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Kurzfassung

Ausgehend von psychologischen Modellen kognitiver Prozesse werden die Vor-
ginge des Wissenserwerbs und der Wissensnutzung untersucht, die bei der in-
haltlichen Verarbeitung von Fachinformationen ablaufen. Es werden die For-
men von Wissen charakterisiert, die - als Voraussetzung oder als Gegenstand
- fiir diese Verarbeitungsprozesse von Belang sind. Es wird beschrieben, wie
sich dieses Wissen in Form einer sogenannten Wissensbasis auf einem Compu-
tersystern darstellen 148t und welche Funktionen ein solches System bei den
Vorgingen der Wissensverarbeitung iibernehmen kann.  Illustriert wird dies
durch die Implementation des wissensbasierten Informationssystems D&I.

Diese Ergebnisse werden ausgeweitet auf umfassendere und abstraktere Formen
von Wissen. Es wird auf das Faktenwissen und das begriffliche Wissen einge-
gangen, das wissensverarbeitenden Systemen zugrundeliegt, und eine Systematik
priasentiert, nach der sich das Wissen auf objektorientierte Wissensbasen abbil-
den li8t. Am vom Autor implementierten Wissenseditor ZOO wird gezeigt,
wie diese Wissensbasen mit Hilfe graphischer Methoden benutzergerecht darge-
stellt und durch direkte Manipulation modifiziert werden kénnen.
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Vorwort

In den 60er Jahren wurde Computernutzung als ein Vorgang der Datenverar-
beitung gesehen. In den 70er Jahren setzte ein Wandel der Betrachtungsweise
ein, der zum Begriff der Informationsverarbertung fiihrte. Das vielleicht wich-
tigste Ergebnis der Computerwissenschaft der 80er Jahre ist die Auffassung von
Software als einem Stiick kodierten Wissens, die schlielich zum Begriff der

Wissensverarbeitung fiihrte.

Ist dieses Paradigma der Wissensverarbeitung iiberhaupt gerechtfertigt? Wo

liegt der Vorteil gegeniiber herkémmlichen Ans#tzen?

Fiir die Verwendung des Begriffs Wissen im Zusammenhang mit modernen

Computersystemen sprechen zumindest zwei Gesichtspunkte:

e Komplexe Wissensgebiete, die bislang menschlichen Experten vorbehalten wa-
ren, werden heute mit Hilfe von Computern bearbeitet. Computerprogram-
me konnen Aufgaben l6sen, deren Erledigung von einem Menschen umfang-
reiches Wissen verlangt. Dies ist sicherlich ein Indiz fiir einen Zusammen-
hang zwischen Wissen und hochentwickelter Computersoftware. Dieser
Aspekt der Wissensverarbeitung liegt dem Begriff Ezpertensystem AFeigen-
baum 77] zugrunde.

e An der Benutzerschnittstelle von Computersystemen werden Wissensaspekte
sichtbar: Die Art der Prisentation von Funktion und Inhalt moderner be-
nutzerorientierter Computersysteme kommt der menschlichen Vorstellung zu-
nehmend niher. An die Stelle von Programmierung, Dateneingabe und
Endlosausgabe auf dem Zeilendrucker tritt ein Mensch-Computer-Dialog, der
einen Wissensaustausch entsprechend dem Vorbild der zwischenmenschlichen
Kommunikation bezweckt. Bei der Kommunikation zwischen Menschen sind
Form, Detaillierungsgrad und thematischer Schwerpunkt der auszutauschen-
den Informationen abhingig vom Vorwissen der Kommunikationspartner.
Wenn dieses Kommunikationsverhalten auf die Interaktion mit einem Com-
puter iibertragen werden soll, wird es erforderlich, eine Entsprechung dieses
Vorwissens in einer sogenannten Wissensbasis nachzubilden und im Rechner
zu reprisentieren. Dies fiihrt zur Vorstellung einer wissensbasierten
Mensch-Computer-Kommunikation [Herczeg et al. 85], wie sie von der
Forschungsgruppe INFORM vertreten wird, welcher der Autor angehort.

In der vorliegenden Arbeit werden Methoden und Hilfsmittel zur Unterstiitzung
des Erwerbs von Wissen und zur Modellierung von Wissen in einer Wissensba-

sis prasentiert. Es wird aufgezeigt, wie computerunterstiitzter Wissenserwerb in
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vielen Fillen die klassischen Titigkeiten der Datenerfassung und der Program-
mierung ersetzen kann. KEs werden zwei Systemimplementationen vorgestellt,
die den Erwerb und die Modellierung von Wissen ermdoglichen: das wissensba-
sierte Informationssystem Digester und Informant (D&I) sowie der Wissenseditor
Z00. Es werden die angewandten Wissenstechniken beschrieben und es wird
auf die Benutzerschnittstellenkonzepte eingegangen, die es einem Benutzer erlau-
ben, das in einer Wissensbasis gespeicherte Wissen zu untersuchen und auf den
aktuellen Stand zu bringen. Zur Reprisentation des Wissens und zur Program-
mierung der Benutzerschnittstelle wird in beiden implementierten Systemen die

objektorientierte Sprache ObjTalk [Rathke C. 86] verwendet.

Das System D&I ist ein Dokumentationssystem, das einen Sachbearbeiter beim
Sammeln und der inhaltlichen Verarbeitung von Fachinformationen unterstiitzt.
Das System besteht aus zwei Komponenten, dem D&I Anwendungssystem und
dem D&I Metasystem. Das Anwendungssystem ist fiir einen Sachbearbeiter ge-
dacht und ermdglicht die Modellierung von Sachwissen in einer Faktenwissens-
basis. Das D&I Metasystem soll einen Anwendungsexperten bei der Umriistung
des Anwendungssystems auf neue Anwendungsgebiete unterstiitzen. Es ermég-
licht die Modellierung von Wissen einer abstrakteren Form, nimlich des kon-

zeptuellen Wissens, das allem darstellbaren Sachwissen zugrundeliegt.

Wihrend das System D&I auf ein spezielles Anwendungsgebiet, die wissensba-
sierte Dokumentation von Fachinformationen, zugeschnitten ist, ist der Wissens-
editor ZOO ein universelles Werkzeug fiir wissensbasierte Systeme, die in der
objektorientierten Sprache ObjTalk implementiert sind. ZOO ist ein System
zur Visualisierung und Manipulation von Wissensbasen in einer zweidimensiona-
len graphischen Darstellung. Das System ist fiir einen Wissensingenieur ge-
dacht, der wissensbasierte Systeme aufbaut und weiterentwickelt. Der Wissens-
editor 148t sich aber auch mit einem Anwendungssystem integrieren und ermog-
licht einem fortgeschrittenen Anwender die Verinderung des Anwendungsystems

innerhalb bestimmter Grenzen.

Das Informationssystem D&I wurde im Rahmen des vom Ostasien-Institut
(Bonn) geférderten Projekts ”Digester und Informant” entwickelt. Besonderer
Dank gilt Dr.-Ing. habil. Kenji Hanakata, der dieses Projekt begriindete und
leitete. Viele der hier beschriebenen Ergebnisse gehen auf Ideen und Perspekti-

ven zuriick, die er in das Projekt einbrachte. Dank gilt auch meinen ehemali-
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gen Projektkollegen Feodora Csima-Herrmann und Wolfgang Schopper, die zu-
sammen mit mir das System D&I entworfen und implementiert haben, sowie
Christian Rathke, der mit der Entwicklung von ObjTalk das Fundament der

hier beschriebenen Systeme legte.

Die Entwicklung des Wissenseditors ZOO wurde freundlicherweise von der Fir-
ma Triumph-Adler AG, Niirnberg im Rahmen eines Kooperationsvertrags mit
der Universitdt Stuttgart finanziert. Die Forschungsgruppe INFORM bildete
die wissenschaftlich-organisatorische Umgebung fiir diese Arbeiten. Professor
Gerhard Fischer, der diese Forschungsgruppe ins Leben gerufen und in ihrer
wissenschaftlichen Ausrichtung maBgeblich gepridgt hat, hat mit seinem hilfrei-
chen Rat viel zum Zustandekommen dieser Arbeit beigetragen. Dank gebiihrt
auch meinen Kollegen in INFORM, die alle an den beschriebenen Forschungser-
gebnissen in irgendeiner Form beteiligt waren. Dies gilt vor allem fiir Franz
Fabian, Michael Herczeg und wiederum Christian Rathke, deren konzeptuelle
Arbeiten und Systemimplementationen die Grundlage fiir die Entwicklung des

Wissenseditors bildeten.

Herrn Professor Barth danke ich fiir sein Interesse und die Bereitschaft zur U-
bernahme des Mitberichts. Herrn Professor Gunzenhiuser, der die hier vorge-
stellte Arbeit von Anfang an verantwortungsvoll begleitete und auf dessen Bei-
stand ich stets zidhlen durfte, gilt mein ganz besonders herzlicher Dank fiir alle

erhaltene Unterstiitzung.






1. Einleitung

Schri ftliche Entscherdungshil fen miissen
von extremer Kiirze sein. Memoranden
von mehr als 30 Schreibmaschinenzeilen

betrachte 1ch schon als Roman.
(US-Innenminister William P. Clark)

1.1 Ausgangspunkt

Menschliches Handeln unterliegt heute einer wachsenden Zahl von “ufleren Ein-
flissen.  Auf vielen Titigkeitsfeldern ist die Orientierung erschwert, so zum
Beispiel in der Wirtschaft, in der Arbeitswelt, in der wissenschaftlichen For-
schung, bei der Gesundheitsvorsorge oder in Angelegenheiten der Biirokratie.
Betroffen sind Entscheidungstriger aus Politik, Verwaltung und Wirtschaft
ebenso wie ein einfacher Sachbearbeiter in einem Biiro oder ein Biirger bei sei-

ner privaten Lebensgestaltung:

e Internationale Verflechtung bewirkt, da auf dem Markt eine Vielfalt von
Produkten aus aller Welt angeboten wird. Dem potentiellen Kiufer stellt
sich die Frage, welche davon seinen Anspriichen entsprechen. Dem Produ-
zenten stellt sich die Frage, fiir welche Produkte an welchem Ort ein Be-
darf besteht. Was sind sinnvolle Kriterien fiir derartige Entscheidungen?

e Forscher sind mit einer Vielzahl von Arbeitsergebnissen aus aller Welt kon-
frontiert. Welche davon sind fiir die eigene Titigkeit relevant und miissen
beriicksichtigt werden?  Welche Forschungen und Entwicklungen sind es
wert, von der staatlichen Forderungspolitik finanziell unterstiitzt zu werden?

e Innovationszyklen werden immer kiirzer. In der Arbeitswelt fiithrt dies zu
bedeutsamen Verinderungen von Berufsbildern. FEs ist schwierig, dem wis-
senschaftlichen und technologischen Fortschritt geistig zu folgen. Vertraute
Berufe verschwinden, neue Arbeitsabliufe setzen sich durch. Beispielsweise
in der Medizin steht ein Arzt vor dem Problem, wihrend seiner tiglichen
Praxis immer wieder neue Diagnosemethoden und neue Therapien zu erler-
nen.

e Von der Biirokratie und den Organen der Gesetzgebung werden fortgesetzt
neue Vorschriften und Regelungen erlassen, alle mit dem Ziel einer hdheren
Gerechtigkeit. In den GenuB dieser Gerechtigkeit kommt jedoch nur derje-
nige, welcher diese Paragraphen auch kennt und in Anspruch nimmt.

Jeder ist erreichbar geworden fiir diese Einfliisse und kann sich ihnen nur

schwer entziehen. Auch Vorginge, die sich weitab ereignen, haben Auswirkun-
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gen auf Individuen und menschliche Gemeinschaften. Der Mensch als Privat-
wesen oder Staatsbiirger, als Erwerbstitiger oder als Konsument muf sein Ver-

halten immer mehr an globalen Faktoren ausrichten.

Der modernen Kommunikationstechnik kommt hierbei eine Doppelfunktion zu:
Zum einen verstirkt sie die Wirkung der genannten #HuBeren Einfliisse. Die
Medien iibermitteln tiglich eine Flut von Informationen, die sich praktisch
nicht mehr bewiltigen 1i8t. Die Orientierung wird erschwert, nicht durch ein
Zuwenig, sondern durch ein Zuviel an Information. Zum andern aber liefern
gerade die Kommunikationsmedien die Indikatoren, die nétig sind, um sich in
der heutigen Welt zurechtzufinden. Wer diese Indikatoren nicht beriicksichtigt,

gerit bei der Wahrnehmung seiner Interessen ins Hintertreffen.

1.2 Bedeutung von Sachwissen

Die Fihigkeit, in einem Problembereich angemessene Entscheidungen treffen zu

konnen, erfordert hiufig umfangreiche Sachkenntnisse:

e Fiir die Markteinfiihrung eines Produktes ist die genaue Kenntnis des Mark-

tes mindestens genauso bedeutsam wie beispielsweise die Qualitit des Pro-
duktes.

e In den Organen der staatlichen Exekutive ist das politische Handeln der
Verantwortlichen immer weniger durch politische Programme bestimmt als
vielmehr durch sogenannte Sachzwinge. Ob diese auch gerechtfertigt sind,
1i8t sich nur mit Sachwissen entscheiden.

e In Forschung und Entwicklung sind Genialitit und Erfindergeist nur dann
fruchtbar, wenn sie beim neuesten Stand der wissenschaftlichen Erkenntnis
ansetzen.

e Sachwissen ist die Grundlage fiir alle Aufgaben der Beratung und der Inter-
essenvertretung. Beispielsweise ist fiir einen Anwalt heutzutage die Kenntnis
von Paragraphen und Musterurteilen mindestens genauso wichtig wie Fihig-
keiten der Redegewandtheit oder der Argumentationskunst.

Diese Wissensgebiete sind derart umfangreich, dafl sie Lernfihigkeit und Merk-
fahigkeit eines einzelnen Menschen iiberfordern. Herkommlich organisierte oder
rechnerbasierte Informationsablagesysteme dienen dazu, das Langzeitgedichtnis
des Menschen zu entlasten. Es werden FEzrperten bendtigt, die diese Wissensbe-

stinde verwalten und sie den Ratsuchenden verfiigbar machen.
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1.3 Experten und Systeme

Mit einem komplexen Wissensgebiet konfrontiert, ist der einzelne also auf das
Urteil von Experten angewiesen: Steuerberater, Rechtsanwilte, Verbraucherbe-
rater, Berufsberater, Treuhinder, Sachverstindige und Arzte. Aber auch die
Experten selbst haben bereits Schwierigkeiten, ihre angestammten Fachgebiete
zu iberschauen und miissen Teilaufgaben an Spezialisten delegieren. In beiden
Fillen geht leicht die globale Sicht auf das zu l6sende Problem verloren. Der
von einer KEntscheidung unmittelbar Betroffene iiberlifit seinen Entscheidungs-
spielraum anderen und ist sich der Grundlagen der von ihm zu verantworten-

den Handlung nicht mehr voll bewuBt.

Beratung durch Experten verursacht Kosten. Wenn diese Kosten hoher sind
als der zu erwartende Nutzen, sprechen wirtschaftliche Griinde dagegen, die

Moglichkeit einer Beratung wahrzunehmen.

Die mangelnde Nachvollziehbarkeit. der erhaltenen Antworten, ein verengter
Handlungsspielraum und hohe Kosten sind daher hiufig die Ursache, wenn die
Beratung durch Experten auf geringe Akzeptanz stoBt. Es stellt sich die Fra-
ge, ob ein EntscheidungsprozeB, der umfangreiches Sachwissen voraussetzt, auf
andere Weise als durch die Einbeziehung von Experten unterstiitzt werden

kann.

In amerikanischen Forschungsstitten (MIT, CMU, SRI, Xerox PARC!) wurde in
den vergangenen Jahren eine Reihe von Softwaresystemen entwickelt, mit denen
das Ziel verfolgt wird, auf einem begrenzten Wissensgebiet die Aufgaben eines
Gebietsexperten zu losen. Diese Systeme werden als Ezpertensysteme oder wis-

sensbasterte Systeme bezeichnet.

Die Fihigkeit von Expertensystemen, aus einer Vielzahl von Fakten Folgerun-
gen zu zlehen und Probleme zu l6sen, reicht jedoch alleine nicht aus, um
brauchbare Entscheidungshilfen anzubieten. Damit der Benutzer nicht in die
Abhingigkeit von einer Maschine gerit, mufl das System vor allen Dingen ein-
fach steuerbar und leicht durchschaubar sein. Fiir die Entwicklung eines wis-
sensbasierten Systems, mit dem ein Mensch selbstindig grofie Mengen von In-

formationen bewiltigen und umfangreiche Wissensbestinde verwalten kann, gibt

IMIT: Massachusetts Institute of Technology, CMU: Carnegie Mellon University, SRI: Stanford
Research Institute, Xerox PARC: Xerox Palo Alto Research Center



8 1. Einleitung

es also zwei globale Gestaltungskriterien: Das System soll zum einen imstande
sein, umfangreiches Expertenwissen in sich aufzunehmen und in bestimmten Si-
tuationen anzuwenden. Zum andern ist es erforderlich, dal der Benutzer die
Funktionsweise des Systems verstehen und nach seinen Wiinschen beeinflussen
kann. Aus diesem Grunde kommt dem Design der Benutzerschnittstelle eines
wissensbasierten Systems mindestens ebenso groie Bedeutung zu wie der Dar-

stellung von Expertenwissen in einer maschinell interpretierbaren Form.

1.4 Uberblick

Die vorliegende Arbeit befaBit sich sowohl mit Fragen der Wissensdarstellung als
auch mit Fragen der Benutzerschnittstellengestaltung fiir wissensverarbeitende
Systeme. KEs werden zwei Arten von Anwendungsfillen in theoretischer Form

und am Beispiel praktischer Softwarelosungen untersucht:

e Ausgehend von psychologischen Modellen kognitiver Prozesse werden die
Vorginge des Wissenserwerbs und der Wissensnutzung untersucht, die bei
der inhaltlichen Verarbeitung von Fachinformationen ablaufen. Es werden
die Formen von Wissen charakterisiert, die - als Voraussetzung oder als Ge-
genstand - fiir diese Verarbeitungsprozesse von Belang sind. HEs wird be-
schrieben, wie sich dieses Wissen in Form einer sogenannten Wissensbasis
auf einem Computersystem darstellen 148t und welche Funktionen ein sol-
ches System bei den Vorgingen der Wissensverarbeitung iibernehmen kann.
Mustriert wird dies durch die Implementation des wissensbasierten Informa-
tionssystems D&L.

e Diese Ergebnisse werden ausgeweitet auf umfassendere und abstraktere For-
men von Wissen. Es wird auf das Faktenwissen und das begriffliche Wis-
sen eingegangen, das wissensverarbeitenden Systemen zugrundeliegt, und eine
Systematik prisentiert, nach der sich das Wissen auf objektorientierte Wis-
sensbasen abbilden 1i8t. Am vom Autor implementierten Wissenseditor
700 wird gereigt, wie diese Wissensbasen mit Hilfe graphischer Methoden
benutzergerecht dargestellt und durch direkte Manipulation modifiziert wer-
den koénnen.

Im Kapitel 2 gehen wir von einer konkreten Aufgabenstellung aus, dem Ar-
beitsablauf eines Dokumentations- und Beratungsinstituts. Die Anforderungen
an ein Computersystem zur Unterstiitzung derartiger Tiatigkeiten werden aus
der Sicht der Benutzer formuliert. Daraus werden notwendige Eigenschaften ei-

nes wissensverarbeitenden Systems abgeleitet.

Kapitel 3 befaBit sich mit Techniken der Wissensverarbeitung. Es wird eine

Klassifizierung der verschiedenen Formen von Wissen vorgenommen. Unter-
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schiedliche Techniken der Wissensverarbeitung und der Wissensdarstellung wer-
den miteinander verglichen. Es wird eine objektorientierte Reprisentationstech-
nik fiir die Darstellung von Wissen und die Programmierung von Benutzer-

schnittstellen vorgeschlagen.

In Kapitel 4 wird die Funktionsweise des Systems D&I beim Erwerb und bei
der Nutzung von Fachwissen dargestellt. Die im System darstellbaren Arten
von Fakten und Begriffen werden beschrieben und erliutert. Der Schwerpunkt
in diesem Kapitel liegt auf dem Vorgang der Modellierung von gebietsspezifi-

schem Faktenwissen.

In Kapitel 5 wird anhand der Metakomponente des Systems D&I dariiberhinaus
gezeigt, wie ein Anwendungsexperte die Darstellungskapazitit des Systems D&I
erweitern kann, indem er neues begriffliches Wissen iiber das Anwendungsgebiet
in das System einbringt. Die Interaktion mit der Metakomponente geschieht

dabei auf dieselbe Weise wie die Interaktion mit dem D&I Grundsystem.

Der anwendungsneutrale Wissenseditor ZOO ist in Kapitel 6 beschrieben. Der
Wissenseditor ermoglicht die Modellierung von Wissen aus einem beliebigen
Problembereich in einer objektorientiert reprisentierten Wissensbasis?. Mittels
einer objektorientierten Benutzerschnittstelle® kénnen die Fakten und Konzepte
eines in ObjTalk implementierten wissensbasierten Systems sichtbar gemacht

und verindert werden.

2im Sinne von [Rathke C. 86]

3Der Begriff der objektorientierten Benutzerschnittstelle stammt aus [Smith et al. 82].
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2. Problemstellung

Die eigentlich neue und fiir dive fiinfte
Computergeneration typische Aufgabe
sind die wissensverarbertenden Infor-
mationssysteme. (Dr. Marx, BMFT)

Der Bezeichnung ”Expertensysteme” liegt die Anschauung zugrunde, dafl diese
Systeme in erster Linie iiber Expertenwissen und erst in zweiter Linie, lediglich
implementationsbedingt, iiber Daten verfiigen. FEine Folge dieser Betrachtungs-
weise ist der Ubergang von der Datenverarbeitung klassischer Prigung hin zur

Wissensverarbeitung.t

Die Verarbeitung von Wissen erfordert stets die Losung von drei Teilaufgaben:
Wissenserwerb, Wissensreprisentation und Wissensnutzung. Wissenserwerb ist
der Vorgang, Informationen, die von auBerhalb des wissensverarbeitenden Sy-
stems stammen, inhaltlich aufzuarbeiten und in systemeigene Strukturen zu
iiberfiihren. Diese internen Strukturen machen das Wissen des Systems aus.
Das gesamte strukturierte Wissen, iiber das ein wissensverarbeitendes System
verfiigt, bezeichnen wir als seinen Wissensbestand. Die Art der Notation dieses
Wissens ist eine Frage der Wissensreprasentation. Wissensnutzung schliellich
ist der Vorgang, aus dem Wissensbestand wieder Informationen abzuleiten und

Schliisse zu ziehen, die in einer gegebenen Situation anwendbar sind.

2.1 Arbeitsabliufe bei der Wissensverarbeitung

In diesem Abschnitt wollen wir uns den Arbeitsabliufen zuwenden, die bei der
Verarbeitung von Wissen anfallen. Deutlich kommen diese zum Ausdruck in
einer Dokumentations- und Informationsstelle. Es gibt eine Vielzahl derartiger
Einrichtungen, die hier im einzelnen nicht aufgezihlt werden. Als Beispiele sei-
en lediglich die an die Gesellschaft fiir Information und Dokumentation (GID)
angeschlossenen Fachinformationszentren (FIZ), die technische Informationsbib-
liothek Hannover (TIB) oder das Ostasien-Institut in Bonn (OAI) genannt.

4Dat(-*:nverarbeitung ist im wesentlichen die Anwendung von algebraischen Transformationen auf
alphanumerische Informationen. Textverarbeitung ist dementsprechend die Anwendung von syn-
taktischen und graphischen Transformationen auf Textdokumente. Fiir den Umgang mit
Sach- und Fachwissen sind nun Methoden zur Wissensverarbeitung gefordert. Es wird sich zei-
gen, daB es sich dabei um semantische Operationen auf Wissensstrukturen handelt.
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In diesen Instituten werden zu einem bestimmten Wissensgebiet fortlaufend In-
formationen beschafft und gesammelt. Die Quelltexte miissen von Fachkriften
gesichtet und bis zu einem gewissen Grad verstanden werden, damit sie nach
bestimmten Kategorien klassifiziert und abgelegt werden konnen. Ausgewihlte
Dokumente werden von Gebietsexperten verarbeitet, indem relevante Teile ihres
Inhalts in strukturierte Sachinformationen umgesetzt werden. Diese strukturier-
te Sachinformation wird herkémmlichen Karteien oder auch immer hiufiger Da-
tenbanken zugefiihrt, welche dadurch stets den aktuellen Stand des Wissens

iiber das betreffende Gebiet dokumentieren.

Auf dem Gebiet der Information werden passive und aktive Dienste angeboten.
Zum einen geben die Gebietsexperten in einem Dokumentations- und Informa-
tionszentrum Antworten auf Sachfragen, die von auflen an sie gestellt werden,
bieten in konkreten Fillen Entscheidungshilfen an und beschaffen die der Ant-
wort zugrundeliegenden Quellen. Zum andern werden Zusammenfassungen, ver-
dichtende Analysen und tabellarische Ubersichten eigenverantwortlich erstellt
und Informationsdiensten, Wirtschaftsunternehmen und politischen Entschei-

dungsgremien offeriert.

In den Dokumentations- und Informationseinrichtungen erscheinen die Vorginge
der Wissensverarbeitung sozusagen in Reinkultur. Eingangsgrofien sind Infor-
mationen in verschiedenen Erscheinungsformen. Am Ende der Wissensverarbei-

tung stehen wiederum Informationen in verinderter Auswahl und Anordnung.

Aber auch in anderen Titigkeitsfeldern haben wissensverarbeitende Vorginge ei-
nen hohen Stellenwert. Sie sind jedoch dort Teil eines umfassenderen Prozesses
der Problemlésung. Die Ergebnisse der wissensverarbeitenden Vorginge fliefen
unmittelbar ein in Entscheidungen und Handlungen. Beispiele fiir solche Tatig-
keitsfelder sind:

e Wissenschaft und Forschung, beispielsweise bei der Vorbereitung empirischer
Untersuchungen,

e Planungsaufgaben, wobei die Spanne von Entwicklungsprojekten in der In-
dustrie bis beispielsweise zur Planung eines Eigenheims durch einen Privat-
mann reicht,

e Beratung und Interessenvertretung, etwa durch Anwilte und Steuerberater,
e Diagnose und Therapie von Krankheiten in der Medizin,
e Untersuchung und Behebung von Geriteausfillen in der Technik,

e Konstruktion, zum Beispiel der Entwurf von integrierten Schaltkreisen oder
von Maschinenteilen,
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e Die arbeitsteiligen Titigkeiten, die in einem Biiro anfallen und die Fach-
kenntnisse, Organisationswissen und Kommunikationsfihigkeit erfordern,

e Systemanalyse und Softwareentwicklung durch ein Softwarehaus.

Wir werden zunichst von den wissensverarbeitenden Vorgingen bei den Aufga-
ben der Dokumentation und Information ausgehen. Spiter werden wir die Er-
gebnisse verallgemeinern, so dafl sie auch auf die anderen genannten wissensver-

arbeitenden Prozesse angewandt werden konnen.

2.2 Anforderungen an ein wissensverarbeitendes
System

Wissensverarbeitung hat stets den Zweck, Probleme aus einem Wissensgebiet zu
I6sen: Im giinstigen Fall sind ein Ausgangszustand, ein Ziel und eine Menge
von Wissensquellen gegeben. Die Aufgabe besteht nun darin, aus diesen Wis-
sensquellen Aktionsfolgen abzuleiten, die vom Ausgangszustand zum Zielzustand
fithren. Im ungiinstigen Fall, der aber in der Praxis sehr hiufig auftritt, ist
das Problem schlecht strukturierbar [Newell 69; Simon 73] und es miissen die-
se Zustinde erst noch definiert werden und die relevanten Wissensquellen erst
noch gefunden werden. Hieraus ergeben sich die Aufgaben eines Experten, der
einen Wissensbestand verwaltet. Dieser mufl alle ihm zuginglichen Informatio-
nen aus seinem Fachgebiet sammeln, inhaltlich aufarbeiten, klassifizieren, um-
gruppieren, verdichten und selektieren, damit letztlich sachgerechte Entscheidun-
gen getroffen werden konnen. Ein System zur Wissensverarbeitung mufl geeig-
net sein, alle diese Tiatigkeiten angemessen zu unterstiitzen. Die Anforderun-
gen, die sich hierbei stellen, werden in den folgenden Abschnitten unter den
Gesichtspunkten des Wissenserwerbs, der Wissensnutzung und der Wissensrepri-

sentation prazisiert.

2.2.1 Wissenserwerb

Fiir jedes Sachgebiet gibt es eine Vielzahl von Informationsquellen. Zunichst
gibt es die verschiedenen Formen von gedruckt vorliegenden Publikationen:
Zeitschriften, Fachblitter, amtliche Mitteilungen, Produktinformationen, Zusam-
menfassungen usw. Eine zweite Art der Informationsbeschaffung beruht auf
dem personlichen Kontakt: Recherchen, Besichtigungen, Gespriche mit Fachleu-
ten gehdren in diese Kategorie. Schlielich sind alle Medien der elektronischen
Kommunikation zu nennen: Rechnernetze, Datentrigertausch, Teletext, Bild-

schirmtext, Bildplatte usw.
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Insgesamt ergibt sich eine wahre Flut von inhomogenen Informationen aus den
unterschiedlichsten Quellen. Die Informationen sind schwer iiberschaubar,
schwer einzuordnen und schwer zu bewerten. In der Regel haben diese Infor-

mationen die folgenden Eigenschaften:

e Sie haben zumeist verschiedene Aspekte und sagen zu verschiedenen Unter-
themen etwas aus. Es gibt keine allgemeingiiltige Regel, wie die Informatio-
nen systematisch klassifiziert werden konnen.

e Die eingehenden Informationen verindern den Wissensbestand inkrementell.
Logisch zusammengehoérige Teilinformationen konnen zu ginzlich unter-
schiedlichen Zeitpunkten eintreffen. HEs ist erforderlich, da8 solche Einzelin-
formationen zusammenfinden, damit sie sich Stiick fiir Stiick zu einem um-
fassenden Bild fiigen.

e Nicht alle eintreffenden Informationen sind in ihrer vollen Linge relevant
fiir die beabsichtigte Nutzung, das Losen von Problemen im betrachteten
Sachgebiet. Es ist sinnvoll, von vornherein alles Unwesentliche auszuson-
dern, damit der Wissensbestand nicht ausufert und die Wissensnutzung
nicht erschwert wird.

e Hiufig enthalten mehrere Informationsquellen zum Teil dieselben Inhalte.
Dies erhoht die VerlidBlichkeit der Teilinformation, stellt aber auch Redun-
danz dar, welche die Nutzung der Information behindert. Es ist erforder-
lich, diese Redundanzen aufzudecken und herauszufiltern.

e Neu eintreffende Informationen konnen im Widerspruch zu bereits bekann-
ten Informationen stehen. Wenn die neuen Informationen fundierter erschei-
nen als die bisher bekannten, muf es moglich sein, die betreffenden Teile
des Wissensbestandes zu revidieren.

Wissenserwerbsvorginge sind durchaus nicht trivial. Es geniigt nicht, alles an-
fallende Informationsmaterial einfach additiv zusammenzutragen, da sich sonst
ein uniiberschaubarer Wissensbestand ergibt, der sich nur schwer nutzen 148t.
Die erworbenen Informationen miissen miteinander in Verbindung gebracht wer-
den, mogliche Zusammenhinge miissen hergestellt und Widerspriiche miissen

aufgespiirt und aufgelost werden.

In dieser Arbeit wird unter dem Begriff "Wissenserwerb” oder "Wissensakquisi-

tion" sowohl die Aneignung von Wissen durch Menschen als auch die Ubertra-

5

gung von Wissen auf Computersysteme® verstanden. Der Vorgang der Uber-

tragung von Wissen auf ein Computersystem wird im folgenden auch als Mo-

n Analogie miifite es eigentlich ” Aneignung von Wissen durch Computersysteme” heiflen. Da
dieser Begriff jedoch nicht iiblich ist, folgt der Autor der Bezeichnungsweise von R. Davis
[Davis, Lenat 82], der zwar allgemein den Begriff "knowledge acquisition” verwendet, aber von
”knowledge transfer” und ”teaching” spricht, sobald er die beteiligten Instanzen - Experte und
Computersystem - nennt.
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dellierung von Wissen bezeichnet. Wissenserwerb ist nicht mit Lernen an sich
gleichzusetzen. Lernen umfaBt auBer dem Erwerb von Kenntnissen auch das
Einiiben von F#higkeiten. Wihrend das erste ein ProzeB der BewuBtmachung
von Fakten und Prinzipien ist, stellt das zweite die Aneignung von eher unbe-
wuBten Handlungsabliufen dar. Dieser zweite Aspekt des Lernens, der sehr an-
schaulich von Fischer, Burton und Brown [Fischer et al. 78] beschrieben wird,
soll im folgenden nicht im Vordergrund stehen. Ganz auBler Betracht bleiben
wird die maschinelle Unterstiitzung menschlicher Wissenserwerbsvorginge durch

rechnerunterstiitztes Lernen [Gunzenhiuser 84].

In [Michalski, Carbonell, Mitchell 83] wird Wissenserwerb definiert als das
Lernen neuer symbolischer Information zusammen mit der Fihigkeit, diese In-
formation auf effektive Weise anzuwenden. Es werden abhingig vom Aufwand
des Lehrers und des Lernenden verschiedene Strategien unterschieden: Auf der
einen Seite eher passive, bei denen eine Lehrperson den Lehrstoff aufbereitet
und dem Lernenden vermittelt und im Extremfall regelrecht ”eintrichtert”, auf
der anderen Seite die aktiven Strategien, bei denen der Lernende mit Hilfe von
Analogieschliissen oder anderen Schluitechniken das Wissen selbstindig aus vor-
gelegten Beispielen oder gar eigenen Beobachtungen ableitet. Die hier vorge-
stellten Wissenserwerbskomponenten von Softwaresystemen haben eher passiven
Charakter, da zur Wissensiibertragung ein Gebietsexperte als ”Lehrer” erforder-
lich ist; sie sind aber auch aktiv in dem Sinne, daBl sie ihren menschlichen Be-
diener beim FKEinbringen des Wissens unterstiitzen und das erworbene Wissen

selbstindig in eine Wissensbasis einbetten und konsistent halten.

2.2.2 Wissensnutzung

Das Ziel jeglicher Wissensverarbeitung ist die Nutzung des erworbenen Wissens.
Der typische Fall der Nutzung besteht darin, aus dem vorhandenen Wissensbe-

stand Informationen abzuleiten. Daraus ergeben sich folgende Anforderungen:

e Auf erworbene Informationen soll irgendwann gezielt zuriickgegriffen werden.
Bei Kenntnis von Teilen solcher Informationen muss es mdoglich sein, die zu-
grundeliegende Gesamtinformation wieder abzurufen. Diese besteht meist
aus dem Inhalt von mehreren abgelegten Quellinformationen.

e Fiir die Nutzung sind nur Teilaspekte der verarbeiteten Einzelinformationen
interessant. Falls alle Informationsquellen mit einem Bezug zu einer be-
stimmten Entscheidung in voller Linge vorligen, wire es unmoglich, diese
innerhalb vertretbarer Zeit zu beriicksichtigen. Es mufl mdéglich sein, die
fir eine anstehende Entscheidung relevanten Teile der Informationen zu er-
kennen und eine Auslese zu treffen.
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e Viele der erworbenen Informationen enthalten implizites Wissen, das nur bei
entsprechender Expertise erschlossen werden kann. Aus implizitem Wissen
ableitbare Informationen miissen fiir die Nutzung ebenso verfiigbar sein, wie
alle anderen Informationen auch.

Beim Vorgang der Wissensnutzung werden die Informationen unter neuen Blick-
winkeln gesehen. Das Wissen wird oft in einer ginzlich anderen Form verlangt
als in den zugrundeliegenden Quellinformationen. Nicht die Quellinformationen
in ihrer urspriinglichen Form, sondern ausgewihlte Aspekte ihrer Inhalte sind
von Interesse. Die Suche nach Informationen geschieht ebenfalls nach inhaltli-

chen Kriterien.

Wissensnutzung ist ein sehr allgemeiner Begriff, der vielfiltige Formen der Ver-

wendung von Wissen umfaflt:

e Das Wissen wird zum Ldsen von Problemen gebraucht. Ein Anwendungssy-
stem bedient sich des vorhandenen Wissens.

e Die Wissensnutzung besteht im unmittelbaren Abruf von Informationen
durch einen Benutzer. Ein Informationssystem greift auf das gespeicherte
Wissen zu.

Wir werden uns im folgenden vorwiegend mit der zweiten Art der Wissensnut-
zung beschiftigen, wobei Navigationswerkzeuge® [Fischer 83] und Systeme zur
Visualisierung’ [Bocker 861 von Wissensstrukturen im Vordergrund stehen.
Beispiele fiir Navigationswerkzeuge sind etwa das Informationssystem ZOG
[Robertson et al. 81] oder das Retrieval-System RABBIT [Tou, Williams 82].
Entwicklungen auf dem Gebiet der Visualisierung von Wissensstrukturen gibt es
noch sehr wenige: Ansitze finden sich in KASTLE [Nieper 83], einem System
zur Visualisierung von Lisp-Strukturen, sowie im LOOPS-Browser® [Bobrow,
Stefik 81] und im ObjTalk-Browser [Rathke C. 86], die beide zur graphischen

Darstellung einer hierarchischen Ordnung von Begriffen dienen.

6Navig;ationswerkzeuge ermdglichen die ”Fortbewegung” in einer Wissensstruktur: Unter Navi-
gation wird der Ubergang von einer auf dem Bildschirm dargestellten Informationseinheit zu ei-
ner benachbarten Informationseinheit verstanden.

"Der Begriff Visualisierung wird hier und im folgenden in einem relativ engen Sinn gebraucht:
Gemeint ist immer eine Darstellung in graphischer Form. In einem erweiterten Sinn kann
selbstverstindlich auch jede textuelle Reprisentation zur Visualisierung von Wissensstrukturen
dienen.

8t0 browse (englisch) = sich umsehen. Ein ”"Browser” ist ein Softwarewerkzeug zur Inspektion
von netzartigen Strukturen.
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2.2.3 Wissensreprisentation

Informationen treffen nicht notwendigerweise zu dem Zeitpunkt ein, zu dem sie
fir eine Entscheidung relevant sind. Sie miissen daher in einer geeigneten
Form abgelegt werden. Da beim Vorgang der Wissensnutzung die Inhalte der
Informationen wieder aufgefunden und nach verschiedenen Kriterien selektiert
werden sollen, ist es erforderlich, das erworbene Wissen in eine strukturierte
Darstellung umzuformen. Die Art dieser Darstellung ist gegeben durch die ge-
wihlte Technik der Wissensreprisentation. Diese mufl den Anforderungen ge-

recht werden, die von drei Seiten gestellt werden:

1. Beim Wissenserwerb ist eine geringe Transformationsdistanz zwischen dem
Format der Quellinformationen und der Darstellungsart des archivierten
Wissens wiinschenswert.

2. Fir die Wissensnutzung soll das Wissen in einer inhaltlich vorverarbeiteten
Form vorliegen, aus der schnell und auf einfache Weise Antworten auf ein
breites Spektrum von Fragen abgeleitet werden konnen.

3. Die gewihlte Wissensrepriasentationstechnik mufli auf das Datenverwaltungs-
system abgestimmt sein, das fiir die Speicherung des Wissensbestands ver-
wendet, wird.

Es wird deutlich, welch zentrale Rolle die Wissensreprisentation innerhalb der
Wissensverarbeitung spielt. Die Darstellungsart des Wissens bei seiner Archivie-
rung bestimmt weitgehend, welcher Arbeitsaufwand vorsorglich beim Erwerb
des Wissens und welcher bedarfsweise bei dessen Nutzung anfillt. MaBgeblich

hierfiir sind die folgenden Kriterien fiir die Reprisentation des Wissens:

e Granulierung der Information: In welche sinnvollen elementaren Wissensein-
heiten lassen sich die Informationen zerlegen?

e Darstellung: Welche natiirlichen Schemata liegen den darzustellenden Sach-
verhalten zugrunde?

e Organisation des Informationsablagesystems: Welche Ordnungskriterien sind
geeignet zur Einordnung der Informationen?

e Sprachunabhdngigkeit: Wie lassen sich Sachinformationen unabhingig von
ihrer urspriinglichen natiirlichsprachlichen Form ablegen?

o Konsistenz: Wie wird gewihrleistet, daBl sich alle Teile des Archivs auf
demselben aktuellen Stand befinden?

Bei der manuellen Wissensverarbeitung sind die Moglichkeiten der Wissensrepri-

sentation durch das verwendete Medium (Karteien und Akten) sehr einge-
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schrinkt. Durch den Einsatz von Rechnern bei der Wissensverarbeitung und
durch die Verwendung von Datenbanken und anderen maschinellen Informa-
tionsablagesystemen ergibt sich bei der Gestaltung von Wissensreprisentations-
techniken ein weiter Freiraum, welcher derzeit noch bei weitem nicht ausrei-

chend erforscht ist.
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3. Techniken der Wissensverarbeitung

S understands knowledge K 1f S uses K
whenever appropriate. [Moore, Newell 74]

3.1 Psychologische Aspekte der Wissensverarbeitung

Psychologische Modelle kognitiver Prozesse geben nicht nur Aufschluf iiber in-
tellektuelle Leistungen des Menschen. Derartige Modelle sind auch beim Ent-
wurf wissensverarbeitender Computersysteme von Nutzen.? Ein solches Modell,
das sich auf die Probleme der Wissensverarbeitung anwenden ld8t, ist in der
Psychologie der Intelligenz [Piaget 72] von Piaget zu finden. Piaget unter-
scheidet dort zwei Arten der Auseinandersetzung von Individuen mit ihrer Um-

welt: Asstmilation und Akkommodation.

Im biologischen Sinn ist Assimilation ein Stoffwechselvorgang, bei dem korper-
fremde Substanzen in korpereigene umgewandelt und in den eigenen Organis-
mus eingebaut werden. Die Assimilation von Kohlenstoff mit Hilfe der Photo-
synthese bei Pflanzen oder auch die Aufnahme und Verdauung von Nahrung
durch Menschen und Tiere sind prototypische Beispiele fiir den Assimilations-
vorgang. Das Individuum nimmt also Stoffe auf, die von auBen stammen, ver-
arbeitet sie und macht sie den Stoffen, aus denen es selbst besteht, der Struk-
tur nach #hnlich. Demgegeniiber bezeichnet Akkommodation den Vorgang der
Anpassung an die Umwelt, bei dem die eigenen Assimilationsmechanismen ver-
indert werden. Unter Akkommodation im biologischen Sinn versteht man die
Anpassung des Auges an wechselnde Gegenstandsweiten durch Kontraktion der
Linse. Bei der Akkommodation verindert also das Individuum seine eigenen
Stoffe und Strukturen, also Bestandteile seiner selbst. Ziel der Akkommodation

ist es, mit der Umwelt besser zurechtzukommen.

Piaget wendet diese Begriffe auf die geistige Auseinandersetzung des Menschen
mit seiner Umwelt an. Fiir J. Moore und A. Newell als typische Reprasentan-
ten der Kiinstlichen-Intelligenz-Forschung ist die Fihigkeit zu Akkommodation
und Assimilation eine notwendige Eigenschaft eines Programmes, das Probleme

verstehen koénnen soll [Moore, Newell 74].

9Umgekehrt ergibt sich fiir Psychologen die Moéglichkeit, Modelle menschlicher wissensverarbei-
tender Prozesse in der Computersimulation auf ihre Schliissigkeit zu iiberpriifen, sobald maschi-
nelle wissensverarbeitende Systeme verfiigbar sind.
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Auf die Vorginge der Wissensverarbeitung bezogen ist Assimilation ein Wissens-
erwerbsvorgang, bei dem Informationen, die von auflen stammen, in eigene Wis-
sensstrukturen eingepafit werden. Akkommodation hingegen ist die Anpassung
der eigenen Wissenserwerbsmechanismen und Wissensstrukturen an neue Erfor-
dernisse. Bei beiden Vorgingen spielt Wissen eine zweifache Rolle; zum einen
haben sie Wissen zum Gegenstand, zum andern laufen sie wissensgesteuert ab.
Es ergibt sich die Moglichkeit, Wissen danach zu klassifizieren, welche Rolle es
bei Assimilation und Akkommodation spielt. Dabei zeigt es sich, dafl drel ver-
schiedene Arten von Wissen unterschieden werden kénnen: Sachwissen, konzep-
tuelles Wissen und Metawissen.!0 In den folgenden Abschnitten werden diese
drei Arten von Wissen in ihrem Verhiltnis zu den Vorgingen der Assimilation

und der Akkommodation charakterisiert.

3.1.1 Assimilation von Sachwissen

Sachwissen oder Faktenwissen ist Wissen um konkrete Sachverhalte aus einem
Problemraum. Es zeigt sich in der Kenntnis von Objekten, deren Eigenschaf-
ten und wechselseitigen Beziehungen. Sachwissen hat elementare Aussagen zum
Gegenstand, z.B. "Mein Auto steht in der Garage” oder ”Stuttgart ist eine
GroBstadt”. Sachwissen ist eine Art von Wissen, die sich sehr schnell verin-

dern kann und hiufig nur befristete Giiltigkeit besitzt.

Sachwissen in groflem Umfang fillt beispielsweise in einer Versicherungsgesell-
schaft an. Die Kundendaten, die individuellen Bedingungen der abgeschlosse-
nen Versicherungsvertrige und die Verliufe von Schadensfillen sind Gegenstand
dieses Sachwissens. Da die Fiille dieses Sachwissens das Gedichtnis eines Men-
schen iiberfordert, werden die entsprechenden Informationen in Form von Ak-

ten bzw. von Computerdateien abgelegt.

Der Erwerb von Sachwissen ist ein Assimilationsvorgang. Man versucht Infor-
mationen, die von auflen stammen, zu begreifen und den eigenen Wissensstruk-
~ turen einzupassen. Gelingt einem dies, so hat man den zugrundeliegende Sach-
verhalt verstanden. Gelingt dies nicht, so kann es hierfiir zwei Ursachen ge-

ben:

10R. Davis spricht in diesem Zusammenhang von sogenannten ”Levels of Knowledge” und be-
zeichnet die drei angesprochenen Arten von Wissen als ”object-level knowledge”, als "meta-level
knowledge” und als ”second order meta-level knowledge” [Davis, Lenat 82, Seite 399ff.].
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1. Die bisher vorhandenen eigenen Wissensstrukturen sind nicht dafiir geeignet,
das Sachwissen aufzunehmen. Die Sachinformation konnte nicht ”begriffen”
werden, weil die Begriffe fehlten, nach denen das Wissen eingeordnet werden
kann.

2. Die Begriffe sind zwar vorhanden, aber es fehlt an der Fihigkeit, diese Be-
griffe auf den aktuellen Fall anzuwenden.

Der Erwerb von Sachwissen ist also nur moglich, wenn der Lernende iiber Wis-
sen einer hoheren Stufe verfiigt. Es ist dies das sogenannte begriffliche oder

konzeptuelle Wissen:

Konzeptuelles Wissen ist Wissen iiber den Umgang mit Sachwissen. Im kon-
zeptuellen Wissen liegen die Schemata, die erforderlich sind, um Sachwissen zu
erschlieBen, einzuordnen, zu memorieren und zu nutzen. Nach auflen hin ist
diese Art von Wissen erkennbar als die Fihigkeit, Problemstellungen aus einem

Sachgebiet aufzunehmen und gegebenenfalls zu l6sen.

Der Lernende erkennt also in den Erscheinungen der AuBenwelt Ausprigungen
ihm bekannter begrifflicher Schemata und kann daher das Ergebnis seiner
Wahrnehmungen in die interne Struktur seines Sachwissens einordnen. Dieses
Sachwissen kann beim Loésen von Problemen genutzt werden und bestimmt so

das kiinftige Verhalten des Wissenstrigers.

Ein Beispiel hierfiir ist die Tatigkeit eines Sachbearbeiters in einer Versiche-
rung. Das konzeptuelle Wissen des Sachbearbeiters besteht in der Kenntnis der
verschiedenen Typen von Geschiftsvorgingen. Jeder Vorfall, beispielsweise die
Schadensmeldung eines Kunden, wird in ein geeignetes Schema eingepafit, in
diesem Fall vielleicht in den ”Geschiftsvorfall KfZ-Schadenregulierung”. Damit
lassen sich die Angaben des Kunden in die gebriduchliche Vorgangsstruktur ein-
ordnen und in einer Akte ablegen, und die Bearbeitung des Falls kann nach

Sachlage erfolgen.

Beim Assimilationsvorgang werden also von auflen kommende Elemente fiir eine
bestehende interne Struktur passend gemacht und in diese eingebaut. Das
Schema, nach dem die interne Struktur aufgebaut ist, bleibt unverindert. Auf
Softwaresysteme iibertragen bedeutet dies, dal neue Datenobjekte erzeugt wer-
den, welche aber bekannten abstrakten Datentypen angehdren. Die abstrakten

Datentypen selbst und die Methoden fiir deren Verarbeitung bleiben unberiihrt.
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3.1.2 Reprisentation von Wissen in Form von Frames

Eine Erklirung der Abliufe bei der Assimilation von Wissen versucht Marvin
Minsky in A Framework for Representing Knowledge [Minsky 75]. Ausgehend
von klassischen und modernen Anschauungsweisen der Psychologie, der Lingui-
stik und der Kiinstlichen Intelligenz entwickelt Minsky eine Theorie dariiber,
wie Wahrnehmungen der duBleren Welt mit den internen Gedichtnisstrukturen

in Kontakt gebracht werden.

Der Mensch nimmt seine Umgebung wahr als eine Folge von Situationen:
Eine Situation ist bestimmt durch den Zustand der HuBeren Welt, der unter
dem Blickwinkel des Betrachters erkennbar ist. Eine neue Situation tritt ein,
wenn sich ein beobachteter Zustand #ndert oder wenn sich der Blickwinkel des
Beobachters verschiebt. Nach Minskys Vorstellung werden Situationen in der

11 wahrgenommen und verstanden.

Form von sogenannten Frames
Frames sind Datenstrukturen, mit denen stereotypische Situationen reprisentiert
werden, beispielsweise die perspektivische Erscheinung eines Zimmers fiir einen
Betrachter oder der Besuch eines Kindergeburtstags. Frames konnen Beschrei-
bungen derartiger Sachverhalte speichern; dariiber hinaus enthalten sie Informa-

tionen, wie solche Beschreibungen zu interpretieren sind.

Minsky beschreibt Frames als Netze aus semantischen Symbolen und Relatio-
nen. Auf oberster Ebene ist ein solches Netz fest vorgegeben und bezeichnet
Sachverhalte, die in einer entsprechenden Situation stets zutreffen. An den En-
den des Netzes befinden sich Leerstellen, sogenannte Slots'2?, die noch mit Da-
ten gefiillt werden koénnen. Diese Slots konnen mit Bedingungen versehen sein,
die beim Fiillen der Slots eingehalten werden sollen, oder sie kénnen mit soge-
nannten Defaultsl® vorbesetzt sein; dies sind Voreinstellungen, welche gelten,

bis der Slot mit einem abweichenden Wert gefiillt wird.

Das Wahrnehmen und Verstehen von Situationen beruht auf folgenden Abliu-
fen: Wenn eine neue konkrete Situation eintritt, mu ein Frame gesucht wer-
den, der eine stereotypische Situation beschreibt, die der gegebenen Situation

moglichst dhnlich ist. Dann mufl man versuchen, die Slots des Frames mit

Urame (englisch) = Rahmen
12410t (englisch) = Schlitz

13 Jefault {englisch) = Nichterscheinen
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Abbildung 3-1: Die perspektivische Erscheinung eines Wiirfels und deren Dar-
stellung in Form einer Framestruktur!4

den aktuell giiltigen Informationen zu fiillen. H#ufig sind dies andere Frames,
deren Slots ebenfalls gefiillt werden miissen. Beim Fiillen der Slots miissen die
bestehenden Bedingungen iiberpriift werden; falls die Bedingungen unerfiillbar

sind, mu8 der Vorgang mit einem anderen Frame wiederholt werden.

Am Beispiel der im letzten Abschnitt angefiihrten Schadensmeldung bei einer
Versicherung 148t sich der Vorgang der Frameauswahl und des Fiillens von
Slots zeigen. Bei einer Schadensmeldung mufl iiblicherweise ein Formular aus-
gefiillt werden. Dieses Formular spielt die Rolle eines Frames. Welches For-
mular gebraucht wird, 148t sich meist anhand einiger weniger entscheidender
Schliisselinformationen feststellen. Beispielsweise stellen die Stichworter Kraft-
fahrzeug und Schadensmeldung Angaben dar, die zur Bestimmung eines pas-
senden Formulars ausreichen. Die auszufiillenden Eintragungsfelder des Formu-
lars entsprechen den Slots eines Frames. Auf manchen Feldern liegen Bedin-
gungen (beispielweise muB in einem Feld ein existierender Fahrzeugtyp eingetra-
gen werden). Fiir manche Felder gelten Defaults (z.B. die Kontonummer fiir
Erstattungen ist diejenige, die bereits friiher bei der Erteilung der Abbuchungs-
erlaubnis angegeben wurde). Eventuell miissen weitere Informationen auf Zu-
satzblittern gemacht werden; das heifit, ein zusiitzliches Frame ist erforderlich,

um den Sachverhalt ausreichend zu beschreiben.

14Abbildung entnommen aus [Minsky 75]
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Das Auswihlen und Fiillen von Frames wird als Instantizerung bezeichnet, die
gefiillten Frame nennt man auch Instanzen der ungefiillten Frames. Mit den
im vorigen Abschnitt eingefiihrten Bezeichnungen 148t sich ein wesentlicher Un-
terschied zwischen ungefiillten und instantiierten Frames feststellen. Die instan-
tilerten Frames beschreiben konkrete Sachverhalte, sie dienen also zur Repri-
sentation von Sachwissen. Die ungefiillten Frames enthalten Wissen iiber die
Struktur und die stereotypischen Eigenschaften einer ganzen Klasse von Situa-

tionen, sie werden also verwendet, um konzeptuelles Wissen darzustellen.

Erinnerung, d.h. der Abruf von Informationen erfolgt auf &hnliche Weise wie
das Verstehen von Informationen: FKEs mufl ein Frame gefunden werden (jetzt
allerdings ein gefiilltes), das auf die Fragestellung paBt. Auch hier dienen
Schliisselinformationen zur Auffindung eines passenden Frames.  Verwandte
Frames konnen durch ein sogenanntes Ahnlichkeitsnetz!® miteinander verbun-
den sein. Wenn das erste gefundene Frame die Suchbeschreibung nicht erfiillt,
kann die Suche bei einem benachbarten Frame im Ahnlichkeitsnetz fortgesetzt

werden.

3.1.3 Akkommodation von konzeptuellem Wissen

Die stereotypischen Situationen, die ein Mensch erwartet, sind in seinem kon-
zeptuellen Wissen begriindet. Wenn neue, bislang unbekannte Situationen auf
den Menschen zukommen, reichen die geldufigen Assimilationsmechanismen
nicht mehr aus, um die Erscheinungen der Umwelt zu erfassen. Der Mensch
mufl neue Konzepte erlernen, um diesen Situationen gerecht zu werden. Der
Vorrat der abrufbaren Stereotypen mufl erweitert werden. Im Gegensatz zur
Assimilation, bei der das Individuum Wahrnehmungen seiner Umgebung verar-
beitet, indem es sie den eigenen gedanklichen Strukturen anpaft, erfordert der
Erwerb neuer Konzepte die Anpassung der eigenen gedanklichen Strukturen an

die Anforderungen von auBen.

Beim Erwerb neuer Konzepte handelt es sich um den Vorgang der Akkommo-
dation. Akkommodation wird von Piaget als ein zur Assimilation spiegelbildli-
cher Vorgang angesehen, namlich als Wirkung der Umwelt auf den Organismus.
Das bedeutet, dal ein Individuum die Folgen der es umgebenden Reize niemals
bloB8 erduldet. Vielmehr paBt sich das Individuum an, indem es seinen Assimi-

lationsfiahigkeiten verindert. Akkommodation ist erforderlich, wenn die Assimi-

15Minsky verwendet den Begriff ”similarity-network”
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lationsmechanismen nicht mehr ausreichen, um die Erscheinungen der Umwelt
zu erfassen. HKs werden die Schemata des konzeptuellen Wissens veridndert und
bereichert, damit der Umgang mit neuen Formen von Sachwissen moglich wird.
Die menschlichen Fahigkeiten zur Akkommodation kommen zum Ausdruck,

wenn es darum geht, neue Aufgabenfelder zu beherrschen.

Beim Akkommodationsvorgang wird also der Aufbau der internen Strukturen
verdndert, damit die AuBenwelt besser abgebildet werden kann. Akkomodation
ist eine weit schwierigere Aufgabe als die Assimilation; es miissen neue Schema-
ta aufgebaut werden und bestehende Strukturen umgeformt werden, damit sie
den neuen Schemata entsprechen. Daher gehen Revisionen des konzeptuellen

Wissens meist sehr langsam vonstatten.

In Softwaresystemen bedeutet Akkommodation, daf sich das Verhalten des Pro-
grammes beim Losen von Problemen qualitativ verindert. Auf die Implemen-
tierung bezogen heiBft dies, dal neue Datentypen und neue Verarbeitungsmetho-
den geschaffen werden miissen. Dazu sind herkémmliche Softwaresysteme selb-
stindig nicht in der Lage. Die Akkommodationsaufgaben miissen von System-

analytikern und Programmierern vorgenommen werden.

Am Beispiel der Versicherungsgesellschaft 148t sich die Akkommodation konzep-
tuellen Wissens ebenfalls deutlich machen: Wenn eine Versicherung neue Dien-
ste anbieten will, zum Beispiel eine Haftpflichtversicherung fiir Privatflugzeuge,
so reichen die bisher vorhandenen Schemata nicht aus, um die neu auftreten-
den Geschiiftsvorfille zu erfassen und zu bearbeiten. Es wird neues konzeptu-
elles Wissen benotigt; im konkreten Fall ist es erforderlich, neue Schemata fiir
Haftpflichtfille bei Privatflugzeugen zu entwickeln. Es miissen Verfahren ge-
funden werden, um die in Zukunft auftretenden Vorginge zu assimilieren, mit-

hin liegt ein Akkommodationsproblem vor.

Auch fiir den Akkommodationsvorgang wird konzeptuelles Wissen einer héheren
Stufe benotigt: der Erwerb von. konzeptuellem Wissen wird gesteuert durch Me-
tawissen. Metawissen ist Wissen iiber den Umgang mit konzeptuellem Wissen,
das heifit, im Metawissen liegen die Schemata, nach denen neue Schemata er-

worben werden konnen.

Am Beispiel der Versicherungsgesellschaft 148t sich dies wiederum verdeutlichen.
Die Versicherung mufl bei der Einfiihrung der neuen Dienstleistung nicht voéllig

bei Null anfangen. Die in der Versicherung arbeitenden Versicherungsexperten
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verfiigen iiber Wissen, das sich auf alle Versicherungsformen anwenden li88t,
also selbst auf solche, die es bisher nicht gab; dieses Wissen ist das Metawissen
iiber Versicherungskonzepte im allgemeinen. In diesem Metawissen ist das
Meta-Schema begriindet, nach dem sich das Konzept der neuen Versicherungs-

form klassifizieren und einordnen 1i8t.

Meltawissen
I

Konzept. wissern

A
Sachwissen

L

Abbildung 3-2: Akkomodation als Meta-Ausprigung der Assimilation

Hier zeigt sich einerseits eine Parallelitit, andererseits eine Schichtung zwischen
Assimilation und Akkommodation von Wissen. Assimilation hat Sachwissen
zum Gegenstand und wird gesteuert von konzeptuellem Wissen. Akkommoda-
tion als Wissenserwerbsvorgang hat konzeptuelles Wissen zum Gegenstand und
wird gesteuert von Metawissen. Das Metawissen spielt also fiir die Akkommo-
dation dieselbe Rolle wie das konzeptuelle Wissen fiir die Assimilation. Im Me-
tawissen liegt der Formalismus, mit dem konzeptuelles Wissen ausgedriickt wer-
den kann, #hnlich wie konzeptuelles Wissen die Begriffe liefert, mit denen sich
Sachwissen ausgedriicken 148t. Wenn wir iiber das notwendige Metawissen ver-
fiigen, wird konzeptuelles Wissen #hnlich handhabbar wie sonst das Sachwissen.
Akkommodation ist in dieser Sichtweise nur noch die ”Meta-Ausprigung” der
Assimilation (sieche Abbildung 3-2).

Wie wird nun Metawissen erworben? Bendtigt man zum Erwerb von Metawis-
sen Wissen einer noch hoheren Stufe, Meta-Meta-Wissen sozusagen, und zu des-

sen Erwerb wiederumm Meta-Meta-Meta-Wissen? Gibt es eine Reilhe von immer
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abstrakteren Wissensqualititen, welche niemals abbricht? L#8t sich in diesem
Modell iiberhaupt der Vorgang des Erwerbs von konzeptuellem Wissen erkliren?
Oder wird bei den entscheidenden Fragen lediglich auf die nichsthéhere Meta-
Ebene verwiesen? Wir werden darauf in den Abschnitten 3.4.3 und 5.4 noch

eingehen.

Eines 1d8t sich bereits an dieser Stelle feststellen: Die besondere Eigenschaft
des Metawissens besteht im Grunde nur darin, daBl es eine Abstraktion konkre-
teren konzeptuellen Wissens darstellt. Dabel ist Metawissen auch nur eine Art
konzeptuellen Wissens: wie dieses ist es Wissen iiber Wissen. Das heifit, alles
iiber das konzeptuelle Wissen Gesagte li8t sich auch auf das Metawissen an-
wenden. Erwerb und Nutzung von Metawissen im besonderen brauchen also
nicht anders vonstatten zu gehen als Erwerb und Nutzung von konzeptuellem

Wissen im allgemeinen.

3.1.4 Kenntnisse und Fertigkeiten

Wissen tritt auf zwei unterschiedliche Weisen in Erscheinung: zum einen als
Kenntnis von Informationen irgendwelcher Art, zum andern als Fertigkeit, d.h.

als die Fiahigkeit, in einer Situation richtig zu handeln.!®

e Kenntnisse sind eine Sache des Kennens. Kenntnisse stellen diejenige Form
von Wissen dar, mit welcher WAS-Fragen beantwortet werden. Dies ist
Wissen um die Eigenschaften und Merkmale konkreter und abstrakter Dinge
und Erscheinungen unserer Umwelt. Dieses Wissen ist beschreibender Art.
Deshalb soll diese Erscheinungsform des Wissens im folgenden als deskripti-
ver Aspekt des Wissens bezeichnet werden.

o Fertigkeiten sind eine Sache des Konnens. Fertigkeiten beruhen auf dem
Wissen, WIE man bestimmte Aufgaben 16st, indem man problemangemessen
handelt. Da sich Fertigkeiten in der Fihigkeit zeigen, bestimmte Titigkei-
ten zu verrichten, soll diese Erscheinungsform des Wissens im folgenden als
prozeduraler Aspekt des Wissens bezeichnet werden.

Deutlich wird diese Doppelnatur des Wissens, wenn man untersucht, welche
Rolle Wissen beim Lodsen von Problemen spielt. An einem Beispiel, der Zube-
reitung eine Mahlzeit, soll dies im folgenden gezeigt werden. Das Ldsen dieses
- Problems 148t sich grob in zwei Tiatigkeiten zerlegen: das Erkennen einer An-

fangssituation und das Handeln zum Erreichen eines Zielzustands.

167, englischen Sprachgebrauch wird fiir Kenntnis das Wort knowledge, fiir Fertigkeit das
Wort skill verwandt
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Das Erkennen einer Problemsituation ist der bekannte Vorgang der Assimilation
von Faktenwissen, also ein Wissenserwerbsvorgang. Ziel dieses Wissenserwerbs-
vorgangs ist es, Kenntnisse iiber die Ausgangssituation zu erhalten, das heift,
zu wissen, WAS die Eigenschaften und Merkmale der gegebenen Situation sind.
Die erforderlichen Kenntnisse sind in unserem Beispiel: Fiir wieviel Personen
soll gekocht werden? Wann muf die Mahlzeit fertig sein? Welches Gericht
soll gekocht werden? Welche Zutaten werden bendtigt? Welche Zutaten sind
vorhanden?. Das beim FErkennen einer Problemsituation erworbene Wissen ist

also Faktenwissen mit deskriptivem Charakter.

Selbstverstindlich wird mehr als nur dieses Faktenwissen bendétigt, um das Pro-
blem zu I6sen. Es wird vor allem konzeptuelles Wissen benstigt, dieses ist
aber in der Regel zu einem friitheren Zeitpunkt erworben worden, in unserem
Beispiel vielleicht in einem Kochkurs. Das konzeptuelle Wissen zeigt sich in
der Kenntnis von Gerichten und Kochrezepten und in der Fihigkeit, nach die-
sen Kochrezepten ein bestimmtes Gericht suzubereiten. Konzeptuelles Wissen
kann also sowohl deskriptiv ("Was sind die Eigenschaften der Gerichte und
Zutaten?"), als auch prozedural ("Wie wird Feldsalat verlesen?”) in Erschei-

nung treten.

Wenn allerdings konzeptuelles Wissen angewandt werden soll, ist der prozedura-
le Aspekt des Wissens entscheidend. Das Wissen soll dann in Handlungen um-
gesetzt werden, es sind also Fertigkeiten gefragt. Im Beispiel des Kochens ist
nicht entscheidend zu wissen, was die exakte Definition von Fadennudeln ist,

sondern wie man sie kocht.

Der Vorteil prozeduralen Wissens besteht also in seiner unmittelbaren Anwend-
barkeit. Die Bedeutung deskriptiven Wissens tritt deshalb in vielen praktischen
Anwendungsfillen zuriick. Im Extremfall sind die deskriptiven Anteile des
Wissens nicht mehr rekonstruierbar. In diesem Fall reden wir auch von einer
"compilierten Darstellung” des Wissens: Dabei besteht das gesamte Wissen aus
vorgefertigten Anweisungsfolgen, die im gegebenen Fall nur noch befolgt werden
miissen. Derart kodiertes Wissen li8t sich auf einfache Weise praktisch umset-
zen; es ist daher besonders geeignet fiir eine maschinelle Verarbeitung. Compi-
lierte Wissensdarstellung ermoglicht schnelle und effiziente Problemlosungen, sie
ist fiir Standardaufgaben gut geeignet, sie wird aber in den von der Regel ab-
weichenden Fillen versagen, da es nicht moglich ist, alle Situationen vorherzu-

sehen.
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Hiufig kann prozedurales Wissen aus deskriptivem Wissen erschlossen werden:
Wenn wir voraussetzen, dal bereits Wissen iiber den Kochen von Teigwaren
vorhanden ist, kann aus dem deskriptiven Wissen "Fadennudeln sind Teigwaren
mat vergleichsweise kleinem Querschnitt” der Zubereitungsvorgang fiir Faden-
nudeln abgeleitet werden. Dieser Vorgang unterscheidet sich von der Zuberei-

“tung von gewdhnlichen Nudeln durch die kiirzere Kochzeit.

Wenn Wissen nur in prozeduraler Form vorliegt, ist es nicht mehr moglich,
Handlungen zu rechtfertigen und zu erkliren. Es werden nur auswendig ge-
lernte Handlungsanweisungen befolgt, es ist aber kein Wissen dariiber vorhan-
den, warum die Handlungsanweisungen so und nicht anders lauten. Auch beim
Erwerb von konzeptuellem Wissen ist eine nurprozedurale Betrachtungsweise
nachteilig: Wissensvermittlung, die sich auf die Weitergabe von blolen Rezepten
beschrinkt, kann zu unbefriedigenden Ergebnissen fiihren, wenn dabei kein tie-
feres Verstindnis der zugrundeliegenden Sachverhalte entsteht. Oftmals ist es
deshalb einfacher, priziser und wirkungsvoller, nicht Lésungsverfahren zu be-
schreiben, sondern Eigenschaften und GesetzmiBigkeiten des Problemgebiets.
Es wird dann dem Lernenden bewufit, WAS die Eigenheiten des Problemraums
sind; denn es liegt Wissen dariiber in deskriptiver Form vor. Bei der Ldsung
eines konkreten Problems besteht aber dann die Notwendigkeit, das deskriptive
Wissen zu interpretieren und in Methoden, Pline und Aktionen umzusetzen.
Durch hiufige Anwendung des Wissens, durch Ubung, konnen sich dann aus
den Kenntnissen des Problemraums nach und nach Fertigkeiten, also compilier-
tes Wissen bilden.

Der deskriptive und der prozedurale Aspekt des Wissens sind also beide ent-
scheidend, wenn wirklich von Wissen und Wissensverarbeitung die Rede sein
soll. Ist nur der deskriptive Anteil des Wissens vorhanden, so ist nicht klar,
wie das Wissen anzuwenden ist. Ist nur der prozedurale Anteil des Wissens

vorhanden, so fehlt das wirkliche Verstindnis des Problems.
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3.2 Klassische Techniken der Wissensdarstellung

Welche klassischen Methoden der Wissensdarstellung gibt es? KEine musterhafte
Art der Wissensdarstellung liegt der Erinnerungsfihigkeit des Menschen zugrun-
de. Es ist uns Menschen aber von Natur aus nicht bewuft, auf welchen Prin-
zipien diese beruht. Auch die biochemische und die neurologische Forschung
konnte die natiirlichen Wissensreprisentationstechniken des Menschen bisher
nicht entritseln. Es scheint, daB ebensowenig wie durch das Zerlegen eines
Computers in seine Einzelteile erschlossen werden kann, wie dessen Programme
implementiert sind, sich durch Untersuchungen des menschlichen Gehirns die

Frage losen laBt, wie das Wissen in den Kopfen von Menschen dargestellt ist.

Ein praktikables Vorgehen besteht jedoch darin, die Situationen zu untersu-
chen, in denen sich das menschliche Wissen veriduBerlicht. Derartige Untersu-
chungen lassen Erkenntnisse auf dem Gebiet der Wissensreprisentation und
Einsichten in Techniken der Wissensiibertragung erwarten. Es lassen sich so

Vorbilder fiir die Gestaltung wissensverarbeitender Computersysteme gewinnen.

Wissen verduBerlicht sich bereits, wenn Menschen Wissen praktisch anwenden.
Am deutlichsten wird aber menschliches Wissen veriduferlicht, wenn es an ande-
re Menschen weitergegeben wird. Die Ubertragung von Wissen an andere Men-
schen ist ein Kommunikationsvorgang. Zur Kommunikation wird eine Sprache
oder wenigstens ein Informationscode benéttigt. Die Codes und Sprachen, die
der Mensch zur Kommunikation verwendet, stellen also die klassischen Hilfsmit-
tel zur Darstellung von Wissen in einer von seinem urspriinglichen Triger los-

gelosten Form dar.

In den folgenden Abschnitten werden die die Techniken zur Ubertragung und
externen Darstellung von Wissen historisch betrachtet. Dabei 148t sich ein
Ubergang von eher unbewuBten und informellen zu immer mehr expliziten und
formalisierten Techniken feststellen. Diese Entwicklung hat letztlich den Ein-
satz von Computern moglich gemacht. Mit der Benutzung von Computern
kehrt sich diese Entwicklung jedoch teilweise wieder um, was die Formalitit
der Interaktion angeht. Bei der Benutzung moderner Softwaresysteme sind im-

mer weniger formale Protokolle einzuhalten.
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3.2.1 Biologische Vererbung

Die biologische Vererbung von Verhaltensweisen und Merkmalen der #Hufleren
Gestalt ist die #lteste und am wenigsten bewuBte Art der Ubertragung von
Wissen.  Der genetische Code dient hierbei zur Reprisentation des Wissens.
Die Nutzanwendung dieses Wissens liegt in der Fortpflanzung der Art. Dem
Lebewesen (Pflanze, Tier oder Mensch) ist dieses Wissen jedoch nicht bewuBt;
es bestimmt die Zugehorigkeit zu einer Art und &duBert sich in Reflexen und
unbewuflten Instinkten. Eine Darstellung der biologischen Reproduktionsmecha-
nismen als Vorginge genetischer Informationsverarbeitung findet sich in [Héfner
86].

3.2.2 Nachahmung

Das Prinzip von Vorbild und Nachahmung ist die vorherrschende Art, auf der
die Wissensvermittlung bei kleinen Kindern beruht. Nachahmung ist nicht auf
Verbalisierung angewiesen; die Kommunikation beruht auf der Ausiibung und
Wahrnehmung von Kérpergesten. Das erworbene Wissen besteht in der Kennt-
nis, wie eine Titigkeit ausgeiibt wird, die logische Rechtfertigung, ja selbst der
Zweck der erworbenen Handlungsweise bleibt hierbei noch unklar. Dennoch ist
das Prinzip von Vorbild und Nachahmung sehr wirkungsvoll. Nachahmung ist

ein Beispiel dafiir, wie der Mensch Wissen im Handeln erwirbt.

F. Nake vertritt in [Nake 85, Seite 66ff] die Ansicht, dafl alles Wissen letzt-
lich durch Handeln erworben sei: "Wissen ohne das Handeln des Menschen,
unmattelbares Wissen’, gibt es nicht... Einwenden wird man - und zwar gera-
de dann, wenn es um die Vermittlung von Tatsachen und Regeln am Compu-
ter geht -, daf Wissen doch aber auch durch Kommunikation entstehen kann,
dafB es matgeteilt und nicht nur handelnd erworben werden kéonne... Was jedoch
daber vermattelt wird, 1st bereits Vermaitteltes, mufB Wissen schon vorher gewor-
den sein..." Fir Droge [Droge 72], auf den sich Nake beruft, ist menschliches
Handeln sogar eine definierende Eigenschaft des Wissensbegriffs: "Wissen st
die 1m Handeln vermattelte und dieses vermaittelnde Existenzform individueller
und gesellschaftlicher Erfahrung.”

Das Prinzip von Vorbild und Nachahmung zur Wissensiibertragung hat auch

Eingang in das Schnittstellendesign fiir Computersysteme gefunden:
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o Query-by-FExample [Zloof 75] ist eine Dialogsprache fiir relationale Daten-
banken, die darauf beruht, dal der Benutzer seine Anfrage durch Eingabe
einer moglichen Losung angibt. Query-by-Example erschliet die beabsich-
tigte Anfrage des Benutzers, indem es die vorgegebene Antwort abstrahiert,
und gibt die Ergebnisse in Tabellenform aus.

e Tinker [Liebermann, Hewitt 80] ist eine Programmierumgebung fiir Lisp, in
der das Programmieren durch Vorgabe von Beispielen erfolgt. Der Benutzer
spezifiziert Programmschritte fiir eine konkrete Situation. Tinker erzeugt
daraus eine Lisp-Prozedur, die den allgemeinen Fall abdeckt. Durch Vor-
gabe zusitzlicher Beispiele kann das Verhalten der Prozedur getestet und
verbessert werden.

3.2.3 Sprache

Die natiirliche Sprache ist fiir uns Menschen das wichtigste Medium zur Wis-
sensvermittlung. Die natiirliche Sprache kann ebenso wie Gestik und Nachah-
mung dazu dienen, Handlungsweisen zu vermitteln; also auch mit Sprache kann
das WIE beschrieben werden. Gleichzeitig ist es moglich, mit Hilfe der natiirli-
chen Sprache Gegenstinde und Begriffe zu benennen und zu beschreiben; d.h.
es kann ausgedriickt werden, WAS fiir Sachverhalte einer Handlung zugrunde-

liegen. Dies gilt fiir gesprochene wie fiir geschriebene Sprache gleichermafen.

Die Verwendung von Sprache bewirkt eine Trennung zwischen den Sachverhal-
ten und Objekten der wirklichen Welt und ihren sprachlichen Beschreibungen,
eine Trennung zwischen den Dingen und ihren Namen, eine Trennung zwischen
Original und Abbild. Die Beschreibung eines Objekts der realen Welt bezeich-
net dieses Objekt, ist aber nicht das Objekt selbst.

Die Zuordnung zwischen sprachlichen Beschreibungen und Zustinden der Welt
ist durch die Semantik der Sprache bestimmt. Die Festlegung der Semantik
ist ein besonderer Vorgang der Kommunikation, der als Metakommunikation'’
bezeichnet wird. Hierfiir wird eine weitere Art von Sprache, eine Metasprache,
erforderlich, mit der die Phinomene der Welt und die Ausdrucksmittel der ver-
wendeten Sprache bezeichnet und zueinander in Bezug gesetzt werden konnen.
Als Metasprache kann wiederum die natiirliche Sprache dienen. Dies ist in der
Umgangssprache so iiblich. Auch im vorliegenden Dokument geschieht dies so,
wenn die Higenschaften von Sprachen zur Vermittlung und Reprisentation von

Wissen erortert werden. Dies hat den Vorteil, dal an den Leser keine zusitzli-

17siehe hierzu 2.B. [Oberquelle et al. 83]
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chen Voraussetzungen gestellt werden. Der Nachteil besteht darin, da es dann
mitunter schwierig wird, prizise Formulierungen zu finden. Wir miissen daher
manchmal scheinbar umstindliche Ausdrucksweisen in Kauf nehmen, wenn wir
mit ebenso verstindlichen wie zweifelsfreien Worten zwischen Objekten und ih-
ren Namen, zwischen Eigenschaften von Objekten und ihren Beschreibungen

unterscheiden wollen.

Fir den Spezialfall schriftlich fixierter Sprache gilt alles bisher gesagte ebenso.
Die geschriebene Sprache ist aber formaler und durch Satzzeichen, Absitze,

Uberschriften usw. stiirker strukturiert als die gesprochene Sprache.

Der Zugriff auf schriftliche Informationen ist grundsitzlich wahlfrei: Schriftlich
niedergelegtes Wissen 1d8t sich nach Ordnungskriterien organisieren. Hierarchi-
sche und lexikalische Ordnungsprinzipien sind méglich. Durch Querverweise
168t sich die sequentielle Ordnung durchbrechen. Grofle Mengen von Informa-

tionen konnen in Lexika, Registraturen und Bibliotheken verwaltet werden.

Bei schriftlicher Kommunikation ist die Einheit der Zeit zwischen Wissensver-
mittler und Wissenserwerber durchbrochen, der erstere kennt den letzteren
meist auch gar nicht. Es koénnen weniger Annahmen iiber einen Leser getrof-
fen werden als iiber einen Hérer; Riickfragen des Lesers sind nicht ohne weite-
res moglich. Daher wird Wissen in schriftlichen Darstellungen meist viel expli-

ziter vermittelt als mit gesprochener Sprache.

Fiir spezielle Erfordernisse wurden vom Menschen kiinstliche, formale Sprachen

geschaffen. Beispiele hierfiir sind:

e der algebraische Kalkiil der Mathematik, wie er von Vieta FEnde des 16.
Jahrhunderts eingefiihrt wurde [ABC Mathematik 78];

e die logische Formelschrift [Frege 79];
e chemische Strukturformeln;
e Gleichungen zwischen physikalischen Grofen;

e algorithmische Sprachen, wie z.B. Algol [Backus et al. 63].

Fir formale Sprachen gibt es eindeutige Definitionen, die festlegen, wie die
Ausdriicke der Sprache zu interpretieren sind. Die Bedeutung einer Formulie-
rung ist unabhingig vom Sprecher, vom Horer und von der Situation. Diese

Tatsache begiinstigt den Einsatz von formalen Sprachen als Computersprachen.
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Im Kontrast zur Informationsiibermittlung mit Hilfe einer formalen Sprache
steht die Kommunikation zwischen Menschen. In der zwischenmenschlichen
Kommunikation wird abhingig von den Wissensstinden der Gespriachspartner
und dem Zustand der gemeinsamen Umwelt nur ein Teil einer Gesamtinforma-
tion expressis verbis ausgetauscht. Der Rest wird nur indirekt vermittelt, in-
dem er von den Kommunikationspartnern aus anderen Quellen erschlossen
wird. Nach dem Kommunikationsschema von Kupka, Maa und Oberquelle
(Abbildung 3-3) ist die zwischenmenschliche Kommunikation als Aktivitdt zu
sehen, die von einem #uBeren Faktor und finf inneren Faktoren abhingig ist:
dem Einflul der Umwelt sowie den Konventionen, dem Selbstbild, den Intentio-
nen, dem Partnerbild und dem Allgemeinwissen, iiber das der jeweilige Kom-
munikationspartner verfiigt. Alle sechs Faktoren sind aber nicht statisch, son-
dern werden wiederum durch den Kommunikationsvorgang beeinfluBt AOber-
quelle et al. 83].
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Abbildung 3-3: Kommunikationsschema von Kupka, Maa und Oberquelle

Anhand dieses Modells wird deutlich, daB stark formalisierte, nicht kontextbezo-
gene Kommunikationsformen fiir den menschlichen Gebrauch in breitem Um-
fang nicht angemessen sind. Die groBle Herausforderung bei der Gestaltung be-
nutzergerechter Computersysteme besteht deshalb darin, das Kommunikations-
verhalten zwischen Menschen auf die Interaktion mit dem Computer zu iiber-

tragen. Fischer [Fischer 83] schligt zu diesem Zweck eine wissensbasierte Ar-
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chitektur fiir die Mensch-Computer-Kommunikation vor. Er sieht die von
Oberquelle et. al. beschriebenen inneren Faktoren der Kommunikation als In-
halt einer sogenannten Wissensbasis an. Eine Wissensbasis kann nach Fischer

folgende Arten von Wissen enthalten:

¢ Modelle der Kommunikationspartner
e Wissen iiber Problemlosen

e Wissen iiber spezielle Problembereiche
e Wissen iiber Kommunikationsprozesse

Menschliche Kommunikationspartner verfiigen iiber eine derartige Wissensbasis.
Erforderlich ist es, auch im Computersystem eine derartige Wissensbasis aufzu-
bauen. Wenn nun in beiden Wissensbasen, der des Menschen und der des
Computers, gemeinsames Wissen vorhanden ist, wirkt dies so, als wire neben
dem expliziten Kommunikationskanal (gegeben durch das Ein/Ausgabegerit des
Computersystems und das sensomotorische System des Menschen) noch ein wei-
terer impliziter Kommunikationskanal vorhanden, und es ist nicht mehr erfor-
derlich, alle Information explizit mit dem Computer auszutauschen (Abbildung
3-4). In Abschnitt 3.3.3 werden wir noch auf die konstruktiven Gesichtspunkte

beim Bau wissensbasierter Systeme zu sprechen kommen.

gemeinsames Wissen lber
% Modell des Partners
% Wissen uber Problemldsen
# Wissen Uber spezielle Problembereiche
» Wissen Uber Kommunikationsprozesse
das in den Wissensbasen reprédsentiert ist

Wissensbasis
des Computers

Wissensbasis
des Benutzers

y ani

impliziter Kommunikationskanal

Mensch expliziter Kommunikationskanal Computer

Abbildung 3-4: Architektur eines wissensbasierten Systems fiir die Mensch-
Computer-Kommunikation nach Fischer
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3.2.4 Bild

Noch ilter als die Verwendung von Schrift ist die Technik der Aufzeichnung
von Informationen mit Hilfe von bildlichen Darstellungen. Bilder eignen sich
gut, um konkrete Situationen und Gegenstinde abzubilden. Die Bedeutung
von Abbildungen ist meist unmittelbar ”einsichtig”. Die Transformationsdistanz
zur Realitdt ist geringer als etwa bei der Beschreibung von Situationen mit
sprachlichen Mitteln. Fiir die Darstellung von Abliufen eignen sich Bilderfol-
gen oder Filme. Schwieriger ist die Aufgabe, abstrakte Begriffe in bildlicher
Form darzustellen:  Geeignete Darstellungsweisen sind dann die symbolische
Darstellung von Begriffen (beispielsweise ein Herz fiir den Begriff Liebe) oder
die exemplarische Darstellung (etwa die Abbildung des Sandstrands fiir den Be-
griff Ferien). Bilder sind unabhingig von der natiirlichen Sprache. Sie sind
aber dennoch nicht kulturunabhingig, vor allem wenn sie Abstrakta bezeichnen

sollen.

Die Elemente eines Bildes verteilen sich auf einen zweidimensionalen Raum,
ihre Beziehung untereinander ist nicht durch eine lineare Ordnung einge-
schrinkt. Daher sind Bilder insbesondere geeignet, um Konfigurationen von
Objekten darzustellen, die in vielfiltigen Relationen zueinander stehen. Es gibt
bildliche Darstellungsformen, fiir die eine definierte Lesart existiert, Beispiele

hierfiir sind:

e Funktionsgraphen in der Mathematik,
e Konstruktionszeichnungen in der Architektur und im Maschinenbau,
e Schaltpline in der Elektronik.

Derartige Graphiken konnen in einer dhnlichen Weise formal sein wie geschrie-
bene formale Sprachen. Es gibt eine Syntax und eine Semantik, die durch
Normen und Konventionen gegeben sind. Auch Daten- und Programmstruktu-
ren lassen sich durch solche Graphiken darstellen, etwa durch Nassi-
Shneiderman-Diagramme [Nassi, Shneiderman 73], durch die HIPO-Technik
[IBM 74], durch ein STRUPPI-Diagramm [Bauer D. 84] oder durch eine der .
vielfdltigen Darstellungsarten von Funktionen und Daten, die in [Bécker, Fi-
scher, Nieper 86] beschrieben sind. Der in einem spiteren Kapitel beschriebe-
ne Wissenseditor ZOO verwendet ebenfalls eine derartige graphische Darstel-

lungsform.

Graphische Darstellungen haben aber auch einen nicht-formalen Charakter: Die

zugrundeliegende Syntax wird als nicht so fremdartig empfunden, wie die Syn-
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tax einer formalen Sprache. Oft ist die Syntax bereits durch die Gesetze der
Geometrie gegeben; beispielsweise ist es unmoglich, ein kleines Objekt darzustel-
len, da8 ein groBleres enthilt. Andere syntaktische Regeln treten visuell als #s-
thetische Kriterien in Erscheinung, wie etwa die Geschlossenheit oder Paralleli-

tdt von Linien.

Graphische Darstellungen werden mit zunehmendem Erfolg fiir die Gestaltung
von Benutzerschnittstellen von Computersystemen eingesetzt. Diese Benutzer-
schnittstellen stiitzen sich meist auf eine sogenannte Metapher, das heiBit, es
wird versucht, den Problemraum in der Gestalt einer gegenstindlichen Welt auf

dem Bildschirm zu zeigen. Beispiele fiir derartige Metaphern sind:

e Die Schreibtischmetapher bei Fenstersystemen [Fabian 86]. Unterschiedliche
Anwendungen leben in rechteckigen Bildschirmbereichen, die sich wie papie-
rene Dokumente auf einem Schreibtisch gegenseitig iiberdecken konnen.

e Die Biirometapher bei Biiroinformationssystemen, z.B. im Xerox Star [Smith
et al. 82]. Textdateien, Dateiverzeichnisse und Softwarewerkzeuge werden
als Papierbliatter, Aktenordner und Biirogerite visualisiert.

3.3 Maschinelle Wissenstechniken

Ist es iiberhaupt moglich, Wissen in Form von Computersoftware darzustellen?
Sicherlich ja. In jedem Programm steckt Wissen seines Programmierers, das
bei der Benutzung des Programmes zur Anwendung kommt. Dieses Wissen be-
trifft zum einen das Rechnersystem und dessen Moglichkeiten, zum andern das

Anwendungsgebiet.

Entscheidend fiir die Verwertbarkeit dieses Wissens ist allerdings, in welcher
Gestalt es in dem Computerprogramm dargestellt ist. H#ufig lassen sich die
natiirlichen Bestandteile dieses Wissens nicht mehr eindeutig an einer bestimm-
ten Stelle des Programmes lokalisieren; denn der Programmcode ist eher nach
technischen Gesichtspunkten strukturiert als nach den verschiedenen Arten und
Zusammengehorigkeitsbeziehungen des zugrundeliegenden Wissens.  AuBlerdem
ist ein grofler Teil des Wissens des Programmierers, beispielsweise iiber die Pro-
blemstellung und die Ziele der Softwarelosung, fiir den Programmablauf nicht
wesentlich und ist infolgedessen im Programmcode nicht mehr notwendigerweise
reprisentiert. In einem derartigen Fall sprechen wir von einer tmpliziten Wis-

sensdarstellung.
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Ein typisches Merkmal der impliziten Wissensdarstellung ist ihre einseitige Aus-
richtung an einem Verwendungszweck, nimlich der Steuerung des Ablaufs eines
Anwendungsprogramms. Es handelt sich hierbei zumeist um compiliertes Wis-
sen (sieche Abschnitt 3.1.4), also Wissen, das in laufzeiteffizienter, prozeduraler
Form dargestellt ist. Wenn es nur darum geht, eine Maschine zu programmie-
ren, kann diese Darstellungsform durchaus zweckmiBig sein. Eine fiir den
Menschen verstindliche Wissensdarstellung mufl aber auf vielseitige Weise inter-
pretierbar sein. Fir den Menschen wesentlich ist hierbei der deskriptive
Aspekt des Wissens, der von Bedeutung ist, wenn das Programm dokumentiert,
erklart oder veridndert werden soll. Deskriptiv formuliertes Wissen ist aber in
einem herkdmmlichen Computerprogramm nur implizit enthalten; ohne eine zu-
sitzliche Dokumentation 148t es sich aus dem Code des Programms nicht mehr

ablesen.

Im Gegensatz dazu steht die Idealvorstellung einer expliziten Darstellung des
relevanten Wissens in einem Rechnersystem. Explizit reprisentiertes Wissen ist
aus dem System herauslosbar, es existiert unabhingig von dem Verarbeitungs-
programm, das es aufbaut, benutzt und interpretiert. Unterschiedliche Arten
von Wissen sind voneinander getrennt, verwandte Arten von Wissen sind an ei-
nem gemeinsamen Ort reprisentiert. Das Wissen einer bestimmten Art wieder-
um ist aufgeteilt in isolierbare Wissenseinheiten. Diese explizite Darstellung
von Wissen rechtfertigt erst die Verwendung des Begriffs Wissensreprisenta-
tron, weil sie sich an der Struktur des betreffenden Wissens orientiert und

nicht an irgendwelchen anderen Gesichtspunkten.

Der Nutzen einer expliziten Wissensdarstellung besteht darin, da derart repri-
sentiertes Wissen auf viele Weisen interpretierbar ist.  Explizit vorhandenes
Wissen 148t sich in eine menschenangemessene Darbietungsform ebenso iiberset-
zen wie in einen maschineneffizienten Code.!l® Prozeduraler und deskriptiver

Aspekt des Wissens sind gleichermaBien beriicksichtigt.

3.3.1 Datenbanksysteme

Unter Daten versteht man zunichst einfache, symbolische Elemente wie Zahlen-
werte oder Zeichenketten. Durch Kombinationen elementarer Daten erhilt man

dariiberhinaus Daten mit komplexerer Struktur, wie etwa Datensitze, Datenbiu-

18giehe hierzu auch "Knowledge-based Communication Processes in Software Engineering”
[(Fischer, Schneider 84a].
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me oder Netze. Unter einer Datenbank versteht man eine Kollektion von Da-
ten, die einem eingrenzbaren Zweck dienen. Das der Datenbank zugrundelie-
gende Datenbanksystem schlielich legt die Methodik fest, nach der Daten zur
Verfiigung gestellt werden [Date 75]. Die Daten einer Datenbank reflektieren
das Faktenwissen, das von den angeschlossenen Anwenderprogrammen mit Hilfe

einer Datenmanipulationssprache aufgebaut und genutzt wird.

Sogenannte Datenmodelle oder konzeptuelle Modelle definieren die Strukturen,
nach denen eine Datenbasis aufgebaut ist. Beispielsweise in relationalen Daten-
banksystemen [Codd 70] handelt es sich bei diesen Strukturen um Relationen
im mathematischen Sinn, die extensional als Tabellen elementarer Daten defi-
niert sind. Konzeptuelle Modelle werden vom Datenbankverwalter mit Hilfe ei-
ner Datendefinitionssprache beschrieben. Sie spiegeln das konzeptuelle Wissen

wider, das einer Datenbank zugrundeliegt.

Datenbanksysteme sind sehr flexibel und koénnen auch sehr komplexe Sachzu-
sammenhinge reprisentieren. Schwierigkeiten entstehen jedoch, wenn es darum
geht, aus Daten das zugrundeliegende Wissen zu rekonstruieren. Die Freiheit
bei der Interpretation der Daten ist nimlich groB, da die Semantik der Daten
in der Datenbank selbst nicht reprisentiert ist. Die konzeptuellen Modelle, die
eventuell iiber die Bedeutung der Daten Aufschlu geben konnten, sind selbst
keine Daten, sondern Ausdriicke einer von der Datenbank abgekoppelten Daten-
definitionssprache. Sie konnen daher nicht einfach iiber die Datenmanipula-

tionssprache erreicht werden.

Den an eine Datenbank angeschlossenen Anwenderprogrammen bleibt es somit
selbst iiberlassen, die erhaltenen Daten zu interpretieren. Die Bedeutung der
Daten ist fiir alle praktischen Belange implizit in den Prozeduren der Anwen-
dungsprogramme festgelegt. Wenn auch versucht wird, Programmbausteine fiir
Anwendungen in sogenannten Methodenbanken [Dittrich et al. 79] zu verwal-
ten, bleibt dennoch das Problem bestehen, da das Wissen um die Bedeutung

der Daten nirgendwo explizit und fiir alle Anwendungen bindend dargestellt ist.

Ahnliche Konsequenzen ergeben sich auch fiir die Aufgaben des Wissenserwerbs:
Die zu assimilierenden Sachinformationen miissen vom Anwendungssystem in
eine Datenform iiberfiihrt werden. Das Wissen dariiber, durch welche Arten
von Daten die erhaltenen Informationen reprisentiert werden konnen, liegt beim
Anwendungsprogramm selbst und kann nicht aus dem konzeptuellen Modell der

Datenbank abgeleitet werden. Der Erwerb konzeptuellen Wissens, der eine Ak-
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kommodation des konzeptuellen Modells erfordert, kann schon gar nicht von ei-
nem Anwendungsprogramm aus erfolgen, sie bleibt einzig und allein dem Sys-

temverwalter vorbehalten und erfordert Kenntnisse der Datendefinitionssprache.

3.3.2 Informationssysteme

Informationssysteme gewinnen Informationen aus Daten oder fiihren Informa-
tionen in eine Datendarstellung iiber. Dabei sind Informationen mehr als Da-
ten.  Eine Information ist der abstrakte Gehalt einer Auskunft oder einer
Nachricht, die fiir einen Adressaten bestimmt ist und fiir diesen einen Aspekt
der Nutzung besitzt. In [Bauer, Goos 71] wird der Begriff der Information
definiert als das Ergebnis der Interpretation einer Nachricht. In diesem Sinne

kann man Informationen verstehen als interpretierte Daten [Neuhold 77].

Die meisten bisherigen Informationssysteme haben die Produktion von Informa-
tionen zum Ziel. Managementinformationssysteme, Personalinformationssysteme,
elektronische Kommunikationssysteme gewinnen Informationen aus Daten, erzeu-
gen Informationen oder verbreiten Informationen. Vernachlissigt wurden bisher
Systeme, die dem Menschen helfen, die Flut von Informationen wieder zu ver-
arbeiten. Notwendig sind Werkzeuge und Systeme zur inhaltlichen Awu farbe:r-

tung von Informationen.

Die einzigen derartigen Systeme, die derzeit zur Verfiigung stehen, sind Doku-
mentationssysteme oder Dokumentenablagesysteme. Diese Systeme verarbeiten
die eingegebenen Dokumente jedoch nicht inhaltlich. Gespeichert werden die
Textquellen sowie Schliisselinformationen, nicht aber die Bedeutungen der Tex-
te. Dies hat Auswirkungen auf die Art der Recherche: Informationen kdnnen
nicht nach inhaltlichen Gesichtspunkten abgerufen werden, sondern nur nach
formalen Kriterien. Es ist beispielsweise leicht moglich, alle Textdokumente
abzurufen, die einen bestimmten Textstring enthalten (z.B. ”Lisp”), man hat
aber bereits Schwierigkeiten, wenn man ein Dokument sucht, das sich auf ein
bestimmtes Thema (z.B. ”Symbolmanipulation”) bezieht, wenn der betreffende
Begriff weder im Text enthalten ist, noch beim Vorgang der Ablage dem Do-
kument explizit zugeordnet worden ist. Ein erster Schritt zu einer befriedigen-
deren Losung besteht beispielsweise darin, die Relationen zwischen Schliisselwor-
tern in der Datenbasis zu reprisentieren (wie dies beispielsweise in [Arning 86]
geschieht). Das Ziel, das auch mit dem im Kapitel 4 beschriebenen D&I An-
wendungssystem verfolgt wird, ist aber die Reprisentation der Bedeutung der

zu verarbeitenden Texte.
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3.3.3 Wissensbasierte Systeme

Knowledge = data + interpretation,
where data can be anything and inter-
pretation involves decoding and inferenc-
ing. (Freksa, Furbach und Dirlich)

Wihrend Information als das FErgebnis der Interpretation von Daten gesehen
werden kann, impliziert Wissen die Fdhigkeirt zu einem solchen Interpretations-
vorgang. Der aus [Freksa et al. 84] zitierte Satz muf deshalb folgendermaBen
iibersetzt werden: Wissen — Daten + die Fdhigkeit, diese Daten zu interpre-
tieren und Informationen daraus abzuleiten. Wenn man Daten als ein Mittel
betrachtet, um Fakten zu reprisentieren, und die Fihigkeit, mit diesen Daten
umzugehen, dem konzeptuellen Bereich zuordnet, kommt auch hier wieder die
in Kapitel 3.1 beschriebene Einteilung von Wissen in Faktenwissen und konzep-

tuelles Wissen zum Ausdruck.

Konzeptuelles Wissen ist in Datenbanken und herkémmlichen Informationssyste-
men ungeniigend reprisentiert. Die moglichen Verwendungsarten und Interpre-
tationen des in der Datenbank reprisentierten Faktenwissens sind durch die
Gesamtheit der angeschlossenen Informations- und Anwendungssysteme gegeben.
Diese Verwendungsarten konnen aber von diesen Programmsystemen nicht aus
der Datenbank abgeleitet werden. In den Anwendungsprogrammen ist also im-
plizit und vermischt mit der Steuerung des Programmablaufs auch ein Teil des

konzeptuellen Wissens reprisentiert.

Der wissensbasierte Ansatz hingegen hat die Trennung von Wissen und Ablauf-
steuerung zum Ziel. Die Ablaufsteuerung eines wissensbasierten Systems iiber-
nimmt eine anwendungsunabhingige Systemkomponente, etwa ein Interpreter.
Faktenwissen und konzeptuelles Wissen eines wissensbasierten Systems sind in
Form einer oder mehrerer Wissensbasen reprisentiert. Diese Wissensbasen kon-

nen z.B. dazu dienen, um die im Architekturmodell von Fischer!?

genannten
Wissensbereiche darzustellen, die fiir die Mensch-Computer-Kommunikation rele-
vant sind. Das Wissen in den Wissensbasen ist auf vielfiltige Weise verwend-
bar. Daher ist es moglich, da viele unterschiedliche Systemkomponenten auf

eine gemeinsame Wissensbasis zugreifen:

19siehe Seite 35
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e Wenn der vom Rechner eingeschlagene Losungsweg bei der ErschlieBung von
Fakten in einer Wissensbasis reprisentiert ist, werden FErkldrungskomponen-
ten moglich, die eine Begriindung fiir die vom System gefundenen Ergebnis-
se liefern konnen. Das regelbasierte System MYCIN [Buchanan, Shortliffe
84] und das auf ObjTalk-Constraints beruhende Systemm FINANZ [Rathke
C. 86] sehen beispielsweise derartige Erklirungskomponenten vor.

e Dokumentationssysteme [Fischer, Schneider 84b] erzeugen aus den in einer
Wissensbasis  explizit  reprisentierten  Konzepten und Fakten eine
situations- und benutzerangepaBte Softwaredokumentation.

e Aktive und passive Hilfesysteme [Fischer, Lemke, Schwab 85] nutzen die
Wissensbasis zur Generierung von Hilfeinformation. Es werden Hilfeinforma-
tionen iiber Konzepte des Anwendungsgebiets und der Interaktion mit dem
System abgeleitet und dem Benutzer angeboten.

e Metasysteme, wie zum Beispiel das System TEIRESIAS [Davis, Lenat 82]
oder das in Kapitel 5 beschriebene D&I Metasystem, und Wissenseditoren,
wie das in Kapitel 6 beschriebene System ZOO, ermoglichen es, neues Wis-
sen in eine Wissensbasis einzubringen und das bereits reprisentierte Wissen
zu inspizieren.

Aus technischer Sicht besteht eine Wissensbasis aus einer Kollektion von Wis-
senseinheiten und einer Verwaltungskomponente fiir diese Wissenseinheiten
[Bauer D. 86]. Die Zerlegung des gesamten Wissens in isolierbare und weitge-
hend deskriptive Wissenseinheiten ist von entscheidender Bedeutung fiir die
Verstindlichkeit und Zuginglichkeit des dargestellten Wissens. Es gibt eine
Reihe von Wissensreprisentationsmechanismen, die dazu dienen, derartige Wis-

senseinheiten darzustellen:

Produktionssysteme

Mit Produktionssystemen wird versucht, die Komplexitit herkémmlicher Pro-
grammsysteme zu vermindern, indem das prozedurale Wissen in kleinere, von-
einander unabhingige Einheiten, die Regeln, zerlegt wird. Regeln besitzen ein
Muster (englisch pattern), das beschreibt, wann die Regel angewandt werden
kann. Die Auswahl der anwendbaren Regeln wird durch eine Inferenzmaschine
vorgenommen, die vom Anwendungsgebiet unabhingig ist. Die Anwendung ei-
ner Regel bewirkt, dal neue Fakten erschlossen werden und daB Aktionen aus-
gefithrt werden. Mit Regeln 148t sich sehr gut inexaktes, heuristisches Wissen
darstellen. Der Vorteil von Regeln besteht darin, dal sie auch fiir Wissensge-
biete anwendbar sind, fiir die es keine geschlossene Theorie gibt. Regeln sind
aber keine vollig deskriptiven Wissenseinheiten. Auch Regeln konnen letztlich
nur beschreiben, WIE ein Problem zu lésen ist, nicht aber WAS die zugrunde-

liegenden Eigenschaften des Problemraums sind [Davis 82].
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Logik

Die Verwendung von Logik ist ein Mittel, um die Beschrinkungen eines Daten-
banksystems zu iiberwinden. Das japanische Fifth-Generation-Computer-Projekt
setzt auf den Einsatz der Logik-Sprache PROLOG [Clocksin, Mellish 84] in
der Kombination mit dem relationalen Datenbankmodell, wobei mit Hilfe logi-
scher Priadikate und Formeln Faktenwissen und konzeptuelles Wissen ausge-
driickt werden kann und in der Datenbank gespeichert werden kann. Wissens-

einheiten sind hier logische Formeln.

Frames

Ausgehend von den Vorstellungen Minskys, die in Abschnitt 3.1.2 beschrieben
sind, reprisentieren framebasierte Sprachen wie FRL [Roberts, Goldstein 77]
oder KRL [Bobrow, Winograd 77] Wissen auf deskriptive Weise in Form von
Frames. Faktenwissen ist durch gefiillte Frames, konzeptuelles Wissen ist
durch ungefiillte Frames reprisentiert. Es gibt eine Reihe von vordefinierten
Operationen, um auf Frames zuzugreifen. Diese Operationen sind nicht durch
Frames dargestellt, sie konnen aber Prozeduren auslésen, die in den Frames de-

klariert sind.

Objekte

Objektorientierte Sprachen stellen eine Erweiterung der Framesprachen um das
Actor-Konzept von Hewitt dar [Hewitt 77]. Objekte sind (im Sinne von
Actors) aktive Softwarestrukturen, die untereinander Botschaften austauschen.
Zugleich haben Objekte aber die Funktion von Frames, d.h. sie sind imstande,
Zustinde zu speichern. Beispiele fiir derartige Sprachen sind Smalltalk [Ingalls
81], KL-ONE [Brachmann 78] oder ObjTalk [Rathke C. 8]. In Form von
Objekten 148t sich Wissen reprisentieren. Dabei sind die deskriptiven und die

prozeduralen Aspekte von Wissen beriicksichtigt:

e Objekte (als Frames) besitzen Merkmale und Merkmalswerte, die in Form
von sogenannten Slots dargestellt sind. Da Slots Referenzen auf andere Ob-
jekte enthalten konnen, 1a8t sich Wissen in Form von semantischen Netzen
[Quillian 68] darstellen. Merkmale lassen sich beschreiben und lesen, Ob-
jekte lassen sich erzeugen und loschen. Dadurch kann das Wissen der Wis-
sensbasis zu jedem Zeitpunkt manipuliert werden. Die Belegung von Slots
mit Merkmalswerten beriicksichtigt den deskriptiven Aspekt der Wissensdar-
stellung.

e Objekte (als Actors) verfiigen iiber Methoden. Durch Botschaftenaustausch
zwischen Objekten werden diese Methoden aktiviert. In den Methoden ist
festgelegt, wie ein Objekt auf eine eintreffende Botschaft reagiert. Metho-
den lassen sich ansehen als Programmstiicke, bei deren Ausfiihrung entweder
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Merkmale des betreffenden Objektes verindert werden oder aber neuerlich
Botschaften an andere Objekte versandt werden. Daher kommt in den Me-
thoden der prozedurale Aspekt des Wissens zum Ausdruck.

Hybride Reprisentationsmechanismen

In neuerer Zeit verwischen sich die Unterschiede zwischen den verschiedenen
Wissensreprisentationssystemen. Es gibt eine Tendenz hin zu sogenannten hy-
briden Systemen, die mehrere der beschriebenen Formalismen unterstiitzen.
Beispiele fiir derartige Systeme sind LOOPS [Bobrow, Stefik 81], das den pro-
zeduralen, den objektorientierten, den zugriffsorientierten und den regelbasierten
Programmierstil unterstiitzt, und KEE [KEE 85], das auf der objektorientier-
ten Reprisentation der UNITS [Stefik 79] aufbaut und in diesem Formalismus
weitere Konzepte wie Regeln und logische Formeln zur Verfiigung stellt. Einen
dhnlichen Weg geht auch ObjTalk, das die objektorientierte Darstellung von
Regeln und Constraints erlaubt und zur Darstellung zusitzlicher Konzepte er-

weiterbar ist.

3.4 Reprisentation von Wissen mittels ObjTalk

In unseren Systemen wird die Sprache ObjTalk zur Reprasentation von Wissen
verwendet. Wie in Abschnitt 3.1 ausgefiihrt, lassen sich abhingig vom Ab-
straktionsgrad der zugrundeliegenden Informationen drei fundamentale Erschei-
nungsformen von Wissen, nimlich Faktenwissen und konzeptuelles Wissen und
Metawissen voneinander unterscheiden. Alle drei Arten von Wissen lassen sich
mit Hilfe von ObjTalk darstellen.

3.4.1 Faktenwissen

Zur Darstellung von Faktenwissen stehen in der Wissensreprisentationssprache

ObjTalk folgende Konzepte zur Verfiigung:

e Objekte der realen Welt und Sachverhalte, in denen solche Objekte eine
Rolle spielen, lassen sich durch ObjTalk-Objekte darstellen.

e Merkmale von Objekten lassen sich mit Hilfe der Slots darstellen, iiber die
jedes ObjTalk-Objekt verfiigt. Gleiches gilt fiir die Merkmale von Sachver-
halten und fiir die Rollen, die Objekte in einem Sachverhalt spielen konnen.
Der Wert eines Merkmals bzw. die Belegung einer Rolle mit einem Objekt
148t sich als sogenannter Filler des Slots darstellen. Die mit Hilfe von Slots
dargestellten Eigenschaften konnen den Charakter von Attributen oder Rela-
tionen haben. Bei Attributen besteht der Filler des entsprechenden Slots
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Objekt Klasse Slot Filler

Brief-1 Brief Absender Wolf
Empfianger Michael
Datum 15.02.86
Betrifft 700

Abbildung 3-5: Reprisentation eines Objekts in ObjTalk

Objekt Klasse Slot Filler

Versenden-1 Versenden Handelnder Wolf
Nutzniefer Michael
Zeitpunkt 15.02.86
Gegenstand Brief-1

Abbildung 3-6: Reprisentation eines Sachverhalts in ObjTalk

aus einem elementaren Lisp-Ausdruck, z.B. einem Textsymbol oder einer
Zahl. Im Fall von Relationen besteht der Filler des betreffenden Slots aus
einem ObjTalk-Objekt oder einer (eventuell leeren) Liste von ObjTalk-
Objekten.

e ObjTalk ermdglicht eine Klassifizierung von Objekten.  ObjTalk-Objekte
lassen sich in verschiedene Klassen einteilen. Gleichartige ObjTalk-Objekte
gehoren derselben Klasse an. Aus der Klassenzugehorigkeit leitet sich unter
anderem ab, welche Slots ein ObjTalk-Objekt besitzen kann.

Die Abbildungen 3-5 und 3-6 zeigen Beispiele fiir die Reprisentation von Ob-
jekten und Sachverhalten mittels ObjTalk.

3.4.2 Konzeptuelles Wissen

Konzeptuelles Wissen wird in ObjTalk ebenfalls in objektorientierter Form dar-

gestellt, und zwar mit Hilfe sogenannter konzeptueller Objekte.

Die wichtigsten konzeptuellen Objekte sind die Klassen. Klassen beschreiben

die gemeinsamen Eigenschaften gleichartiger Objekte, die als Instanzen der
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Objekt Klasse Slot Filler

Brief class superc Dokument
slots Absender Empfianger Betrifft Datum Inhalt
methods Versenden Loschen Editieren Beantworten
rules Automatische__Ablage

Abbildung 3-7: Reprisentation einer Klasse in ObjTalk

Klasse bezeichnet werden.2? Klassen sind von ihrem Aufbau her ganz normale
ObjTalk-Objekte. Ein Unterschied besteht jedoch darin, daBl sich aus den
Merkmalen einer Klasse die Eigenheiten ihrer Instanzen ableiten. Klassen stel-

len also Abstraktionen ihrer Instanzen dar.

Klassen stehen untereinander in einer Spezialisierungshierarchie.?’ In ObjTalk
ist diese Hierarchie durch die Superklassenrelation superc definiert. Diese Rela-
tion ist mit Hilfe ganz normaler Slots reprisentiert, fiir ihre Darstellung ist also
kein besonderes ObjTalk-Konzept nétig. Aus dem beschreibenden Wissen iiber
die Spezialisierungshierarchie leitet sich das prozedurale Wissen der Vererbung
ab. Die Instanzen einer spezialisierten Klasse haben in der Regel “mehr”
Eigenschaften als die Instanzen einer weniger spezialisierten Superklasse; Eigen-

schaften werden also von den Superklassen ererbt.

Als weitere wichtige Sprachelemente von ObjTalk sind die Slotbeschreibungen
zu nennen.’?2  Slotbeschreibungen sind Objekte, welche die charakteristischen
Eigenschaften von Slots festlegen, die fiir eine ganze Klasse von Instanzen defi-

niert sind. Die Relation slots ordnet einer Klasse ihre Slotbeschreibungen zu.

20D er Begriff ”Instanz” ohne weitere Angabe der zugehsrigen Klasse wird iiblicherweise in ei-
nem hierzu unterschiedlichen Sinn verwendet: Die Feststellung ”I ist eine Instanz” gilt als
gleichbedeutend mit der Aussage "I ist keine Klasse”, obwohl jede Klasse Instanz einer anderen
Klasse, nimlich der Klasse class ist [Stefik, Bobrow 85].

2lGenauer gesagt handelt es sich um eine multiple Hierarchie oder Heterarchie, da eine Klasse
mehr als eine Klasse besitzen kann, die sich direkt iiber ihr in der Hierarchie befindet.

221m ObjTalk-Grundsystem sind Slotbeschreibungen derzeit als Assoziationslisten reprisentiert.
In den im folgenden beschriebenen Systemen D&I und ZOO war es erforderlich, auch Slotbe-
schreibungen als Objekte anzusprechen. Daher wurde fiir diese Systeme vom Autor eine kom-
patible Erweiterung vorgenommen, die dies ermdglicht. Die im folgenden beschriebene
ObjTalk-Version ist die neuere, die im System ZOO Verwendung findet. Die entsprechende Er-
weiterung im System D&I war auf den Anwendungsfall bezogen und mit dem D&Il-spezifischen
Konzept des Merkmals verkniipft, das noch in den nichsten zwei Kapiteln beschrieben wird.
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Objekt Klasse Slot Filler
Absender slot, type Person
format single
inverse
defaultvalue Wolf

Abbildung 3-8: Reprisentation einer Slotbeschreibung in ObjTalk

Jede Slotbeschreibung besteht aus einer Reihe von Beschreibungselementen.
Diese sind reprisentiert durch die Slots der Slotbeschreibung. Es gibt eine
Vielzahl von fundamentalen Beschreibungselementen, die z.B. in [Lemke 85]
dargestellt sind und hier nicht aufgefiihrt werden sollen. Dariiberhinaus gibt es
hohere Beschreibungselemente wie das Attribut format und die Relationen type,
inverse und defaultvalue: Das Attribut format legt fest, ob der Slot singulire
oder multiple Werte (Listen) annimmt. Die Relation type verweist auf eine
Klasse, deren Instanzen als Filler des Slots in Frage kommen. Die Relation in-
verse kann auf eine andere Slotbeschreibung zeigen, die eine Umkehrrelation
definiert. Der defaultvalue kann eine Instanz enthalten, die als Standardbele-
gung fiir den Filler des Slots dient (Abbildung 3-8).

In dhnlicher Weise wie die Slotbeschreibungen sind auch die Methoden einer
Klasse definiert. Methoden sind iiber die Relation methods ihren Klassen zuge-
ordnet. In den Methoden ist das prozedurale konzeptuelle Wissen eines wis-
sensbasierten Systems reprisentiert. In den Methoden ist die Reaktion der In-
stanzen einer Klasse beim Eintreffen von Botschaften definiert. Methoden sind
beschrieben durch einen filter:; der die Aktivierung regelt, sowie durch einen
body:, der den Programmcode enthilt, der die Reaktion des Objekts beschreibt.
Ahnliches wie fiir die Methoden gilt auch fiir die Regeln in Objtalk. Regeln
sind iiber die Relation rules ihrer Klasse zugeordnet. Regeln besitzen anstelle
eines Filters eine Triggerbedingung, welche die Ausfiihrbarkeit der Regel be-

stimmt.

Zuletzt sollen noch die Constraints erwahnt werden, die als eine Art Speszialfall
der Klassen dhnlich wie normale Klassen aufgebaut und definiert sind. Con-
straints ermoglichen die Beschreibung und Aufrechterhaltung von Konsistenzbe-
dingungen zwischen Slots mit Hilfe von automatisch ablaufenden ObjTalk-

Regeln.
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3.4.3 Metawissen

Metawissen 148t sich in ObjTalk durch vordefinierte konzeptuelle Objekte, die
sogenannten Metaobjekte object, class, Action, Method, Extended-Method, Rule,
slot und constraint darstellen. Diese Objekte sind von ihrem Aufbau her nor-

male Klassen, sie haben aber fiir das ObjTalk-System fundamentale Bedeutung.

Die Klasse object ist die Wurzel der Spezialisierungshierarchie und beschreibt
die gemeinsamen Eigenschaften aller Objekte in einem ObjTalk-System. FEine
derartige Eigenschaft besteht z.B. darin, daf jedes Objekt einen Namen besit-

zen kann.

Die Metaklasse?3 class ist die Klasse aller Klassen, sie beschreibt die gemeinsa-
men FKigenschaften aller Klassen in einem ObjTalk-System. Eine derartige
Eigenschaft besteht z.B. darin, daBl jede Klasse die Slots superc, slots, methods,

rules und constraints besitzt.
Die Klasse slot ist die Klasse aller Slotbeschreibungen.

Die Klassen Action, Extended-Method, Method und Rule beschreiben die ge-

meinsamen Eigenschaften bestimmter Mengen von Methoden und Regeln.

Die Metaklasse constraint ist die Klasse aller Constraints. Da Constraints eine

besondere Art von Klassen sind, ist constraint eine Subklasse von class.

3.5 Externe Darstellung von Wissen

Jedes ObjTalk-Objekt ist systemintern durch eine Datenstruktur der Implemen-
tationssprache LISP reprisentiert. Der innere Aufbau dieser Datenstruktur ist
eine Frage der Implementierung von ObjTalk, er soll dem Benutzer von Obj-
Talk verborgen bleiben. Entsprechend der objektorientierten Philosophie von
ObjTalk konnen aber die Eigenschaften eines Objekts durch das Versenden ei-

ner Botschaft erfragt oder verindert werden.

Die interne Reprisentation eines Objektes unterliegt den riumlichen und zeitli-
chen Beschrinkungen eines Betriebssystem-Prozesses, sie existiert nur innerhalb

und wihrend der Dauer des sie tragenden LISP-Prozesses. Wenn man Objekte

23Klassen, deren Instanzen wiederum Klassen sind, werden als Metaklassen bezeichnet.
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permanent speichern, an andere LISP-Prozesse verschicken oder benutzergerecht
auf einem Bildschirmgerit darstellen mochte, benétigt man eine fiir den jeweili-

gen Fall geeignete externe Reprdsentation von Objekten.

Die knappste externe Darstellung eines Objekts ist dessen Name. Im Namen
zeigen sich nach auBlen hin die Existenz und (sofern der Name eindeutig ist)
die Identitit des Objekts. Mit Hilfe eines Namens ist es moglich, von auBer-
halb des ObjTalk-Systems auf ein Objekt Bezug zu nehmen. Der Name gibt
jedoch wenig Aufschlu iiber die Eigenschaften eines Objekts.

(ask Brief make: Brief-1 with:
(Absender = Wolf)
(Empfaenger = Michael)
(Datum = 15.02.86)
(Betrifft = Z00))

Abbildung 3-9: Definition eines ObjTalk-Objekts

Eine vollstindige externe Beschreibung eines Objekts stellt dessen Definition
dar. In ObjTalk ist die Definition eines Objekts gegeben durch eine Botschaft,
die, wenn sie an ihren Adressaten abgesandt wird, das Objekt von neuem er-
zeugen wiirde (Abbildung 3-9). Mit Hilfe der Definition ist es moglich, das
Objekt vollstindig zu rekonstruieren. In ObjTalk erh#lt man die Definition ei-
nes Objekts, indem man eine entsprechende Anforderung an das betreffende
Objekt schickt. Das externe Format der Definition ist auf den Programmierer
zugeschnitten, der Objekte definiert, auf Dateien speichert oder sich ausdrucken
1a8t. Fir eine benutzergerechte externe Darstellung von Objekten ist das Defi-

nitionsformat jedoch weniger geeignet.

3.5.1 Benutzerschnittstellen zur Wissensiibertragung

Die Darstellung von Wissen ist von entscheidender Bedeutung fiir die Benutzer-
schnittstelle von Softwaresystemen. Bei der Interaktion zwischen Mensch und
Computer ist auf beiden Seiten Wissen reprisentiert: in der Vorstellung des
Menschen und im Speicher des Computers. Das zu losende Problem selbst ist
Gegenstand dieses Wissens, es ist gegeben durch einen Ausgangszustand und ei-
nen Zielzustand von Objekten der realen Welt. In der Vorstellung des Men-
schen und in den Softwareobjekten des Computers ist Wissen vorhanden iiber

diese Zustinde im speziellen und iiber den Problembereich im allgemeinen.



50 3. Techniken der Wissensverarbeitung

Interaktive Computerbenutzung ist Wissensaustausch. Der Mensch versorgt den
Computer mit Wissen, das dieser nutzt, um zusammen mit bereits vorhande-
nem Wissen neues Wissen zu inferieren. Der Computer stellt dem Menschen
bereits vorhandenes und inferiertes Wissen zur Verfiigung, wenn dieser es ver-
langt. Die Verbindung zwischen beiden Wissenswelten, der Vorstellungswelt des
Benutzers und den Objekten im Innern des Computers, wird durch die Benut-

zerschnittstelle des Softwaresystems hergestellt.

In herkémmlichen Softwaresystemen geschieht diese Wissensiibertragung in
Form eines Fernschreiberdialogs auf einem Bildschirmgerit. Der Benutzer er-
teilt Kommandos und richtet Anfragen an die Maschine, der Computer wendet
sich mit Statusmeldungen und Abfragen an den Benutzer. Die ausgetauschten
Informationen reprisentieren in der Regel Anderungen des Wissensbestands.
Die Benutzerschnittstelle ist dabei lediglich Durchgangsstation fiir die ausge-
tauschten Informationen, der Bildschirm enthilt - #hnlich wie das Endlosformu-

lar eines Fernschreibers - das Protokoll der zuletzt ausgetauschten Nachrichten.

Ein anderes Bild ergibt sich, wenn die Benutzerschnittstelle von einer externen
Darstellungsform des gespeicherten Wissens Gebrauch macht. Besonders gut ist
dies moglich, wenn ein hochauflosender Bildschirm und ein Zeigeinstrument,
beispielsweise eine Maus zur Verfiigung steht. Anstelle eines Protokolls der
Wissensinderungen wird der aktuelle Wissensbestand selbst auf dem Bildschirm
dargestellt. Es werden neue Darstellungskonzepte moglich, die sich an den Be-

diirfnissen des Benutzers eines Anwendungssystems ausrichten:

Die Eigenschaften eines Objekts konnen, wie beispielsweise in dem im folgenden
Kapitel vorgestellten Systermmn D&I, in einem Bildschirmformular dargestellt
werden. Mit Hilfe von Formularen kann Wissen in deskriptiver Form in das
System eingebracht werden. Die Verwendung von Formularen erlaubt eine ein-
fache Spezifikation von Attributen und Merkmalen. Syntaktische Konventio-
nen, die bei der Verwendung von formalen Sprachen auftreten, miissen nicht
beachtet werden. Die Funktionalitit eines Objekts, bestehend aus einer Aus-
wahl von Botschaften, auf die das Objekt reagiert, kann mit Hilfe eines Meniis
[Fabian, Rathke C. 83] visualisiert werden. Dabei wird das aktive Erinne-
rungsvermogen des Menschen entlastet. Die Auswahl aus Meniis und das Aus-
fiilllen von Formularen ist einfacher als die eindeutige sprachliche Formulierung
von Sachverhalten, da der Benutzer im Angebot der Manipulationsmdéglichkeiten
lediglich die wiedererkennen muB, die fiir ihn von Bedeutung sind. Der Ein-

satz von Graphik wie etwa im Wissenseditor ZOO, der in Kapitel 6 vorgestellt
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Abbildung 3-10: Multiple Reprisentationen von Wissen

wird, eroffnet eine weitere Dimension der benutzerorientierten Darstellung von
Wissen. Das im System reprisentierte Wissen kann in einer gegenstindlichen
Darstellung auf dem Bildschirm erscheinen. Die Interaktion mit dem System
geschieht dadurch, daB an den visualisierten Objekten Handlungen vorgenom-

men werden.

In allen diesen Fillen erscheint das intern gespeicherte Wissen in der Form von
zweidimensionalen Objekten auf dem Bildschirm des Computersystems.  Auf
halbem Weg zwischen den Vorstellungen des Benutzers und den Software-
objekten im Innern des Computers ist der Bildschirm ein dritter Ort, an dem
Wissen iiber den Problembereich reprisentiert ist (Abbildung 3-10).

3.5.2 Direkte Manipulation

Die externe Darstellung von Wissen durch Bildschirmobjekte muf mit der zuge-
horigen rechnerinternen Reprisentation stets im Einklang stehen. Die Aufrecht-

erhaltung der Konsistenz beider Darstellungen ist Aufgabe der Benutzerschnitt-
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stelle eines Systems. Von Vorteil ist eine moglichst feste und unmittelbare
Kopplung zwischen interner und externer Reprisentation, es wird dann eine
neue Art der Interaktion mit dem System moglich, die als direkte Manipula-
tron [Shneiderman 83; Hutchins et al. 86] bezeichnet wird:

e Wenn sich ein internes Datenobjekt indert, wird dies an einem externen
Bildschirmobjekt unmittelbar sichtbar.

e Der Benutzer kann mit Hilfe eines Zeigeinstruments Veridnderungen an der
externen Darstellung eines Objekts vornehmen, die sich automatisch auf den
internen Zustand des Systems auswirken.

Die Interaktionsform der direkten Manipulation stellt Anforderungen an die

Form der internen Reprisentation von Wissen:

e Es mufBl einfach feststellbar sein, welche internen Zustinde von einer Benut-
zeraktion betroffen sind - am einfachsten ist dies moglich, wenn jedem Bild-
schirmobjekt ein internes Softwareobjekt zugeordnet ist. In einer objektori-
entierten Wissensreprisentationssprache, wie es ObjTalk ist, liBt sich dies
sehr einfach erfiillen.

e Anderungen am intern reprisentierten Wissen diirfen nicht zu teuer sein.
Inkrementelle Anderungen am intern gespeicherten Wissen miissen leicht
moglich sein und diirfen keinen langwierigen Compilationsvorgang erfordern.
Als Wissensreprisentationssprache kommt also nur eine Interpretersprache in
Betracht, was nicht ausschlieBt, daB festbleibende Teile des Wissens sich
dennoch compilieren lassen.

e Es muB einen Uberwachungsmechanismus fiir interne Zustinde geben, der
beauftragt werden kann, die Benutzerschnittstelle zu aktivieren, wann immer
eine Zustandsinderung eintritt. Nur so 148t sich gewihrleisten, dal die
Bildschirmdarstellung stets auf dem aktuellen Stand ist. Durch Constraint-
Mechanismen wie die von ObjTalk oder durch an Zustinde gebundene Pro-
zeduren, beispielsweise durch sogenannte active values [KEE 85] 1ifit sich
diese Forderung erfiillen.

Die Brauchbarkeit von Benutzerschnittstellen, die auf dem Prinzip der direkten
Manipulation beruhen, hingt freilich davon ab, wie gut das externe Format zur
Wissensdarstellung den Vorstellungen des Benutzers angepafit ist. Sofern dies
gelingt, stellt die Benutzerschnittstelle nicht nur einfach eine Verbindung her
zwischen den Benutzervorstellungen und der internen Wissensdarstellung, viel-
mehr bringt sie die Wissenswelten von Mensch und Maschine unmittelbar in
Kontakt. Wenn die Bildschirmdarstellungen den Vorstellungen des Benutzers
von der realen Welt entsprechen, wird es fiir den Benutzer bedeutungslos, daf

es in der Realitdt, in seinen Vorstellungen, auf dem Bildschirm und im Compu-
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ter verschiedene Reprisentationen eines Phinomens gibt. Was der Benutzer
auf dem Bildschirm sieht und womit er am Rechner hantiert, erscheint ihm
nicht als ein Abbild, sondern als der Gegenstand selber. Diese Art der Inter-
aktion wird von Fischer [Fischer 86] als Mensch-Problembereich-Kommuni-
kation bezeichnet, wobei unklar ist, ob in dieser Situation der Begriff Kommu-
nikation noch am Platze ist. Hutchins, Hollan und Norman verwenden hierfiir

die Bezeichnung Direct Engagement [Hutchins et al. 86].
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4. Ein Informationssystem zur
Verarbeitung von Sachwissen

4.1 Ein Modellfall

Das Ostasten-Institut in Bonn hat die satzungsgemiBe Aufgabe, Informationen
von nationalemn Interesse aus dem ostasiatischen Raum zu beschaffen und diese
der deutschen Wirtschaft und Verwaltung verfiigbar zu machen. Von zuneh-
mender Bedeutung sind hierbei Informationen aus Forschung und Entwicklung
in Japan auf den Gebieten der sogenannten Zukunftstechnologien. Der Bedarf
an Technologieinformation aus Fernost ist grof}, aufgrund der Sprachbarriere ist
er aber nur schwer zu decken. Dementsprechend wichtig ist die Aufgabe der

Informationsakquisition in diesem Bereich.

Quellen der Information sind Reiseberichte von Institutsmitarbeitern, sowie ja-
panische Veroffentlichungen und japanische Patentschriften; in neuester Zeit
sind auch Ausziige aus japanischen Datenbanken verfiighar. Die Verarbeitung
der Informationen im Ostasien-Institut erfolgt weitgehend manuell. Die einzel-
nen Mitarbeiter des Instituts sichten, iibersetzen und archivieren das vorhande-
ne Material. Daher ist ein grofler Teil des erworbenen Wissens auf viele pef—

sonliche Informationsablagen verteilt.

Die japanischen Anstrengungen auf dem Forschungsgebiet der fiinften Compu-
tergeneration sind ein typisches Beispiel fiir die Thematiken, mit denen sich
das Ostasien-Institut befaBt. Fiir die Kenntnis dieses Sachgebiets ist Wissen
iiber die Eigenschaften und Querbeziehungen von Institutionen, Personengrup-
pen, Individuen und Gegenstinden, sowie iiber Prozesse, Ereignisse und Situa-

tionen aus diesem Sachgebiet erforderlich:

e Firmen und Institutionen, die mit der Forschung und Entwicklung befaBt
sind,

e Forschungs- und Entwicklungsprojekte und deren Status,

e Forscher und Forschergruppen,

e Forderinstitutionen, Forderungsprogramme,

e Kapitalfliisse, Firmenbeteiligungen, Umsitze,

e Firmenpolitik: Kooperationen und Konkurrenzsituationen,

e Produkte (z.B. auf dem Gebiet VLSI).

Bei der Erarbeitung und Verwaltung derartiger Wissensbestinde tritt eine Reihe

von besonderen Problemen in Erscheinung:
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e Die zu verarbeitenden Informationen sind inhomogen und schlechtstruktu-
riert. Sie stammen aus verschiedenen Quellen und haben daher eine unter-
schiedliche duBlere Form und treffen zu unterschiedlichen Zeiten ein. In der
Regel handelt es sich um Mischungen aus textuellen Darstellungen und ta-
bellarischen Ubersichten.

e Die Informationen beschreiben komplexe Zusammenhinge, die nur bei ent-
sprechenden Vorkenntnissen verstanden werden konnen. Zudem sind die
Textquellen fremdsprachlich. Bei der Verarbeitung der Texte benstigt der
Sachbearbeiter Hilfe zur Ubersetzung und zum Verstindnis der Texte.

Im Ostasien-Institut sind viele Personen gleichzeitig mit den
Dokumentations- und Informationsaufgaben beschiftigt. Damit unterschiedliche
Personen mit denselben Informationsinhalten in sinnvoller Weise umgehen kon-
nen, miissen diese ein einheitliches Schema bei den Arbeitsabliufen einhalten.
Insbesondere die Frage, wie Informationen klassifiziert und abgelegt werden, be-

darf einer Regelung, die von allen Mitarbeitern gleichermafen beachtet wird.

Eine computerunterstiitztes System zur Wissensverarbeitung kann helfen, das
Problem der Arbeitsorganisation von Dokumentations- und Informationsaufga-
ben zu l6sen. Der Sachbearbeiter briuchte nicht mehr eine Vielzahl von Kon-
ventionen zu erlernen, es geniigte, da das Computersystem diese kennt und
dem Benutzer zum entsprechenden Zeitpunkt die adiquaten Arbeitsmethoden

anbietet.

4.2 Zweckbestimmung des D&I-Systems

Technisches Ziel der hier dargestellten Forschungsarbeit war es, ausgehend von
einem praktischen Anwendungsfall ein auf einem Computer lauffihiges experi-
mentelles Informationssystem zur Wissensverarbeitung zu entwickeln.  Dieses
technische Ziel ordnet sich dem allgemeineren wissenschaftlichen Ziel unter,
grundlegende Prinzipien der Wissensverarbeitung zu erforschen, und zwar in
zweierlei Hinsicht: Zum einen lassen sich diese Prinzipien besser am Beispiel
konkreter Benutzeranforderungen ableiten. Um die Resultate einer solchen wis-
senschaftlichen Untersuchung iiberpriifen zu koénnen, ist es zum andern sinnvoll,
diese an einem prototypischen Programmsystem zu demonstrieren und fachlicher

Kritik auszusetzen.

Bei der Festlegung der Anforderungen an das prototypische Programmsystem
wurde von der in den Abschnitten 2.1 und 4.1 vorgestellten Problemstellung ei-

nes Dokumentations- und Informationsinstituts ausgegangen. Das Arbeitsziel
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bestand darin, einen automatischen Digester und Informanten (D&I) als proto-
typisches System zur Unterstiitzung von Dokumentations- und Informationsauf-
gaben zu entwickeln. Dabei stehen die Begriffe Digester* und Informant fiir
die beiden Hauptaufgaben des Systems, den Erwerb und die Nutzung von

Fachwissen.

Die Anwendbarkeit des Systemns D&I beschrinkt sich in der Grundversion auf
die Verarbeitung von Berichten aus der Computerindustrie; die betrachtete Wis-
senswelt umfafBt die Beschreibung von Sachverhalten und Ereignissen, die Fir-
men, Personen, Produkte und Projekte aus der Computerszene zum Gegenstand
haben. Ein Entwurfskriterium fiir das System D&I war jedoch dessen Erwei-
terbarkeit und Adaptierbarkeit, so daB die Konzentration auf ein Anwendungs-

gebiet keine wirkliche Einschrinkung der Eigenschaften des Systems darstellt.

4.2.1 Anforderungen an die Benutzerschnittstelle

Fiir die Verarbeitung von Informationen, die in Form von Texten vorliegen,
sind verschiedene Arten von Schnittstellenmodellen denkbar. Am weitesten
geht hierbei die Vorstellung einer vollautomatischen inhaltlichen Verarbeitung
von Texten: Die Quellinformationen, welche als Druckerzeugnisse vorliegen,
werden mit einem Scanner eingelesen und mit Methoden der Symbolverarbei-
tung in eine Zeichenfolge gewandelt. Mit Hilfe eines Analysesystems zum Ver-
stindnis natiirlichsprachlicher Texte wird die Information in eine semantischer
Reprisentation umgewandelt. Das System ist imstande, in natiirlicher Sprache

formulierte Fragen zu allen gespeicherten Informationsinhalten zu beantworten.

In einem derartigen hypothetischen System tritt eine Mensch-Computer-
Interaktion lediglich bei Anfragen eines Informationssuchenden auf. Mit Aus-
nahme der Auswahl von Publikationen, die als Quellinformationen dienen, wird
die eigentliche Dokumentations- und Informationstitigkeit voll vom Computer
iibernommen. In den hier beschriebenen Forschungsaktivititen wird die Ziel-
vorstellung eines solchen vollautomatischen Systems zur Wissensverarbeitung

nicht verfolgt, und zwar aus mehreren Griinden:

e Der technologische Fortschritt auf dem Gebiet der Natursprachverarbeitung
und der maschinellen Intelligenz ist noch nicht so weit, daB das skizzierte
Ziel in absehbarer Zeit erreichbar wire.

2445 digest (engl.) = verdauen
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e In einem derartigen System verliert der Mensch leicht die Kontrolle iiber die
Vorginge der Wissensverarbeitung. HEs ist daher fraglich, ob es iiberhaupt
Anwendungsfille gibt, in denen ein solches System erwiinscht ist.

o Das eigentliche Forschungsziel ist die Entwicklung von Prinzipien und Me-
thoden der Wissensverarbeitung. Ein prototypisches System zur Demonstra-
tion dieser Prinzipien und Methoden sollte sich auf die mit diesen Fragen
zusammenhingenden Probleme beschrinken.

Die Schnittstellenspezifikation des System D&I beruht infolgedessen auf einem
kooperativem Modell. Ein Mensch fiihrt die Verarbeitung eigenverantwortlich,
aber mit maschineller Unterstiitzung durch. Das System stellt Informationen
und Werkzeuge zur Wissensverarbeitung bereit. Der Benutzer vollzieht den
Verarbeitungsproze, indem er eine Auswahl aus dem Angebot von Funktionen

und Informationen trifft.

Der typische Benutzer des Systems ist Sachbearbeiter. FEr soll mit Hilfe des
D&I1 die eintreffende Fachinformation aus einem Sachgebiet archivieren und bei
Bedarf auch wiedergewinnen konnen. Der Sachbearbeiter ist Experte auf sei-

nem Sachgebiet, aber Laie auf dem Gebiet der Datenverarbeitung.

Beim Entwurf des Systems D&I wurde deshalb folgendes Benutzungsmodell zu-
grundegelegt: Das System unterstiitzt den Sachbearbeiter bei der Archivierung,
Erarbeitung und Zusammenfassung von Zeitungsmeldungen, Agenturmeldungen
oder #hnlichen stiickweise eintreffenden Sachinformationen. Es entlastet den
Bearbeiter bei der Aufgabe, diese Informationen zu abstrahieren, sie in eine
von der Natursprache unabhingige Darstellung iiberzufiihren und sie in eine
Datenstruktur einzubetten, die das angesammelte Wissen reprisentiert. Es er-
moglicht dem Benutzer, Ausschnitte des angelegten Wissensbestands abzurufen

und in einer geeigneten Darstellung zu betrachten.

4.2.2 Anforderungen an die Funktionalitit

Die Funktionalitit des Systems D&I ist durch die beiden Begriffe Digester und

In formant bestimmt.

Digester

Der Begriff Digester steht fiir die Funktionalitit des Systems D&I als unter-
stiitzendes Werkzeug bei den Vorgingen des Wissenserwerbs und der Modellie-
rung des Wissens in der Wissensbasis des Systems. Im System D&I treten die-

se Vorginge an zwei Stellen in Erscheinung:
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1. Bei den Dokumentationsaufgaben liegen die zu verarbeitenden Fachinforma-
tionen in unstrukturierter Form als Inhalt von Zeitungsartikeln und anderen
Veroffentlichungen vor. Mit Hilfe der Digester-Komponente kann ein Sach-
bearbeiter die eintreffende Fachinformation in eine strukturierte Form iiber-
fiilhren und in eine Faktenwissensbasis einbringen. Diese Art von Wissenser-
werb wird durch das D&I Anwendungssystem unterstiitzt.

2. Bei der Anpassung des Systems auf neue Anwendungsgebiete stellt der Dige-
ster ein Werkzeug zum Erwerb des erforderlichen gebietsspezifischen Wissens
dar. Ein Organisationsexperte kann das System so in seiner Funktionalitit
umgestalten und auf andere Anwendungsgebiete anpassen. Fiir diese Aufga-
be steht das D&I Metasystem zur Verfiigung, das in Kapitel 5 beschrieben
wird.

Ziel der Forschung war es, die Wissenserwerbskomponente des Systems so zu
gestalten, dal der Benutzer beide Aufgaben losen kann, ohne DV-Spezialist sein
zu miissen. Zu diesemm Zweck bietet der Digester eine Unterstiitzung auf ver-

schiedenen Ebenen an.

Der Digester soll eine inhaltliche Verarbeitung von Sachinformationen ermégli-
chen. Das heifit, nicht die Quelltexte selbst, sondern deren Bedeutungen wer-
den in der Wissensbasis des Systems abgespeichert. Die Digestkomponente un-
terstiitzt den Sachbearbeiter bei diesem Abstraktionsvorgang, wobei sie auf be-
reits im System gespeichertes Fachwissen zuriickgreifen kann. Dabei mufl der
| Digester intelligent sein im urspriinglichen Wortsinn, demzufolge Intelligenz die
Fiahigkeit ist, zwischen den Zeilen zu lesen: Das heiflt, eine wichtige Aufgabe
des Digesters besteht darin, implizite Informationen explizit zu machen.
SchlieBlich iibernimmt der Digester die Ablage der Informationsinhalte auf den

Dateien des Rechnersystems.

Informant

Die Nutzung des im System D&I gespeicherten Wissens wird moglich durch sei-
ne Funktion als Informant. Aufgabe des Informanten ist es, die gespeicherten
Informationen entsprechend den Wiinschen des Benutzers aufzufinden und
wahrnehmungsgerecht darzubieten. Besondere Darstellungsarten werden erfor-
derlich, um die Komplexitit der im System gespeicherten Informationen zu re-

duzieren:

e Durch die Wahl von Perspektiven werden ausgewihlte Teile des Wissensbe-
stands in den Mittelpunkt der Betrachtung gestellt.

e Durch sogenannte Filter konnen unwesentliche Teilinformationen ausgeblen-
det und wichtige Informationen sichtbar gemacht werden.



60 4. Ein Informationssystem zur Verarbeitung von Sachwissen

Die Auffindung der im System abgelegten Informationen ist auf verschiedene

Weisen moglich:

1. durch die eindeutige Bezeichnung einer Wissenseinheit, z.B. durch Angabe
eines Namens.

2. durch unvollstindige Bezeichnung einer Wissenseinheit und Auswahl aus den
verbleibenden Moglichkeiten.

3. Durch den Ubergang von einer Wissenseinheit zu einer benachbarten.

Informant und Digester sind keine getrennten Betriebsarten des Systems D&I,
beide Funktionen sind gleichzeitig verfiighar. Die Informant-Funktion des Sy-
stems bietet daher auch eine Unterstiitzung des Digest-Vorgangs. Der Infor-
mant hilt Hilfe zum Verstdndnis der zu verarbeitenden Informationen bereit.
Es ist dem Benutzer moglich, bei der Verarbeitung von Quelltexten bereits ver-
arbeitete Informationen einzusehen, um die zu erfassenden textlichen Informa-
tionen im Kontext des bereits bekannten Wissens begreifen und an die passen-
de Stelle in der Wissensbasis einbringen zu konnen. Diese Verstindnishilfe
schlieBt gegebenenfalls?® eine Ubersetzungshilfe ein: Das System mufB imstande
sein, auch fremdsprachliche Bezeichnungen darzubieten und als Eingabe zu ak-

zeptieren.

4.2.3 Entwurfskriterien der Wissenskomponente

Das D&I-System 1i8t sich in zwei Komponenten zerlegen: in seine Benutzer-
schnittstelle und in seinen Kern, der fiir die eigentliche Wissensverarbeitung zu-
stindig ist. Dieser Kern soll im folgenden als Wissenskomponente bezeichnet
werden. Die Aufgaben der Wissenskomponente sind typisch fiir eine groBe
Zahl von wissensverarbeitenden Systemen. Die Wissenskomponente des D&I-

Systems beriicksichtigt zweierlei Arten von Anforderungen:

1. Mittelbare Anforderungen vom Benutzer des DE&I-Systems: Beim Entwurf
der Wissenskomponente miissen die KEigenschaften der Benutzerschnittstelle
beriicksichtigt werden.

2. Unmuttelbare Anforderungen wvom FEntwerfer eines wissensbasierten Sy-
stems: Dieser erwartet ein Baukastensystem zur Konstruktion von wissens-
verarbeitenden Systemen.

250bwohl diese Forderung mit den vorhandenen Mitteln einfach zu erfiillen ist, wurde sie bis-
her nicht verwirklicht.



4.2 Zweckbestimmung des D&I-Systems 61

Insgesamt wurden bein Entwurf der Wissenskomponente folgende Kriterien zu-

grundegelegt:

e Faktenwissen mufl inhaltlich, unabhingig von einer textuellen Form darstell-
bar sein.

e Das System mufl fiir die Darstellung verschiedener Arten von Faktenwissen
anpafibar sein.

e Das im System vorhandene Wissen mufl extern darstellbar sein.

o Die Wissenskomponente mufl iiber Inferenzmechanismen verfiigen, z.B. zur
Konsistenzerhaltung des Wissens.

e Die Wissenskomponente mufl die Einbettung neuer Wissenseinheiten in die
Wissensbasis unterstiitzen.

e Die Wissenskomponente benstigt Mechanismen zum Auffinden und Verglei-
chen von Wissenseinheiten.

4.3 Verarbeitung von Sachwissen mit dem D&I
Anwendungssystem

Am Beispiel eines einfachen Zeitungsartikels soll der Vorgang des Erwerbs von
Sachwissen mit Hilfe des Systems D&I deutlich gemacht werden. Der betref-

fende Artikel ist am 7. Januar 1982 in der Computerzeitung erschienen:

Dipl.-Ing. Benno Durst, 42, iibernahm die Leitung des Werkes fiir
Medizinelektronik der Hewlett-Packard GmbH, Boblingen. Nach HP-

Angaben wurde sein Vorginger, Dr. Otto Brand, zum Leiter des Wer-

kes fiir Tischcomputer berufen.26

Zeitungsartikel wie dieser beschreiben Objekte aus einem bestimmten Sachgebiet
und Ereignisse, die diese Objekte betreffen [Rosenberg 77]. Der Begriff ”Ob-
jekt” ist dabei in einem allgemeinen Sinn zu verstehen, der alle Objekte unse-
res Denkens umfaBt, welche unverwechselbare Eigenschaften tragen; der Leser
mag ihn nach Belieben durch die Worte Gegenstand, Wesenheit, Gebilde oder

begriffliche Einheit ersetzen, wann immer eines von diesen treffender erscheint.

26Dje Namen der beiden Personen wurden vom Verfasser geidndert.
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4.3.1 Die Wissensbasis

Die in diesem Zeitungsartikel erwihnten Objekte sind die Herren Durst und
Tatigkeiten, die Hewlett-Packard
Jedes dieser Objekte liB8t sich einem bestimmten Typ zuordnen.
PERSON, TA-
Zwei Ereignisse werden beschrieben: Die Neubesetzung

Ziel des Wissenserwerbs mit dem D&I ist

es, diese Objekte und die Implikationen der beschriebenen Ereignisse in der

Brand, deren friithere und jetzige sowie
GmbH.
der Zeitungsmeldung ist insgesamt von drei Typen die Rede:
TIGKEIT und FIRMA.

einer Stelle und ein Stellenwechsel.

In

Faktenwissensbasis des Systems D&I zu reprisentieren.
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Abbildung 4-1:

Urspriinglicher Zustand der Faktenwissensbasis

Wir wollen nun einmal annehmen, dafl die bisherige Titigkeit von Dr. Brand
als Leiter des Werks fiir Medizinelektronik der Firma HP dem System bereits
aufgrund einer frither verarbeiteten Zeitungsmeldung bekannt ist. Das heiit, in
der Wissensbasis sind bereits drei Objekte angelegt, die PERSON Dr. Brand,
die TATIGKEIT ”Leitung Medizinelektronik” und die FIRMA HP (siehe Abbil-
dung 4-1).
sind.
ihre berufliche Tatigkeit.

tel ”Dr.” oder aber Bezeichnungen anderer Objekte.

Diese Objekte tragen Merkmale, die mit Merkmalswerten belegt
Merkmale einer Person sind beispielsweise ihr Titel, ihre Adresse oder
Die Merkmalswerte sind entweder Texte wie der Ti-
Auf die letztere Art las-
sen sich Beziehungen zwischen Objekten darstellen, wie etwa die Tatsache, da8
Dr. Brand leitender Mitarbeiter der Firma HP ist. Die Objekte bilden auf die-

se Weise ein Netz.
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Die Verarbeitung der in dem Zeitungsbericht beschriebenen Ereignisse mit dem

Digester soll nun zwei Arten von Anderungen an der Wissensbasis bewirken:

1. Es werden neue Objekte mit ihren Merkmalen in der Wissensbasis angelegt
und mit den vorhandenen Objekten verkniipft.

2. Die Objekte in der Wissensbasis erhalten zusitzliche Merkmale beziehungs-
weise bereits vorhandene Merkmale erhalten neue Werte.

Wie dies vor sich geht, ist in den folgenden Abschnitten niher beschrieben.

4.3.2 Die Benutzerschnittstelle

Abbildung 4-2 zeigt den Bildschirmaufbau des Systems D&I bei einer derartigen
Verarbeitung. Der Bildschirm ist aufgeteilt in vier Bereiche, die auch als Fen-

ster bezeichnet werden:

1. Das Arbestsfenster (links) enthilt ein Formular, das einen Aspekt, das heiit
einen Teil der gesamten Merkmale und Merkmalswerte des gerade betrachte-
ten Objekts in einzelnen Formularfeldern zeigt.

2. Das Skriptfenster (Mitte) enthilt ein Menii, dessen Inhalt vom gerade ge-
zeigten Aspekt abhingig ist. Das Menii enthilt die Namen von sogenannten
Skripts; dabei handelt es sich um Funktionen, die der Benutzer auswihlt,
um die zu verarbeitenden Ereignisse zu interpretieren.

3. Das Kommandomeni; (rechts) bietet kontextunabhingige Funktionen zur Be-
arbeitung der Wissensbasis, zum Riickgingigmachen fehlerhafter Eingaben
und zum Abruf von Hilfe und allgemeinen Informationen an.

4. Das Kopffenster (oben) enthilt Statusinformationen, nimlich den Namen
des aktuell bearbeiteten Objekts, seinen Typ (z.B. Person, Firma etc.) und
die Bezeichnung des gewihlten Aspekts. AuBerdem werden dort kurze Ab-
fragen abgewickelt.

Zu jedem Zeitpunkt kann iiber eine Htilfetaste ein kontextabhingiger Hilfetext
abgerufen werden, der den Bildschirm teilweise iiberlagert. Falls das System
die Eingabe von Werten erwartet, erscheint zusiitzlich ein Menii von Eingabepa-
rametern, unter denen der Benutzer auswihlen kann. Mittels einer Abbruchta-
ste kann jeder eingeleitete Verarbeitungsschritt wieder abgebrochen werden,

ohne daf inkonsistente Systemzustinde entstehen.

Eine vollstindige Beschreibung der Benutzerschnittstelle des Systems D&I findet
sich in [Csima 83).
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#+% DAl *** Bearbeiteles Objokt: Rickeri*02-02-82%10-25-15

vom Typ QUELLE unter dem Aspekt QUELLE

FEL DNAME - FELDINHALT : |SKRIPTS | KOMMANDO
Bearbeiter: Riekert_Wolf-Fritz | -Firmenbericht BEARBEITE
Eingabe-Datum: 02-02-82 -Personenbericht Ohjekt
Uhrzeit : 10-25-15 -Produkthericht Aspekt
-Projekthericht “j2urueck
Quelle: {Name der Publikationd> |
| INFORMIERE
Ersch.-Datum: <TT-MM-JJ> 1 ?Typen
jpusgabe: <Nummer oder Monat> ?Protokoll
Seiten: <Nr-Nr> :
Titel: {Titel des Artikels> VERWAL TUNG
Vergessen
| |Retten
[Neubeginn
ISchluessel- {Schluesselwort)... : Ende
Moerter:
SYSTEM
JEval

Abbildung 4-2: Bildschirmaufbau des Systems D&I

4.3.3 Identifikation von Objekten

Im Grundzustand enthilt das Skriptfenster ein Menii aller verarbeitbaren Arten
von Berichten. Der Sachbearbeiter wihlt das Skript ”Personenbericht” aus.
Im sogenannten Skriptdialog, der daraufhin im Kopffenster abliuft, wird der
Name einer beteiligten Person erfragt. Der Sachbearbeiter gibt den Namen
"Durst—Benno” ein. Das System meldet, dal ihm die genannte Person’ noch
nicht bekannt ist, und bittet den Sachbearbeiter zu bestitigen, daB ein entspre-

chendes Objekt in der Wissensbasis neu erzeugt werden soll.

Dies ist ein ganz typischer Vorgang beim Erwerb von Wissen: Es liegt ein Ob-
jekt vor, von dem bestimmte Eigenschaften bekannt sind. Zunichst mufl das
Objekt nach seinem Typ klassifiziert werden. Dieser Vorgang wird vom Dige-
ster durch das angebotene Skriptmenii unterstiitzt: Die Auswahl des Skripts
Personenbericht klassifiziert das vorliegende Objekt als Person. Anschliefend
mufl das Objekt ident:fiziert werden. Dies geschieht, indem seine Eigenschaf-
ten mit denen der bereits bekannten Objekte verglichen werden. Im gegebenen
Fall sucht der Digester nach einer Person mit gleichem oder #dhnlichem Namen.
Wenn die Suche wie im vorliegenden Fall fehlschligt, wird ein neues Objekt in

der Wissensbasis angelegt.
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FEL DNAME :

FELDINHALT :

| SKRIPTS

| KOMMANDO

Nachname :
Vorname :

Geburtsdatum:

Gehurtsort:

Adresse:

Familienstand:

Durst
Benno

<m/w)

<TT=-MM-JJ>

|=Berufliche Daten

| BEARBEITE
|Objekt
|Aspekt

| 2urueck

|

| INFORMIERE
[ ?2Typen

| ?Protokol1

|

| VERWAL TUNG
|Vergessen
|Retten
|Neubeginn
|Ende

|
| SYSTEM
|Eval

Abbildung 4-3: Der Aspekt PRIVAT der Person Benno Durst

4.3.4 Aspekte und Skripts

Als Folge des Skriptaufrufs wechseln die Bildschirmfenster ihren Inhalt und be-
ziehen sich nun auf die Person Benno Durst als Privatmann (siehe Abbildung
4-3). Es wird nun ein anderer Ausschnitt der Wissensbasis, der Aspekt PRI-
VAT der Person dargestellt. Aspekte haben die Funktion von Filtern: sie ge-
wihrleisten, daB nur diejenigen Informationen sichtbar werden, die in der ge-

genwirtigen Dialogphase relevant sind.

Diese Filterwirkung betrifft zum einen den Inhalt des Arbeitsfensters. Dort
sind nur die Merkmale zu sehen, die fiir Benno Durst als Privatperson von Be-
lang sind: Die Merkmale "Vorname:” und ”Nachname” sind bereits als Ergeb-
nis des Identifikationsvorgangs gefiillt. Andere Angaben, wie z.B. der ”Titel:”

der Person konnen noch vom Benutzer eingetragen werden.

Die Art der gerade bearbeiteten Information ist auch ein Kriterium dafiir, wel-
che Verarbeitungsschritte voraussichtlich als nichste vom Benutzer vorgenom-
men werden. Daher bestimmt der aktuelle Aspekt auch iiber den Inhalt des
Skriptmeniis. Das Skriptmenii enthilt ein Angebot von Operationen, die vor-

aussichtlich zu diesem Zeitpunkt der Verarbeitung bendtigt werden.
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*+2 DAY **% Bearheitetes Objeki

: Durst_Benno

vom Typ PERSON unter dem Aspekt BERUF

Beginn einer Taetigkeit bei {FIRMA> = @ : ‘
FEL DNAME - FELDINHALT = | SKRIPTS | KOMMANDO
Taetigkeiten: <(TAETIGKEIT)... 1-Beginn. einer TaetigKeit JEIZ:N:I3NI3
-Beenden einer TaetigkKeit|Objekt
-Taetigkeitswechsel Aspekt
Fruehere <TAETIGKEIT)... -wird abgeloest Zurueck
Taetigkeiten: : -loest ab
-naehere Angaben zu INFORMIERE]
Veroeffentlichung ?Typen
Berufs- -Private Daten ?Protokoll
Ausbildung:
VERWAL TUNG
Besondere Vergessen
Verdienste: Retten
Neubeginn
Veroeffent- Ende
Tichungen:
SYSTEM
Kommentar : |Eval

Abbildung 4-4: Der Aspekt BERUF der Person Benno Durst

Es lassen sich zwei Wirkungsweisen von Skripts unterscheiden, die auch ge-
meinsam auftreten konnen. Zum einen dienen Skripts zur Interpretation von
Sachverhalten, indem sie eine entsprechende Modifikation der Wissensbasis er-
moglichen.  Skripts mit dieser Eigenschaft bezeichnen wir als Interpretations-
skripts. Zum andern bewirken Skripts einen Kontextwechsel, indem sie auf ei-
nen neuen Aspekt der Wissensbasis umschalten. Solche Skripts tragen den Na-
men Navigationsskripts. Das oben beschriebenen Skript ”"Personenbericht” ge-
hort zu beiden Kategorien. Es fiihrt die Identifikation einer Person durch und

bewirkt den Wechsel zum Aspekt PRIVAT.

4.3.5 Eintrag von Merkmalen

Mit Hilfe des Navigationsskripts ”Berufliche Daten” gelangt man zum Aspekt
BERUF der Person Benno Durst (Abbildung 4-4). Auf dem Bildschirm wird
unter anderem das Skript ”"Beginn einer Titigkeit” angeboten. Der Sachbear-
beiter wihlt dieses Skript aus. Daraufhin werden die Berufsbezeichnung und
der Name des Arbeitgebers im Kopffenster erfragt. Wenn diese Argumente
eingegeben sind, ist der Sachbearbeiter bei einem Aspekt angelangt, der die
neuangetretene Thtigkeit von Herrn Durst zeigt (Abbildung 4-5). Die Berufsbe-
zeichnung “Leitung des Werks Medizinelektronik” wund der Arbeitgeber

"Hewlett-Packard” wurden bereits bei der Identifikation der Téatigkeit vom Sy-
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% DT *%% Bearbeitetes Objekt: Leitung des Werks Medizinelektronik

vom Typ TAETIGKEIT unter dem Aspekit TAETIGKEIT

FEL DNAME - FELDINHALT - SKRIPTS KOMMANDO
Person: Durst_Benno -Personenbericht BEARBEITE
Arheitgeber: Hewlett-Packard -Zeige Arbeitgeber Objekt
-2eige Vorgaenger Aspekt
Berufs- Leitung des Werks -2eige Nachfolger 2urueck
Bezeichnung: Medizinelektronik
INFORMIERE|
Aufgahbengebiet : ?2Typen
, ?Protokol1
VERWAL TUNG|
vergessen
vorgaenger:' Retten
i Neubeginn
Nachfolger: <Nachname_Vorname). .. Ende
Begonnen: <TT-MM-JJ> SYSTEM
Beendet : L<TT-MM-JJ> Eval

Abbildung 4-5: Darstellung einer Tatigkeit

stem erfragt und sind schon in das Formular im Arbeitsfenster eingetragen.
Die diese Titigkeit ausiibende Person ist Herr Durst selbst, das entsprechende

Feld wurde vom System automatisch gefiillt.

Die tibrigen Formularfelder sind nicht mit Informationen gefiillt und konnen
vom Benutzer beschrieben werden. Das Formularfeld ”Vorginger:” ist mit dem
Der Sachbearbeiter gibt

den Namen Brand—Otto ein. Diese Eintragung wird vom System ohne Riick-

Syntaxvorschlag < Nachname—Vorname> vorbelegt.
frage akzeptiert, da es die Person ohne weiteres identifizieren kann. Die neu
in die Wissensbasis iibernommenen Objekte sind nun mit den bereits vorhande-
nen verkniipft. Das Beschreiben des Formularfelds bewirkte die unmittelbare

Verinderung des zugehorigen Merkmalswertes.

4.3.6 Inferenzen des Systems

Der Eintrag des Vorgingers bewirkte jedoch noch mehr als nur die Verdnde-
rung des zunichst betroffenen Objekts, also der Titigkeit. Aus der Eigen-
schaft, dal Herr Brand Vorginger von Herrn Durst ist, kann geschlossen wer-
den, daB eine gleichartige Titigkeit von Herrn Brand existieren mufB. Diese
wird vom Digester auch identifiziert, da Berufsbezeichnung und Arbeitgeber

iibereinstimmen. Wire die Titigkeit nicht bekannt gewesen, so hitte das Sy-
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stem eine solche neu angelegt.

Nachfolger Herr Durst eingetragen werden.

4. Ein Informationssystem zur Verarbeitung von Sachwissen

In dieser Titigkeit kann nun automatisch als
Da nun der Nachfolger feststeht,

wechselt die Titigkeit ihre Rolle als jetzige Tatigkeit von Herrn Brand und

wird zu einer fritheren Titigkeit.
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Abbildung 4-6: Zustand der Faktenwissensbasis nach der Verarbeitung




4.3 Verarbeitung von Sachwissen mit dem D&l Anwendungssystem 69

Wenn nun der Sachbearbeiter mittels eines Navigationsskripts die Informationen
iiber den Vorginger Otto Brand abruft, erkennt er, daB die bisherige Titigkeit
bereits richtig eingeordnet ist, und muB nur noch die neue Téitigkeit des Mana-
gers im Werk fiir Tischcomputer eingeben. Dann ist der Inhalt des Artikels

verarbeitet. Das entstandene Wissensnetz ist in der Abbildung 4-6 dargestellt.

Diese Art des Systems, Schliisse zu ziehen oder Inferenzen zu bilden, ist not-
wendig fiir eine sinnvolle Wissensverarbeitung. Einmal erleichtert sie die Auf-
gabe des Wissenserwerbs an sich. Zum anderen enthilt die Wissensbasis durch
Mehrfachvernetzung von Objekten gewollte Redundanzen, die konsistent erhal-

ten werden miissen.

4.4 Die Wissenskomponente des Systems D&I

Die Wissenskomponente des Systems D&I ist objektorientiert mit Hilfe der
Sprache ObjTalk aufgebaut. Dies betrifft sowohl die Wissenseinheiten zur Re-
prisentation von Sachwissen als auch die Skripts zur Interpretation der Sachin-
formationen, die beide mit Hilfe von ObjTalk-Objekten dargestellt sind.

4.4.1 Wissensbasisobjekte

Als Wissenseinheiten zur Reprisentation von Sachwissen dienen im System D&I
sogenannte Wissensbasisobjekte. Wie bereits im Abschnitt 4.3 angefiihrt, be-
sitzt jedes derartige Wissensbasisobjekt einen Typ und einen oder mehrere
Aspekte. Jedem Aspekt eines Objekts zugeordnet ist eine Menge von Merkma-
len, die mit Merkmalswerten belegt sein koénnen, sowie eine Menge von Skripts.
Abbildung 4-7 zeigt dies am Beispiel des Wissensbasisobjekts Brand-—Otto.
Das Wissensbasisobjekt ist vom Typ PERSON und besitzt die drei Aspekte
PERSON, PRIVAT und BERUF. Beziiglich der Aspekte PRIVAT und BERUF
gibt es jeweils eine Reihe von Skripts und Merkmal-Wert-Paaren, der Aspekt
PERSON ist demgegeniiber nicht weiter spezifiziert.

Manche der Eigenschaften eines Wissensbasisobjekts sind individuell, d.h. sie
haben fiir verschiedene Objekte unterschiedliche Ausprigungen, andere sind ge-
nerisch, d.h. sie sind fiir alle Objekte eines Typs gemeinsam. Individuelle
Eigenschaften miissen dem Objekt selbst zugeordnet werden, die generischen
Eigenschaften hingegen sind abhingig vom Typ des Objekts und koénnen aus
diesem abgeleitet ~werden. In Abbildung 4-7 sind die individuellen
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Wissensbasisobjekt Brand Otto

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

Typ PERSON

Aspekte PERSON

PRIVAT Merkmale Nachname: Brand
Vorname: Otto
Geschlecht: mdnnlich
Titel: Dr.
Geburtsdatum: (unde finiert)
Geburtsort: (unde finzert)

Skripts Berufliche Daten

BERUF Merkmale Tatigkeiten: Ltg. Tischcomp.
Frih. Titigkeiten: Ltg. Med.-El.
Berufsausbildung: (unde finiert)

Skripts Beginn einer Tatigkeit
Beenden einer Tatigkeit
Tatigkeitswechsel
Beginn einer Tatigkeit
wird abgeldst
16st ab
Nihere Angaben zu Tatigkeit

Abbildung 4-7: Eigenschaften des Wissensbasisobjekts Brand-—Otto

Eigenschaften?’ von Brand—Otto in Schrigschrift dargestellt, alle anderen
Eigenschaften sind generischer Art und treffen fiir jedes Objekt vom Typ PER-
SON zu. Was man am Beispiel des Objekts Brand—Otto erkennt, gilt durch-
weg fiir die D&l Faktenwissensbasis: Die einzigen individuellen Eigenschaften
eines Wissensbasisobjekts sind die Werte seiner Merkmale. Alle anderen Eigen-
schaften eines Wissensbasisobjekts, wie Aspekte, Namen und FEigenheiten der
Merkmale sowie die einem Objekt zugeordneten Skripts sind generischer Natur
und konnen aus dem Typ des Objekts abgeleitet werden. Fiir die Darstellung
der Wissensbasisobjekte mit Hilfe der Sprache ObjTalk hat sich daher folgende

Vorgehensweise als sinnvoll erwiesen:

Wissensbastsobjekte werden durch ObjTalk-Objekte dargestellt. Die individuel-
len Eigenschaften von ObjTalk-Objekten sind gegeben durch die Filler ihrer
Slots. Die Merkmale der Wissensbasisobjekte werden deshalb mit Hilfe von

27Genau gesagt, ihre Ausprigungen sind in Schrigschrift dargestellt.
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ObjTalk-Slots dargestellt, jeder Merkmalswert entspricht einem Filler eines
Slots.  Wann immer wir im folgenden ein (Wissensbasis-)Objekt betrachten,
werden wir es mit dem ObjTalk-Objekt gleichsetzen, durch das es reprisentiert
ist. Genauso werden wir die Merkmale eines Objekts mit den ObjTalk-Slots

identifizieren, durch die sie reprisentiert sind.

Typen und Aspekte werden durch ObjTalk-Klassen dargestellt: Der Typ eines
Wissensbasisobjekts wird reprisentiert durch die Klasse des zugehérigen
ObjTalk-Objekts. Die Menge aller Klassen in der Vererbungshierarchie ober-
halb dieser Klasse dient dazu, die Aspekte des Wissensbasisobjekts zu reprisen-
tieren. Wir werden die Typen und Aspekte des Systems D&I mit den Klassen
identifizieren, durch die sie repriisentiert sind. Die in der Grundversion des
Systems D&I vorhandenen Typen und Aspekte sind in  Abbildung
4-8 dargestellt.

Die generischen Eigenschaften von Merkmalen sind durch Merkmalsbeschrerbun-
gen reprisentiert, die den Aspekten zugeordnet sind. Merkmalsbeschreibungen
sind ObjTalk-Slotbeschreibungen, die um zusitzliche Sprachelemente erweitert
sind. Demzufolge sind Merkmale nichts anderes als Slots mit zusitzlichen ge-
nerischen Eigenschaften. Auf Merkmale wird in Abschnitt 4.4.2 noch genauer

eingegangen.

Skripts sind ebenfalls den Aspekten zugeordnet und durch Beschreibungen re-
prisentiert. Derartige Skriptbeschreibungen haben Ahnlichkeiten, mit den Be-
schreibungen von ObjTalk-Methoden; sie konnen aber nicht mit diesen gleichge-
setzt werden, da sie reichhaltigere Strukturen darstellen. Im System D&I exi-
stieren Skripts und Methoden nebeneinander. Skripts werden in Abschnitt
4.4.3 noch detaillierter beschrieben.

Das Wissensbasisobjekt Brand—Otto mit seinen individuellen und generischen
Eigenschaften 148t sich mit Hilfe von ObjTalk dementsprechend folgendermaBen
darstellen (Abbildung 4-9): Brand—Otto ist eine Instanz der ObjTalk-Klasse
PERSON. PERSON als unteres Ende eines Teilbaums in der ObjTalk-
Klassenhierarchie reprisentiert den Typ des Wissensbasisobjekts. Zugleich zihlt
PERSON zusammen mit seinen Superklassen BERUF und PRIVAT zu den
Aspekten des Typs PERSON. Den Aspekten BERUF und PRIVAT sind
Skriptbeschreibungen und Merkmalsbeschreibungen zugeordnet. Fir jedes
durch eine derartige Merkmalsbeschreibung definierte Merkmal kann das Objekt

Brand--—Otto einen Merkmalswert aufweisen.
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Abbildung 4-8: Hierarchie der Typen und Aspekte des Systems D&I

Die Piktogramme mit einbeschriebenen graphischen Symbolen stellen Typen
dar, die iibrigen Piktogramme stehen fiir Aspekte.
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Klasse PRIVAT Klasse BERUF
Skripts Berufl. Daten Skripts Beginn einer Tatigkeit
Merkmale Nachname: Beenden einer Tatigkeit
Vorname : Titigkeitswechsel
Geschlecht: Beginn einer Tatigkeit
Titel: wird abgeldst
Geburtsdatum: lost ab
Geburtsort: Nihere Angaben zu Titigkeit
Merkmale T&atigkeiten:
Frih. Tatigkeiten:
Berufsausbildung:
Superklassen
Klasse PERSON
N
Instanz von
Instanz Brand Otto
Nachname: Brand
Vorname: Otto
Geschlecht: mannlich
Titel: Dr.
Friih. Tatigkeiten: Leitung Med.-El.
Tatigkeiten: Leitung Tischcomp.

Abbildung 4-9:

ObjTalk-Reprisentation der Person Brand—Otto
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4.4.2 Merkmale

Wenn wir die Rolle von Merkmalen im Systemm D&I untersuchen, miissen wir
unterscheiden zwischen dem Wert eines Merkmals, der von Instanz zu Instanz
variieren kann, und den generischen Eigenschaften eines Merkmals, die unab-
hingig vom konkreten Objekt sind und in den Aspekten beschrieben sind. Ab-
bildung 4-10 zeigt beispielhaft die generischen Eigenschaften des Merkmals
"Frithere Titigkeiten:”.

Die generischen Eigenschaften von Merkmalen haben zum einen Auswirkungen
auf die Benutzerschnittstelle des Systems; sie bestimmen die Art der Prédsenta-
tton von Merkmalen und Merkmalswerten. Zum anderen leiten sich aus den
generischen Eigenschaften von Merkmalen Inferenzmechanismen ab, wie bei-

spielsweise in Abschnitt 4.3.6 beschrieben.
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N svnlfck IN-ASPEKT  FORMAT
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Abbildung 4-10: Generische Eigenschaften des Merkmals ”Frithere Titigkei-

”

ten:
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Prisentationseigenschaften
Folgende Gesichtspunkte der Prisentation sind bestimmt durch generische

Eigenschaften von Merkmalen:

e Der Name eines Formularfelds leitet sich ab vom dargestellten Merkmal, im
Normalfall ist er mit dem Namen des Merkmals identisch.

e Die erforderliche GroBe des Formularfelds ist abhingig vom darzustellenden
Merkmal.

e Merkmalswerte konnen fiir den Benutzer schreibgeschiitzt oder lesegeschiitzt
sein; im ersten Fall kann das betreffende Formularfeld nicht editiert wer-
den, im zweiten Fall wird das Merkmal iiberhaupt nicht in einem Formular-

feld sichtbar.

e Merkmalswerte koénnen sich dem Benutzer unterschiedlich von der internen
Reprisentation anbieten und konnen in einer vom internen Format abwei-
chenden Darstellung eingegeben werden. Die verwendeten Konvertierungs-
funktionen sind abhingig vom jeweiligen Merkmal.

e Es gibt Restriktionen fiir die Werte von Merkmalen, die beim Eintrag in
die Formularfelder erfiillt sein miissen. Manche Eintrige miissen ein be-
stimmtes Pridikat erfiillen. Manchmal ist nur ein einzelner Textstring als
Eintrag erlaubt oder es wird eine Liste von Namen erwartet.

e Bestimmte Merkmale diirfen nur Objekte von einem bestimmten Typ zum
Wert haben. Beim Eintrag eines Namens in ein entsprechendes Formular-
feld wird ein Ident:fikationsvorgang angestoBen: d.h. ein Objekt wird ge-
sucht, auf das der Name pafBit, falls das nicht mdglich ist, wird ein neues
Objekt erzeugt.

e Merkmale konnen einen Beschretbungstexrt besitzen, der als Hilfeleistung fiir
den Benutzer ausgegeben werden kann.

e Merkmale kénnen ein Syntarmuster besitzen, das als Hilfe beim Ausfiillen
eines leeren Formularfelds dienen kann.

e Merkmale konnen eine Berechnungsvorschrift fiir eine Auswahl moglicher
Eintragungsvorschldge besitzen. Aus diesen Vorschligen kann zum Zweck
der Hilfeleistung ein Menii generiert werden.

Fiir die Benutzerschnittstelle sieht das System D&I besondere
Zugriffsmethoden?® auf Merkmalswerte vor. Diese Zugriffsmethoden beriicksich-
tigen eine Reihe der genannten Prisentationseigenschaften der Merkmale, nim-
lich den Lese- und den Schreibschutz, die Konvertierungsfunktionen, die Re-
striktionen fiir Merkmalswerte und die Identifikation von Objekten. Die iibri-
gen Prisentationseigenschaften der Merkmale liegen in Form von Beschreibun-
gen vor, die von der Benutzerschnittstelle des Systems abgerufen und in geeig-

neter Form interpretiert werden konnen.

28Djese Zugriffsmethoden sind auf Seite 82 beschrieben
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Inferenzmechanismen

Bei den Inferenzmechanismen, die den Merkmalen zugeordnet sind, handelt es
sich durchweg um Triggerfunktionen. Das sind Prozeduren, die ausgefiihrt
werden, wenn auf ein Merkmal zugegriffen wird. Im wesentlichen gibt es drei

Arten von Zugriffen, die derart iiberwacht werden:

e Die Initialisierung: Wenn ein Wissensbasisobjekt erzeugt wird, werden seine
Merkmale initialisiert. Eine Triggerfunktion kann hierbei Defaults (Vorein-
stellungen) fiir bestimmte Merkmale vorsehen.

e Das Besetzen von Merkmalen mit Merkmalswerten: Wenn ein neuer Merk-
malswert eingetragen wird, kann eine sogenannte If-added-Prozedur ange-
stoBen werden, die weitere Eintragungen in der Wissensbasis vornehmen
kann. Wenn ein Merkmalswert ausgetragen wird, kann entsprechend eine
If-removed-Prozedur aufgerufen werden. Derartige Inferenzen werden auch
als Read-Time-In ferenzen?? bezeichnet.

e Das Lesen wvon Merkmalen: Wenn der Wert eines Merkmals angefordert
wird, das noch undefiniert ist, kann eine If-needed-Prozedur aufgerufen wer-
den, die die Berechnung des Wertes vornimmt. Hierfiir ist auch der Name
Question-Time-In ferenz®® gebriuchlich.

Ein generelles Prinzip des Systems Dé&I besteht darin, dafl inferierbares Wissen
moglichst frithzeitig in die Wissensbasis eingetragen wird. Es werden also im
System D&I sehr hiufig Read-Time-Inferenzen vorgenommen. Der Grund hier-
fir liegt darin, da Question-Time-Inferenzen in objektorientierten Systemen oft
eine aufwendige Suche erfordern. Zum Zeitpunkt des Eintrags eines Merkmals-
werts hingegen sind meist alle Objekte bekannt, die von der Modifikation be-

troffen sind.

Read-Time-Inferenzen werden im System D&I dazu genutzt, um konsistente
Konfigurationen von Objekten zu gewihrleisten. Ein Beispiel hierfiir ist die X-
Link-Konfiguration zweier Objekte, wie sie in Abbildung 4-11 dargestellt ist.
Die graphische Darstellung der Verbindungen zwischen den beteiligten Objekten
erinnert an den Buchstaben ”X”; dies gab den AnlaB fiir die Bezeichnung X-
Link. X-Link-Konfigurationen treten immer auf, wenn zwei Merkmale von Ob-
jekten zueinander inverse Relationen bezeichnen. Im abgebildeten Beispiel ist
das Merkmal ”Taetigkeiten” einer Person invers zum Merkmal ”Person” einer

Titigkeit. Die Werte der zweier korrespondierender inverser Merkmale bedin-

29Read-Time bezeichnet den Zeitpunkt, zu dem eine Information erstmalig anfillt.

3OQuestion-Time bezeichnet den Zeitpunkt, zu dem eine Information gebraucht wird.
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Abbildung 4-12: Eine L-Link-Konfiguration

gen sich gegenseitig.

Das heift, wann immer ein Merkmalswert gesetzt wird,

muBl der Wert des entsprechenden inversen Merkmals ebenfalls aktualisiert wer-

den. Wann immer ein derartiger Merkmalswert geloscht wird, mufl sein Part-

ner ebenfalls entfernt werden.
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Eine Verallgemeinerung des X-Link ist der sogenannte L-Link. L-Link-
Konfigurationen treten auf, wenn zwei Merkmale m; und m, von Objekten in
einem direkten Abhingigkeitsverhiltnis stehen. Es mu eine Abbildungsvor-
schrift geben, die jeder Wertebelegung w; des Merkmals m; an einem Objekt
o), fiir welches das Merkmal definiert ist, eine davon abhingige Wertebelegung
wo des Merkmals m, an einem anderen Objekt o, zuordnet. Wann immer das
Merkmal m, eines Objekts o, gesetzt wird, mul auch die abhiingige Wertebele-
gung w, vorgenommen werden. Wann immer eine derartige Wertebelegung zu-
riickgenommen wird, mufl auch die davon abhingige Wertebelegung riickgingig
gemacht werden. Abbildung 4-12 gibt ein Beispiel fiir eine L-Link-
Konfiguration von Objekten. In dem Moment, in dem Brand-——Otto als Vor-
ginger in einer Tiatigkeit von Durst—Benno feststeht, steht dieser als Nachfol-

ger des erstgenannten in der entsprechenden Titigkeit fest.

4.4.3 Skripts

Skripts dienen zur Interpretation von Sachinformationen und deren Einbettung
in die Wissensbasis des Systems D&I. Die Aufgabe von Skripts ist es, stereoty-
pe Vorgidnge zu reprisentieren, diese HEigenschaft haben sie mit den Skripts im
Sinne von [Schank, Abelson 77] gemeinsam. Realisiert sind Skripts im System
D&I in Form explizit reprisentierter Methoden, die fiir die interaktive Benut-

zung vorgesehen sind.

Es lassen sich zwei Arten von stereotypen Vorgingen unterscheiden, die mit

Hilfe von Skripts dargestellt werden.

e Stereotyprsche Vorgdinge aus der darzustellenden Wissenswelt, wie etwa ein
Tiatigkeitswechsel einer Person, der Konkurs einer Firma oder die Griindung
eines Projekts. Die Aktivierung eines derartigen Skripts bewirkt eine ent-
sprechende Erweiterung und Verinderung der Wissensbasis. Derartige
Skripts werden auch als Interpretationsskripts bezeichnet.

o Stereotypische Vorginge der Systembenutzung, wie etwa die Navigation zu
einem anderen Aspekt des aktuellen Objekts, oder die Korrektur einer feh-
lerhaften Eintragung in die Wissensbasis. Die Aktivierung eines derartigen
Skripts geschieht aus technischen Griinden und nicht auf Grund einer Ver-
inderung der abzubildenden Wissenswelt.

Beide Arten von Vorgingen sind mit Hilfe der Skripts dargestellt. Skripts sind
den Aspekten von Wissensbasisobjekten zugeordnet. Skripts sind gekennzeich-
net durch folgende Merkmale (siche auch Abb. 4-13):
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Abbildung 4-13: Das Skript Tdtigkertswechsel und seine Eigenschaften

e Jedes Skript ist einem Aspekt zugeordnet, in dessen Skriptmenu es aufge-
fihrt ist.

e Jedes Skript besitzt einen Namen, mit dem das Skript im Skriptmenu er-
scheint.

o Skripts besitzen einen FErklirungstert, der zum Zweck der Hilfeleistung vom
System abgerufen werden kann.

e Skripts besitzen eine Liste von formalen Argumenten, die beim Aufruf des
Skripts vom Benutzer erfragt werden.

e Skripts besitzen eine Aktion, das ist eine Reihe von Anweisungen, die ausge-
fiihrt werden, nachdem alle Argumente eingegeben worden sind. Diese Ak-
tion bewirkt gegebenenfalls eine Verinderung der Wissensbasis bzw. eine
Navigation zu einem neuen Aspekt.

Die formalen Argumente eines Skripts sind durch #hnliche Eigenschaften ge-
kennzeichnet wie die Merkmale eines Objekts: Sie besitzen einen Namen, sie
konnen eine Konvertierungsfunktion und Restriktionen besitzen und das Einge-
ben eines Werts kann einen Identifikationsvorgang auslésen. Auch die Argu-
mente besitzen einen Erklirungstext, ein Syntaxmuster und eine Berechnungs-
“vorschrift fiir Eingabevorschlige. Auflerdem besitzen Argumente ein Prompt,
das ist eine Eingabeaufforderung, die bei der Abfrage des Arguments im
Skriptdialog auf dem Bildschirm erscheint. Ein Beispiel fiir ein Skriptargument
zeigt Abbildung 4-14.
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Abbildung 4-14: Das Skriptargument Berufsbezeichnung-neu

4.4.4 generische Operationen

Im System D&I gibt es eine Reihe von generischen Operationen auf Wissensba-
sisobjekten. Darunter sollen Operationen verstanden werden, die auf alle Wis-
sensbasisobjekte angewandt werden konnen, aber fiir Objekte von unterschiedli-
chem Typ unterschiedliche Wirkungen haben kénnen. Diese generischen Opera-
tionen werden durch Versenden von Botschaften aktiviert. Die Reaktion auf
diese Botschaften ist dann abhingig davon, welche Methoden das Empfingerob-
jekt vorsieht. Wenn beim Empfingerobjekt keine passende Methode definiert
ist, wird hoher in der Vererbungshierarchie gesucht. Fiir alle generischen Ope-
rationen ist deshalb an einem weit oben in der Vererbungshierarchie gelegenen
Knoten eine Methode definiert, die das standardmiBige Verhalten der Wissens-
basisobjekte bestimmt.3!

Identifikation von Objekten

Die wichtigste unter den generischen Methoden ist die sogenannte Ident:fika-
tronsmethode, die zum Identifizieren von Objekten dient. Diese Methode wird
typischerweise beim Ausfiillen eines Formularfelds oder bei der Eingabe eines
Skriptarguments aktiviert, wenn dort der Name eines Objekts von einem be-
stimmten Typ verlangt wird. Die Methode bringt als Ergebnis entweder das
Objekt zuriick, das durch den eingegebenen Namen bezeichnet wird, oder es
wird eine Fehlermeldung zuriickgegeben, wenn es nicht moglich war, das Ob-

jekt zu identifizieren.

3lWie wir in Kapitel 5 sehen werden, handelt es sich dabei um die Klassen TYP und IN-
STANZ.
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Wenn an einer Stelle ein Objekt vom Typ typ erwartet wird und der Benutzer

den Namen objekiname eingibt, so wird folgende Botschaft versandt:

(ask typ identify: objektname)

Diese Botschaft aktiviert die fiir die Klasse typ definierte Identifikationsmetho-
de. Daraufhin lduft ein Identifikationsproze ab, wobei abhingig von der Klas-
se typ die im folgenden beschriebenen Vorginge allesamt oder zumindest teil-

weise stattfinden:

1. Der Name objektname wird normalisiert, z.B. auf eine standardisierte
GroB /Kleinschreibung gebracht.

2. Es wird nach einem Objekt mit dem Namen objektname gesucht.

3. Es wird nach Objekten mit dem Synonymnamen objekiname gesucht. Sy-
nonymbeziehungen sind im System D&I durch Objekte vom Typ SYN-
ONYM reprisentiert.

4. Es wird nach Objekten mit &hnlichen Namen gesucht. Bei der Suche nach
einer Person werden beispielsweise alle Personen mit gleichemm Nachnamen in
Betracht gezogen.

5. Fiir jedes gefundene Objekt wird untersucht, ob sein Typ mit dem verlang-
ten Typ vertriglich ist. Dies ist genau dann der Fall, wenn beide Typen
in einer Vererbungslinie untereinander liegen. Beispielsweise wenn ein Ob-
jekt vom Typ PROJEKT verlangt wird, aber ein Objekt vom Typ FOR-
SCHUNGSPROJEKT gefunden wurde, steht dies mit der Forderung im Ein-
klang, da jedes Forschungsprojekt als Spezialisierung des Begriffs Projekt
auch ein Projekt ist. Umgekehrt, wenn ein Forschungsprojekt gefordert
wird, aber lediglich ein Projekt gefunden wurde, kann man annehmen, daf8
das richtige Objekt gefunden wurde, es aber aufgrund geringen Wissens ur-
spriinglich zu allgemein eingeordnet worden war.

6. Die Namen der gefundenen Objekte und der urspriinglich eingegebene Name
objektname werden in einer Liste zusammengefait. Wenn diese Liste mehr
als ein Element enthilt, wird der Benutzer aufgefordert, einen Namen aus-
zusuchen.

7. Wenn schlielich ein einziger Name {iibrig ist, gibt es nur noch drei Mog-
lichkeiten:

a. Es gibt ein Objekt mit diesem Namen und dieses besitzt den Typ typ
oder einen spezielleren Typ in der Klassenhierarchie: Das gesuchte Ob-
jekt ist gefunden.

b. Es gibt ein Objekt mit diesem Namen, der Typ des Objektes ist aber
allgemeiner als der geforderte Typ typ. Beispiel: Es ist ein Forschungs-
projekt gesucht worden, gefunden wurde ein Projekt. Folge: Das Objekt
mufl ”verfeinert” werden, d.h. es wird von nun an dem spezielleren Typ
typ zugeordnet und bekommt dadurch mehr Eigenschaften.

c. Es gibt kein Objekt mit diesem Namen. Dann wird ein Objekt vom
Typ typ mit diesem Namen erzeugt.
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Im Zusammenhang mit dem Identifikationsprozef werden weitere Botschaften

an Typen verschickt, welche die folgenden Methoden aktivieren konnen:

e Die Methode find: wird bendtigt, um Objekte mit synonymen oder #hnli-
chen Namen zu finden, wobei bereits die Vertriglichkeit mit dem verlangten
Typ gepriift wird.

e Die Methode refine: dient dazu, um Instanzen zu verfeinern, das heiBt,
sie einer spezielleren Klasse in der Spezialisierungshierarchie zuzuordnen.

e Die Methode build: dient dazu, um neue Instanzen des betreffenden Typs
ZU erzeugen.

Bereitstellung von Hilfeinformation
Zwei weitere Methoden bieten Hilfeinformation an, die von der Benutzerschnitt-

stelle verwertet wird:

e Die Methode syntax: gibt einen Muster zuriick, das bei der Eingabe des
Namens eines Objekts vom betreffenden Typ eingehalten werden soll.

e Die Methode help: gibt einen Erkldrungstext iiber den betreffenden Typ
zuriick.

Zugriffe auf Merkmale
Fiir die Zugriffe auf Merkmale dienen die von ObjTalk vordefinierten Botschaf-

ten, die aber im System D&I besondere Auswirkungen besitzen:

e Mit der Botschaft (ask objekt merkmal)
werden Merkmalswerte abgerufen. Diese Botschaft kann die im Abschnitt
4.4.2 beschriebenen Question-Time-Inferenzen auslésen.

e Mit der Botschaft (ask objekt merkmal = wert)
werden Merkmalswerte eingetragen. Diese Botschaft kann die im Abschnitt
4.4.2 beschriebenen Read-Time-Inferenzen auslosen.

Fiir Zugriffe auf Merkmale von Seiten der Benutzerschnittstelle sind die folgen-

den zwei Arten von Zugriffen vorgesehen.

o Die Botschaft (ask objekt merkmal print:)
ruft ein Merkmal ab und bereitet es zur externen Darstellung auf, indem
eventuell eine Konvertierungsfunktion aufgerufen wird.

e Die Botschaft (ask objekt merkmal £i11: wert)
bewirkt die Uberpriifung und den Eintrag des Merkmalswerts wert. Gege-
benenfalls wird der Wert iiber eine Konvertierungsfunktion verdndert und
identifiziert. SchlieBlich wird der Merkmalswert beim Objekt eingetragen.
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5. Ein Metasystem zur Modellierung von
konzeptuellem Wissen

5.1 Metasysteme

Computer werden immer hiufiger in Bereichen eingesetzt, die sich schwer
strukturieren lassen, beispielsweise in der Biirowelt, bei Planungsaufgaben, bei
Designproblemen, in der Diagnose oder in der Konstruktion. Zwei Merkmale
sind allen diesen Arbeitsbereichen gemeinsam: FEs fehlt die formale Beschrei-
bung des Problemraums, und es gibt keine wohldefinierten Handlungsziele. Da-
her ist es schwierig oder gar unmoglich, eindeutig definierte Losungsmethoden

fiir die Problemstellungen aus diesen Arbeitsgebieten zu finden.

Bei der Anwendung von Computersoftware in diesen Gebieten hat der Benutzer

des Systems deshalb grofie Schwierigkeiten zu iiberwinden:

e Da die Zielkriterien und Losungswege nicht von vornherein eindeutig sind,
fillt es einem Menschen schwer, die vom Computer gefundenen Losungen zu
akzeptieren. Der Benutzer weil nicht, welches konzeptuelle Modell einer
Computerentscheidung zugrundeliegt. Die Dokumentation des Programmes
hilft hiufig nicht weiter, da dort meist nur die Softwarestruktur des Pro-
grammes, aber nicht die zugrundeliegenden Konzepte des Anwendungsgebiets
beschrieben sind. AuBerdem gibt es eine Reihe von Phinomenen dynami-
scher Natur, die nicht alle in einer statischen Beschreibung vorweggenom-
men werden konnen. Oft liegt die einzige Erklirung fiir das Verhalten ei-
nes Softwaresystems im Programmcode und den aktuellen Werten der Da-
ten.

e Da das Anwendungsgebiet nicht ausreichend formalisiert ist, ist die erstellte
Software prinzipiell unvollstindig. Der Systemersteller kann nur Heuristiken
folgen, die sich erst noch in der Praxis bewihren miissen. Beim Einsatz
des Systems werden dann dem Benutzer neue Kriterien offenbar, die eine
Modifikation der Software erfordern, die wiederum durch den Softwarespe-
zialisten vorgenommen werden mufl. Dadurch entsteht ein fortwihrendes
Kommunikationsproblemm zwischen dem Benutzer und dem Programmierer
der Software. Fiir viele praktische Anwendungen dauert ein solcher Revi-
sionszyklus zu lange. Daher haben viele Benutzer den Wunsch, fillige An-
derungen selbst vornehmen zu konnen.

Bei der Beurteilung von komplexen Softwaresystemen gewinnen also zwei Krite-
rien wachsende Bedeutung: die Durchschaubarkeirt und die Adaptierbarkeit des
Systems durch seinen Benutzer. Diese Kriterien sind jedoch beim Einsatz von
herkbmmlich aufgebauten Systemen in schwer strukturierbaren Problemriumen
nicht erfiillt. Bisher blieb dem Systembenutzer nichts anderes iibrig, als
Kenntnisse in der Computerprogrammierung zu erwerben, um das Verhalten

der Programme verstehen und es selbstindig verindern zu konnen. Dies ist
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aber nicht der richtige Weg, da sich der Systembenutzer auf die Probleme des
Anwendungsgebiets konzentrieren will und sich mit der Problematik der Soft-

wareerstellung eigentlich nicht beschiftigen mochte.

Benotigt werden daher neue Softwarekonzepte und neue Systemkomponenten,
die besser auf die Sichtweise der Benutzer abgestimmt sind als die herkémmli-
chen Programmkonstrukte und Programmierwerkzeuge. Einen Weg hin zu die-
sem Ziel eroffnen wissensbasierte Systeme. Das Verhalten dieser Systeme ist
nicht in erster Linie durch Programme im herkommlichen Sinn bestimmt, son-
dern vielmehr durch ihre Wissensbasis. Technisch gesehen ist das Wissen in
einer Wissensbasis eine Ansammlung von Softwareobjekten. Es ist daher mog-
lich, fiir wissensbasierte Systeme Komponenten zu entwerfen, die diese Soft-
wareobjekte selbst zum Gegenstand haben. Solche Systemkomponenten stehen
iiber dem eigentlichen Anwendungssystem und werden als Metasysteme bezeich-
net. Metasysteme konnen das Anwendungssystem kontrollieren, da sie Zugriff
auf das Wissen haben, welches das Verhalten des Anwendungssystems steuert.
Metasysteme sind zwar nicht notwendig mit dem Vorhandensein einer Wissens-
basis verkniipft, sie lassen sich aber in einer wissensbasierten Umgebung am be-
sten realisieren. Die ersten wissensbasierten Metasysteme wurden in der Uni-
versitit Stanford entwickelt:  Typische Beispiele sind die Systeme EMYCIN
[Shortliffe 76], TEIRESIAS [Davis, Lenat 82] wund Meta-DENDRAL
[Buchanan 78], bei denen es sich um Metakomponenten zu den bekannten Ex-
pertensystemen MYCIN und DENDRAL handelt.

Mit Hilfe geeigneter Mensch-Computer-Schnittstellen ermdglichen wissensbasierte
Metasysteme das Untersuchen, Einbringen und Aktualisieren des Wissens, das

einem Anwendungssystem zugrundeliegt:

e Die Konzepte des Anwendungsgebiets sind nicht mehr in den Prozeduren ei-
nes Anwendungsprogramms verborgen sondern explizit in Form von KEintri-
gen in einer Wissensbasis reprisentiert. Daher lassen sich Metakomponenten
zur Untersuchung von Softwaresystemen konstruieren, welche den Wissensbe-
stand des Systems in textueller, tabellarischer oder graphischer Form benut-
zergerecht darstellen konnen.

e Eine zweite Anwendung von Metasystemen liegt im Aufbau und der Modifi-
kation von Wissensbasen. HEs ist nicht mehr erforderlich, Programme zu
verstehen und zu modifizieren, um das Systemverhalten zu verindern. Das
Anwendungssystem wird vielmehr dadurch modifiziert, da der Benutzer
neue Eintragungen in der Wissensbasis des Systems vornimmt. Ein Soft-
waresystem, das diesen Vorgang unterstiitzt, wird als Metasystem zum Wis-
senserwerb bezeichnet.
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Abbildung 5-1: Das wissensbasierte System EMYCIN und seine Benutzung als
Metasystem (oberer Teil der Abbildung) und Anwendungssy-
stem (unterer Teil der Abbildung).
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Abbildung 5-2: Das Metasystem TEIRESIAS ermoglicht den Wissenstransfer
vom  Gebietsexperten zum Anwendungssystem.

Metasysteme haben im Grunde eine &dhnliche Funktion wie Software-
Entwicklungswerkzeuge und lassen sich von diesen mitunter nur schwer unter-
scheiden. Dennoch gibt es eine Reihe von Kriterien, anhand deren sich die Be-

sonderheiten von Metasystemen feststellen lassen:
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e Metasysteme sind fiir den Anwendungsexperten, Software-
Entwicklungswerkzeuge fiir den Software-Experten gedacht. Gegeniiber
Software-Entwicklungswerkzeugen, mit denen man im Prinzip alles machen
kann, haben Metasysteme zugunsten einer besseren Verstindlichkeit eine re-
duzierte Funktionalitit.

e Metasysteme operieren zur Laufzeit des Anwendungssystems und modifizieren
die zugrundeliegenden Konzepte unmittelbar mit sofortiger Wirkung;
Software-Entwicklungswerkzeuge funktionieren meist offline auf Dateien, die
erst noch iibersetzt und geladen werden miissen.

e Metasysteme sind hiufig mit dem Anwendungssystem integrierte Systemkom-
ponenten; Software-Entwicklungswerkzeuge sind universell anwendbare, eigen-
stindige Systeme.

Diese Kriterien treffen auf die in diesem Kapitel vorgestellte Metakomponente
des Systems D&I zu. Diese Metakomponente ist in das D&I Anwendungssy-
stem integriert und verwendet dieselbe Benutzerschnittstelle wie dieses System.
Sie erlaubt die Erweiterung der Konzepte des D&I-Systems, ist aber an den
Anwendungsfall der Dokumentation und Information gebunden und daher kein
universelles Werkzeug. Der in Kapitel 6 vorgestellte Wissenseditor ZOO erfiillt
die ersten beiden Kriterien, er ist jedoch nicht auf ein besonderes Anwendungs-
system zugeschnitten. ZOO ist ein anwendungsneutrales Kernsystem, das sich

mit den verschiedensten Anwendungen kombinieren 1a8t.

5.2 Das D&I Metasystem

Wesentliches Entwurfskriterium bei der Entwicklung des Systems D&I war es,
ein System zu schaffen, das von seinem Benutzer verindert werden kann, ohne
daB dieser mit den iiblichen Softwareproduktionswerkzeugen wie Programmedi-
toren, Compiler, Binder usw. umzugehen braucht. Einem Organisationsexperten
ohne besondere DV-Kenntnisse oder einem erfahrenen Sachbearbeiter muB es
moglich sein, das System fiir eine Verarbeitung von Sachwissen aus anderen
Fachgebieten umzuriisten. Das System mufl imstande sein, seine eigene Abin-
derung durch den Benutzer zu unterstiitzen. Fiir diesen Zweck stellt das Sy-

stem eine Metakomponente bereit: das D&I Metasystem.

Die Arbeitsweise des D&I Anwendungssystems ist durch das im System D&I re-
prisentierte konzeptuelle Wissen bestimmt. Dies gilt in zweierlei Hinsicht:
Zum einen bestimmt das konzeptuelle Wissen, welche Arten von Sachverhalten
in der Wissensbasis dargestellt und konsistent gehalten werden konnen. Zum

andern ergibt sich aus dem konzeptuellen Wissen die Funktionalitit des Sy-
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stems, die dem Benutzer bei der Verarbeitung von Informationen zur Verfii-

gung steht.

Das D&I Metasystem ermoglicht den Zugang zu diesem konzeptuellen Wissen.
Es stellt eine Benutzerschnittstelle zum Erwerb von konzeptuellem Wissen be-
reit. Mit Hilfe des Metasystems ist der Benutzer des Systems imstande, die
Konzepte der Wissensbasis zu inspizieren, zu erzeugen und zu modifizieren.
Das System kann so in seiner Funktionalitit erweitert oder auch auf ginzlich
neue Anwendungsgebiete umgestellt werden. Invariant dabei bleibt jedoch das
Metawissen des Systems, das den grundsitzlichen Verwendungszweck des Sy-

stems, die Dokumentation von Fachinformationen bestimmt.

Das System D&I erlaubt also zwei Arten der Benutzung zum Zweck des Wis-
senserwerbs. Als Anwendungssystem dient es zur Assimilation von Ereignissen
und Sachverhalten des Anwendungsgebiets. Als Metasystem unterstiitzt es die

Akkommodation auf verinderte Einsatzgebiete.

5.2.1 Konzepte

Der Begriff ”konzeptuelles Wissen” ist zunichst nur eine Wortschopfung, die
sich auf jedes Programmsystem anwenden li8t, um einen bestimmten Aspekt
desselben noch ginzlich unabhingig von der Art seiner Implementierung benen-
nen zu konnen. Die Funktionsweise jedes nichttrivialen Programms beruht auf
dem konzeptuellen Wissen seines Programmierers, und die Realisierung des Pro-

gramms ist eine Ausprigung dieses konzeptuellen Wissens.

Das dem System D&I zugrundeliegende konzeptuelle Wissen ist aber nicht etwa
im Programmcode fest verdrahtet, vielmehr ist es ebenso wie das Sachwissen in
Form von Objekten der Wissensbasis reprisentiert. Zum Zweck der Unter-
scheidung von den ”gewshnlichen” Objekten der Wissensbasis bezeichnen wir
die Objekte, die das konzeptuelle Wissen reprisentieren, als Konzepte. Wir ha-
ben am Beispiel der Verarbeitung des Personenberichts in Abschnitt 4.3 bereits
einige Konzepte kennengelernt, ohne dafl wir sie schon als solche bezeichnet ha-

ben. Diese Konzepte lassen sich in fiinf verschiedene Arten einteilen:

Typen: Jedes Objekt gehort einem Typ an: Die im  Zeitungsartikel
vorkommenden Typen heilen PERSON, TAETIGKEIT und
FIRMA. Die Typen im System D&I sind eine besondere Art
von ObjTalk-Klassen.
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Aspekte: Den Typen von Objekten sind Aspekte zugeordnet: Beispiels-
weise gehoren zu dem Typ PERSON die Aspekte BERUF und
PRIVAT. Auflerdem wird der Typ PERSON selbst auch als

Aspekt angesehen.

Merkmale: Den Aspekten sind Merkmale zugeordnet: Beispielsweise zum
Aspekt BERUF gehoren die Merkmale ”Tiatigkeiten:”, ”Friihe-
re Tatigkeiten:” und ”Berufsausbildung:”.

Skripts: Den Aspekten sind auBerdem Skripts zugeordnet: Das Skript
”"Beginn einer Tatigkeit” gehort zum Aspekt BERUF.

Argumente: Skripts verfiigen iiber Argumente: Das Skript ”"Beginn einer
Tiatigkeit” besitzt die Argumente ”Berufsbezeichnung” und
” Arbeitgeber”.

Typen, Aspekte, Merkmale, Skripts und Skriptargumente sind also die grundle-
genden Arten von Konzepten, mit deren Hilfe das gebietsspezifische Wissen des
Systems D&I dargestellt ist. Gegenwirtig enthilt die Wissensbasis des Systems
D&I Konzepte aus der Wissenswelt der Computerindustrie, daher 148t sich das
System in diesem Fachgebiet einsetzen. FErsetzt man die vorhandenen Konzepte
mit Hilfe des Metasystems durch solche aus einem anderen Anwendungsgebiet,
so ist das System D&I bereit, Zeitungsartikel mit dieser neuen Thematik zu

verarbeiten.

5.2.2 Uniforme Benutzerschnittstelle

Konzepte sind zwar eine besondere Art von Objekten der Wissensbasis; den-
noch sind sie im Grunde genauso aufgebaut wie alle anderen Objekte. Das
heiBit, sie konnen identifiziert und erzeugt werden und sie besitzen Merkmale,
aus denen sich ihre charakteristischen Eigenschaften ergeben. Daher kann beim
Erwerb von Konzepten dieselbe Benutzerschnittstelle Verwendung finden wie

beim Erwerb von Sachwissen.

Der Bildschirmaufbau des Metasystems ist derselbe wie der des Anwendersy-
stems (Abb. 5-3). Das Arbeitsfenster enthilt ein Formular, das die Eigenschaf-
ten eines Konzeptes darstellt. Das Skriptfenster enthilt ein Menii, welches auf
die Aufgabe abgestimmt ist, konzeptuelles Wissen in ein Netz von Konzepten

abzubilden und in diesemm Netz zu navigieren.
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Abbildung 5-3: Benutzerschnittstelle des Metasystems

Auch im Metasystem ist die Auswahl der gezeigten Formularfelder im Arbeits-
fenster und das Angebot der Funktionen im Skriptmenii abhingig vom aktuel-
len Aspekt. Die Anzahl der erforderlichen Aspekte zur Darstellung der ver-
schiedenen Arten von Konzepten ist beschrinkt, da es nur endlich viele Arten
von Konzepten im System D&I gibt, ndmlich im wesentlichen nur die oben ge-
nannten finf Arten: Typen, Aspekte, Merkmale, Skripts und Argumente. Im
Gegensatz zum Anwendersystem, das wegen der unbegrenzten Anzahl von Kon-
zepten des Anwendungsgebiets prinzipiell unvollstindig ist, wird es so moglich,
die Funktionalitit des Metasystems auf einen weitgehend vollstindigen Standard

zu bringen.

5.3 Modellierung von konzeptuellem Wissen mit
dem D&I Metasystem

Welche Art von Sachwissen in der Wissensbasis des Systems D&I dargestellt
werden kann, ist zunichst einmal davon abhingig, welche Typen von Objekten
existieren. Weil in der Wissensbasis der Typ PERSON existiert, ist es moglich,
die Eigenschaften einer Person, zum Beispiel die der Person Durst—Benno in

der Wissensbasis darzustellen.
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Im Typ PERSON ist also das Wissen dariiber reprisentiert, welche Merkmale
eine konkrete Person tragen kann. FEin solches Merkmal ist beispielsweise der
"Vorname:” der Person; das Merkmal ”Organisationsform:” hingegen 1i8t sich
nicht auf Personen anwenden, es ist dem Typ FIRMA und nicht dem Typ
PERSON zugeordnet. Der Typ eines Objektes ist also ausschlaggebend dafiir,
nach welchem Schema das Objekt aufgebaut ist.

5.3.1 Typen und Aspekte reprisentieren schematisches
Wissen

Schemata sind hiufig sehr umfangreich und komplex. Daher sind die Typen
im System D&I keine elementaren Objekte, sondern sind mit Hilfe anderer
Konzepte aufgebaut. Die Bausteine zur Konstruktion von Typen sind die
Aspekte.  Wenn wir also mit dem System D&I beispielsweise den Typ PER-
SON inspizieren (Abbildung 5-3), sehen wir im Arbeitsfenster unter der Benen-
nung ”Superklassen:” eine Auflistung der Aspekte, aus denen der Typ PER-
SON gebildet ist, in diesem Fall die beiden Namen PRIVAT und BERUF fiir

die beiden Aspekte einer Person.

Wenn wir auch noch die Verwandtschaftsbeziehungen von Personen darstellen
wollten (was das System derzeit nicht tut), miiten wir in der Liste einen wei-
teren Aspekt, sagen wir VERWANDTSCHAFT, eintragen. Das System wiirde
versuchen, diesen Aspekt zu identifizieren, und da er noch nicht existiert, wiir-
de es einen solchen Aspekt in der Wissensbasis erzeugen. Mit Hilfe des Navi-
gationsskripts ”Zeige Superklasse” konnten wir uns dann diesen Aspekt auf

dem Bildschirm zeigen lassen.

In den Aspekten sind die Merkmale festgelegt, die bei der Betrachtung eines
Objekts unter diesem Aspekt von Bedeutung sind. Als wir die Person
Durst—Benno unter dem Aspekt BERUF betrachteten (Abbildung 4-4 auf Seite
66) war im Arbeitsfenster ein Formularfeld mit der Bezeichnung ”Titigkeiten:”
vorgesehen. Dafl dies so war, liegt in den Eigenschaften des Aspekts BERUF.
Eine wesentliche Funktion der Aspekte ist es also, daBl sie als Filter fiir die

Darstellung von Objekten dienen.

Lassen wir uns den Aspekt BERUF vom System D&I zeigen (Abbildung 5-4).
Das Formularfenster zeigt uns vier Felder, von denen fiir uns im Moment nur
dasjenige von Interesse ist, das die Benennung ”Merkmale:” trigt. Dieses Feld

enthilt die Liste aller Merkmale, die zur Charakterisierung der beruflichen Be-
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Abbildung 5-4: Darstellung des Aspekts BERUF

titigung einer Person erforderlich sind, unter anderem die Merkmale ”Titigkei-

ten:”, "Friihere Titigkeiten:” und ”Berufsausbildung:”

Ebenso konnten wir fiir den oben eingefiihrten Aspekt VERWANDTSCHAFT
die erforderlichen Merkmale spezifizieren. Wir briuchten dort nur im Formu-
larfeld ”"Merkmale:” die entsprechenden Benennungen, beispielsweise ”Eltern:”,
"Kinder:” und ”Ehegatte:” einzutragen, und das Metasystem wiirde diese zu-

sidtzlichen Merkmale fiir alle vorhandenen und kiinftigen Objekte vom Typ

PERSON vorsehen.

5.3.2 Aus Merkmalen leiten sich Inferenzen ab

Wenn wir ein Merkmal betrachten, miissen wir unterscheiden zwischen dem
Merkmal selbst als abstraktem Begriff und seinen konkreten Ausprigungen,
also den Merkmalswerten, die sich in den einzelnen Objekten manifestieren.
Ein Merkmalswert, beispielsweise der Merkmalswert ”Leiter des Werks fiir Me-
dizinelektronik”, ist Bestandteil eines konkreten Objektes der Wissensbasis (hier
Durst—Benno). Ein Merkmal (hier das Merkmal ”Titigkeiten:” des Aspekts
BERUF) ist definierender Bestandteil eines abstrakten Konzepts (hier des Typs
PERSON) und selbst wiederum ein Konzept.
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FEL DNAME : FELDINHALT - | SKRIPTS | KOMMANDO
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Abbildung 5-5: Darstellung des Merkmals ”Ehegatte:”

Fiir das oben angefiihrte Merkmal ”Ehegatte:” des Aspekts VERWANDT-
SCHAFT des Typs PERSON soll gezeigt werden, wie das konzeptuelle Wissen
spezifiziert werden kann, das an die Merkmale gebunden ist. Mit Hilfe des
Navigationsskripts ”Zeige Merkmal” gelangen wir von der Bildschirmdarstellung
des Aspekts VERWANDTSCHAFT zu der des Merkmals "Ehegatte:” (Abbil-
dung 5-5). Im Arbeitsfenster miissen wir zwei Formularfelder ausfiillen, das
mit der Benennung ”Typ:” und das mit der Benennung “Invers:”. Weitere
Formularfelder sind in diesem Fall nicht von Belang und brauchen nicht ausge-

filllt werden.

Als "Typ:” tragen wir "PERSON” ein, da als Wert des Merkmals ”Ehegatte:”
nur ein Objekt vom Typ PERSON sinnvoll ist. Dies hat Auswirkungen auf
die Dialoggestaltung beim Editieren des betreffenden Merkmalswerts als Formu-
larfeld des Arbeitsfensters. Die Hilfekomponente des Systems D&I kann aus ei-
ner solchen Angabe Eingabemuster, Eingabevorschlige und Erklirungstexte ge-
nerieren. Des weiteren steuert die Angabe des Typs den Identifikationsprozess
nach dem Eintragen eines Ehegatten, weil dann in der Wissensbasis nach einer

Person gesucht wird und dort gegebenenfalls eine solche neu angelegt wird.
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Wenn die Person x Ehegatte der Person y ist, so gilt auch umgekehrt, dal y
Ehegatte von x ist. Das Merkmal "Ehegatte:” ist also zu sich selbst invers.
Daher tragen wir im Formularfeld "Invers:” die Bezeichnung ”Ehegatte:” ein.
Damit haben wir die Semantik des Merkmals festgelegt und befihigen den Di-
gester zur Bildung von Inferenzen. Wenn wir in Zukunft den Ehegatten x ei-
ner konkreten Person y angeben, wird das System automatisch auch die Person

y als Ehegatten von x eintragen.

Ahnlich konnen wir die Merkmale ”Eltern:” und “Kinder:” spezifizieren. Beide
nehmen Werte vom Typ PERSON an und stehen in einer Inversbeziehung zu-

einander.

Es gibt noch eine Reihe weiterer Beschreibungselemente, mit denen die Bedeu-
tung von Merkmalen spezifiziert werden kann, dariiber hinaus auch solche, die
das Druckbild von Merkmalen bei der Darstellung als Formularfelder beeinflus-
sen. Wesentlich fiir alle diese Beschreibungselemente ist jedoch, daf sie des-
kriptives konzeptuelles Wissen darstellen, aus dem das System D&I fiir den Be-
nutzer unsichtbares prozedurales Wissen ableitet, das beim Dialog mit dem Sy-

stem zur Anwendung kommt.

5.3.3 Skripts gestalten den Dialog

Durch die Anzahl und Zusammenstellung der im Menii angebotenen Skripts er-
geben sich die Méglichkeiten, die dem Sachbearbeiter beim Dialog mit dem An-
wendersystem zur Verfiigung stehen. Der Benutzer kann die Form des Dialogs
selbst bestimmen und umgestalten, indem er diese Skripts mit Hilfe des Meta-

systems definiert und verindert.

Ebenso wie die Merkmale sind auch die Skripts einem Aspekt zugeordnet.
Wenn wir den Aspekt BERUF auf dem Bildschirm betrachten (Abbildung 5-4),
erscheint im Formularfeld ”Skripts:” eine Auflistung aller Skripts, die fiir die
Verarbeitung von Ereignissen vorgesehen sind, in deren Zusammenhang eine be-
rufstitige Person steht. In diese Liste konnen weitere Skripts aufgenommen

werden, indem die Liste erginzt wird.

Ein Skript selbst, beispielsweise das Skript ”Beginn einer Tétigkeit” kann wie
jedes andere Konzept auch auf dem Bildschirm dargestellt und durch das Aus-
fiillen eines Formulars definiert werden. Zwei Formularfelder haben hierbei

zentrale Bedeutung. Das eine enthilt eine Liste der ”Argumente:”, die nach
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der Auswahl des Skripts im Kopffenster erfragt werden. Das andere enthilt
die ”Aktion:”, die nach der Abfrage der Argumente ausgefiihrt wird.

Das Skript "Beginn einer Tiatigkeit” besitzt zwei solche Argumente: Die Berufs-
bezeichnung und der Name des Arbeitgebers. Diese Argumente sind in einer
dhnlichen Form reprisentiert wie die oben beschriebenen Merkmale. Die Eigen-
schaften von Argumenten lassen sich daher in #hnlicher Weise wie die der

Merkmale auf dem Bildschirm darstellen und modifizieren.

Skriptaktionen sind im System D&I noch mangelhaft reprisentiert. Im Feld
” Aktion:” steht in der Regel ein kurzes Stiick Programmcode. Sofern es sich
um eine Navigationsaktion handelt, was der h#iufigste Fall ist, ist die Aktion
auch einem DV-unkundigen Benutzer verstindlich. Soll das Skript komplexere
Aktionen bewirken, so sind Programmierkenntnisse unumginglich. Bei der Er-
probung des Systems D&I hat sich jedoch gezeigt, daBl die wesentlichen Aufga-
ben der Skripts in der Navigation zu Aspekten und der Identifikation von Ob-
jekten bestehen, so daBl eine deskriptive Reprisentation von Skriptaktionen in

der Zukunft moglich erscheint.

5.4 Reprisentation von Metawissen

Die Funktionsweise der Metakomponente des Systems D&I beruht auf Metawis-
sen. Auch das Metawissen ist in Form von Konzepten dargestellt. Diese Kon-
zepte bezeichnen wir als Metakonzepte. Metakonzepte sind die Konzepte, nach
denen Konzepte aufgebaut sind. Reprisentiert sind die Metakonzepte als
ObjTalk-Klassen. FEs gibt im System D&I genau fiinf Metakonzepte, welche

die bereits angesprochenen fiinf Arten von Konzepten reprisentieren:

e Das Metakonzept ASPEKT ist die Klasse aller Aspekte des Systems. Die
Aspekte BERUF und PRIVAT gehoren somit zu den Instanzen von
ASPEKT. ASPEKT ist eine Subklasse der ObjTalk-Metaklasse class; dies
ist die Ursache dafiir, dal die Aspekte unter anderem die Eigenschaften von
Klassen haben. Aspekte sind aber speziellere Strukturen als ObjTalk-Klas-
sen, da sie zudem noch Merkmale und Skripts besitzen konnen.

e Das Metakonzept TYP ist die Klasse aller Typen des Systems. Die Typen
PERSON, TAETIGKEIT, FIRMA usw. sind also Instanzen der Klasse TYP.
TYP ist eine Subklasse von ASPEKT; deshalb konnen alle Typen des Sy-
stems D&I zugleich auch als Aspekte angesehen werden. Was die Typen
von den Aspekten unterscheidet, ist daBl sie die Methoden ”identify:”,
"find:”, "help:” und ”syntax:” besitzen und Instanzen bilden.
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Abbildung 5-6: Metakonzepte der D&I-Wissensbasis

e Das Metakonzept MERKMAL ist die Klasse aller Merkmale des Systems. In
MERKMAL ist definiert, welche Beschreibungselemente zur Charakterisierung
von Merkmalen verwendet werden konnen. Diese Beschreibungselemente,
wie z.B. i f-added, default und typ sind gegeben als Merkmale von Instanzen

der Klasse MERKMAL.

e Das Metakonzept SKRIPT ist die Klasse aller Skripts des Systems.
SKRIPT definiert die Merkmale, die alle Skripts besitzen koénnen, wie
z.B. die Merkmale ”Argumente:” und ”Aktion:”.

e Das Metakonzept ARGUMENT ist die Klasse aller Skriptargumente. In
ARGUMENT sind die Merkmale definiert, die alle Skriptargumente aufwei-
sen konnen.

Abbildung 5-6 zeigt die fiinf Metakonzepte des Systems D&I zusammen mit der
Wurzel der D&I-Klassenhierarchie, dem Aspekt INSTANZ und den ObjTalk-
Metaobjekten class und object.
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Alle fiinf Metakonzepte sind Instanzen der Klasse TYP und sind wiederum de-
finiert mit Hilfe von Typen, Aspekten, Merkmalen, Skripts und Skriptargumen-
ten. Das heiit, zur Definition der Metakonzepte ist es nicht nétig, noch weite-
re Meta-Meta-Konzepte einzufithren. Die vorhandenen Metakonzepte sind im-
stande, sich selbst zu beschreiben, nachdem sie einmal mit Hilfe eines
Bootstrap-Prozesses erzeugt worden sind. FHine Folge dieser Tatsache besteht
darin, daBl auch die Metakonzepte des Systems D&I Wissensbasisobjekte sind,
die mit Hilfe des Systems D&I inspiziert und modifiziert werden kénnen. Da
derartige Modifikation im System D&I unmittelbare Wirkung haben, erfordern
sie freilich grofle Sorgfalt.

5.5 Zusammenfassung

Wissensbasierte Systeme erméglichen die Darstellung konzeptuellen Wissens in
einer Wissensbasis. Mit Hilfe eines Metasystems ist es moglich, die Funktiona-
litit eines wissensbasierten Systems zu indern und zu erweitern. Das Metasy-
stemn stellt den Kontakt her zwischen dem Benutzer und den Konzepten der
Wissensbasis. Dadurch kann der Benutzer das bestehende System nach seinen

Vorstellungen umgestalten.

Der im System D&I eingeschlagene Weg, das konzeptuelle Wissen deskriptiv in
Form von Konzepten darzustellen, und aus den Konzepten automatisch proze-
durales Wissen abzuleiten, fithrt weg von der Frage nach dem WIE. An die
Stelle von Programmiervorgingen tritt der Erwerb konzeptuellen Wissens. Pro-
gramme werden abgeldst durch konzeptuelle Objekte, die auf der Benutzerober-
fliche des Systems in Erscheinung treten konnen. Dadurch wird es dem Be-
nutzer moglich, das Verhalten des Systems von Grund auf zu verstehen und zu

veriandern.

Dennoch zeigt das System D&I eher Ziele auf als Losungen. Es ist durchaus
noch nicht klar, wie sich die Prinzipien des Systems auf ginzlich andere An-
wendungsgebiete als das der inhaltlichen Verarbeitung von Zeitungsartikeln
iibertragen lassen. Auf jeden Fall demonstriert das System D&I jedoch Kriteri-
en fiir eine benutzerangemessene Anwendung wissensbasierter Systeme. Insbe-
sondere wird deutlich, daBl ein einfacher und bequemer Zugang zu dem Wissen,
das die Arbeitsweise eines Computersystems steuert, dem Benutzer ein tiefes
Verstindnis und eine hohe Kontrollierbarkeit der Vorginge ermdglicht, die er

bei der Arbeit mit dem System auslost.
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Funktion und Inhalt eines Computersystems lassen sich mit Hilfe graphischer
Methoden auf eine Art darstellen, die den modellhaften Vorstellungen des Be-
nutzers vom Problembereich sehr nahe kommt. Dies hat sich am Erfolg der
neuen graphischen Benutzerschnittstellen gezeigt, die erstmals im Biiroinforma-
tionssystem Xerox Star [Smith et al. 82] zum Einsatz kamen und heute be-
reits in einer Vielzahl von Kleinrechnern zu finden sind: Die in diesen Syste-
men gespeicherten Informationen ebenso wie die anwendbaren Operationen zur
Informationsverarbeitung sind auf dem Bildschirm durch graphische Symbole,
sogenannte Prktogramme [Staufer 85] dargestellt, die der Biirowelt entstam-
men; zum Beispiel gibt es Piktogramme, die einen Aktenordner, einen Archiv-
schrank, einen Zeilendrucker oder einen Papierkorb symbolisieren (Abbildung
6-1). Piktogramme sind aber mehr als nur graphische Abbilder interner Rech-
nerzustinde. Man kann auf sie zeigen und dadurch die von ihnen reprisentier-
ten Objekte bezeichnen. Piktogramme spielen daher eine ihnliche Rolle wie

die Namen von Objekten.

Abbildung 6-1: Darstellung von Objekten durch Piktogramme im Xerox Star

Die Darstellung interner Objekte mit Hilfe von Piktogrammen ist sehr sinnfillig
und ermoglicht die Konstruktion leicht erlernbarer Benutzerschnittstellen. Zur
externen Darstellung von Wissen wiinscht man sich aber eine groB8ere Darstel-

lungskapazitit, als sie der Xerox Star erlaubt:

e Man mochte nicht nur Objekte aus der Biirowelt darstellen sondern Objekte
aus beliebigen Gegenstandsbereichen.
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e Es muB moglich sein, beliebige Beziehungen zwischen Objekten graphisch
darzustellen. (Das Star Interface erlaubt nur hierarchische Beziehungen, z.B.
zwischen einem Aktenordner und den in ihm enthaltenen Dokumenten.)

e Es muB méglich sein, nicht nur konkrete Objekte (wie etwa die Akte XYZ),
sondern auch abstrakte Begriffe (etwa den Begriff Akte) graphisch darzustel-
len.

Es gibt zwar sogenannte Knowledge Engineering Tools, also Werkzeuge zur Be-
arbeitung von Wissensbasen, die alle diese Anforderungen erfiillen. Diese ma-
chen aber nur sparsamen Gebrauch von Graphik, wie etwa der Smalltalk-
Browser [Goldberg 84] oder die Wissensbasisverwaltung des Systems KEE
[KEE 85]. Bei der Entwicklung des hier vorgestellten Wissenseditors 20O
wurde das Ziel verfolgt, die Universalitit eines Knowledge Engineering Tools
mit der Anschaulichkeit einer piktogrammbasierten Benutzerschnittstelle zu ver-

binden.

6.1 Zweckbestimmung des Wissenseditors Z0OO

Das System ZOO hat zwel Hauptfunktionen: es ist gleichzeitig ein Instrument
zur Untersuchung von Wissensbasen und ein Werkzeug zum Aufbau und zur

Modifikation von Wissensbasen.

Der Begriff Wissensbasis ist hier in einem technischen Sinn zu verstehen. Eine
Wissensbasis ist eine Ansammlung von Softwareobjekten, die einen (sinnvoller-
weise) abgrenzbaren Wissensbereich modellieren. Fiir derartige Wissensbereiche,
die in einzelnen Wissensbasen dargestellt sein konnen, lassen sich folgende typi-
schen Beispiele nennen: das spezielle Anwendungsgebiet, die Funktionalitit, das
Benutzermodell und das Systemmodell (Selbstbild) eines wissensbasierten Sy-

stems.

Eine derartige Wissensbasis kann auf verschiedene Weise entstanden sein: Sie
kann mit einem Texteditor auf einer Datei in einem externen Format erstellt
worden sein und ins System geladen worden sein, sie kann als Arbeitsergebnis
einer Sitzung an einem wissensbasierten Anwendersystem entstanden sein, oder

sie kann mit Hilfe des Systems ZOO aufgebaut worden sein.
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6.1.1 Untersuchung von Wissensbasen

Als Untersuchungsinstrument hat das System ZOO den Zweck, eine Wissensba-
sis (oder Teile davon) in graphischer Form zu visualisieren. Es soll einem Ge-
bietsexperten, der nicht notwendig Software-Experte ist, ermoglichen, die Wis-
sensbasis in einer fiir ihn angemessenen Form betrachten zu konnen. Das gra-
phische Darstellungsformat des Systems ZOO soll es gestatten, den Aufbau der
Software eines Computers anhand einer zweidimensionalen Darstellung in einer
ahnlichen Form zu inspizieren, wie dies auf einem elektrischen Schaltbild mit
der Hardware-Architektur eines Computers moglich ist. Das Ziel war es, das
im System gespeicherten Wissens mittels einer graphischen Wissensreprisenta-

tionssprache extern darzustellen.

700 hat die Funktionalitit eines Browsers, also eines Softwarewerkzeugs, das
seinen Benutzer befihigt, durch ein Netz von Wissensbasisobjekten zu navigie-
ren. Bei der Darstellung von Wissensbasen besitzt das System ZOO die Funk-
tion eines Filters: Unwesentliche Informationen werden versteckt, wesentliche In-

formationen werden visualisiert.

6.1.2 Aufbau und Modifikation von Wissensbasen

Das System ZOO soll seinen Benutzer sowohl bei der Spezifikation und dem
Design, als auch bei der Implementierung eines wissensbasierten Systems unter-
stiitzen. Da die Funktion eines wissensbasierten Systems durch Wissensbasen
bestimmt ist, hat das System ZOO den Entwurf und die Aktualisierung von

Wissensbasen zum Gegenstand.

In der Praxis zeigt sich, daBl bei der traditionellen Problemsperzifikation ohne
besondere Rechnerunterstiitzung gerne Blockbilder und Netzgraphiken als Dar-
stellungsmittel verwendet werden. Im System ZOO werden derartige graphische
Darstellungsmethoden ebenfalls angewandt. Das System ZOO soll fiir seinen
Benutzer hnlich einfach erscheinen wie ein Editor zur Konstruktion von Biiro-
graphiken. Es konnen graphische Objekte erzeﬁgt werden und beschriftete
Pfeile zwischen ihnen gezogen werden. Die Auswirkungen sind freilich viel
groBer als beim Erstellen einer Biirographik. Mit jedem erzeugten graphischen
Objekt wird ein Objekt der Wissensbasis angelegt. Mit jeder gezogenen Linie

werden zwei interne Objekte durch eine Relation verkniipft.

Weil gleichzeitig mit der Graphik eine Wissensbasis entsteht, sind die Vorginge

des Designs und der Implementation wissensbasierter Systeme parallelisiert. Die
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Abbildung 6-2: Visualisierung von Wissensbasen mit dem System ZOO

erstellten Spezifikationen stellen zugleich unmittelbar ablauffihige Software dar.
Das System ZOO macht so das Rapid Prototyping wissensbasierter Systeme

moglich.

6.2 ObjTalk-Wissensbasen

Das gesamte in einem wissensbasierten System explizit reprisentierte Wissen
158t sich auf einzelne Wissensbasen aufteilen. In einem in ObjTalk implemen-
tierten wissensbasierten System besteht eine derartige Wissensbasis aus einer
Menge von ObjTalk-Objekten. Wissensbasen sind in ObjTalk selbst als Objek-

te reprisentiert, und zwar als Instanzen der Klasse knowledge-base.3?

32Djes ist keine Eigenschaft des ObjTalk-Grundsystems, sondern eine ObjTalk-Erweiterung, die
vom Autor vorgenommen wurde.
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Jede ObjTalk-Wissensbasis hat Wissen einer bestimmten Abstraktion zum Ge-

genstand: Faktenwissen, konzeptuelles Wissen oder Metawissen:

o Faktenwissensbasen enthalten die Arbeitsergebnisse und Zwischenzustinde
einzelner Sitzungen am Anwendungssystem. In herkémmlichen Systemen ist
dieses Wissen reprisentiert in der Datenbasis des Systems. Faktenwissensba-
sen enthalten in der Regel einfache Objekte (Instanzen) und deren Slots.
Faktenwissensbasen sind dynamisch, ihr Inhalt dndert sich bei der normalen
Benutzung des Systems und ist daher von Sitzung zu Sitzung unterschied-
lich. Eine Faktenwissensbasis kann extern auf einem File bis zur nichsten
Benutzung des Systems gespeichert werden. Notwendig ist dies aber nicht,
da der Inhalt einer Faktenwissensbasis hiufig nur Bedeutung fiir die aktuel-
le Sitzung hat.

e Konzeptuelle Wissensbasen beschreiben die dem System zugrundeliegenden
Konzepte, die den Verwendungszweck des Systems bestimmen. Konzeptuelle
Wissensbasen enthalten konzeptuelle Objekte, also im wesentlichen Klassen,
Slotbeschreibungen und Methoden; diese stellen das eigentliche ”ObjTalk-
Programm” dar. Konzeptuelle Wissensbasen besitzen meist eine externe
Darstellung auf einem File, der die Definitionen der betreffenden konzeptuel-
len Objekte enthilt. Konzeptuelle Wissensbasen sind in erster Niherung
statisch, ihr Inhalt dndert sich bei der normalen Benutzung eines Systems
nicht. Unterschiedliche Systeme bendtigen freilich unterschiedliche konzep-
tuelle Wissensbasen. Zum Zweck der Umgestaltung eines Systems kann eine
konzeptuelle Wissensbasis durch den Programmierer oder bei Verwendung ei-

nes Metasystems auch durch den Benutzer des Systems verindert werden.

e Es gibt im wesentlichen nur eine Metawissensbasis, und diese besteht aus
dem ObjTalk-Grundsystem selbst. Diese Wissensbasis enthilt die fundamen-
talen ObjTalk-Konzepte, also die Metaobjekte class, object, slot usw., und
deren Slots. Die ObjTalk-Metawissensbasis ist fiir alle in ObjTalk imple-
mentierten Systeme dieselbe. Anderungen der ObjTalk-Metawissensbasis be-
deuten Anderungen an der ObjTalk-Sprachdefinition. Sie werden nur von
den ObjTalk-Implementatoren vorgenommen. Als Metawissensbasen im wei-
teren Sinne konnen die Erweiterungen des ObjTalk-Grundsystems angesehen

werden.

Unterschiedliche Wissensbereiche werden durch verschiedene Wissensbasen mo-
delliert. Zu jedem Wissensbereich gibt es konzeptuelle Wissensbasen und Fak-

tenwissensbasen:

e Interaktionswissensbasen enthalten Objekte, welche die Interaktion mit dem
Benutzer beschreiben und definieren. Die moglichen Interaktionskonzepte

sind dargestellt in konzeptuellen Wissenbasen; Beispiele fiir derartige Kon-
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zepte sind etwa die Klassen von Fenstern und Meniis des verwendeten Fen-
stersystems [Fabian 84]. Die bei der Interaktion tatsichlich verwendeten
Interaktionsmedien und Interaktionsformen sind dargestellt in Faktenwissens-
basen, diese enthalten beispielsweise die tatsichlich  verwendeten

Fenster- und Menii-Instanzen.

e Benutzermodelle sind dargestellt durch konzeptuelle Wissensbasen und Fak-
tenwissensbasen. Die einen enthalten beispielsweise abstrakte Handlungsmo-
delle des Benutzers, die anderen konkrete Default-Einstellungen und Dialog-
Aufzeichnungen. Das aktive Hilfesystem AKTIVIST [Schwab 84] nutzt
derartige Benutzermodelle und Handlungsmodelle, um den Benutzer eines

Editorsystems zu unterstiitzen.

e Die grundlegenden Begriffe des Gebietswissens sind reprisentiert in Form
konzeptueller Objekte einer konzeptuellen Wissensbasis, also durch Klassen,
Methoden und Slotbeschreibungen von Objekten aus der Welt des Anwen-
dungsgebiets. Konkrete, im Moment betrachtete Sachverhalte aus dem An-
wendungsgebiet werden dargestellt durch die Instanzen von Klassen der kon-
zeptuellen Wissensbasis; diese Instanzen gehéren einer Faktenwissensbasis an.
Uber derartige Gebietswissensbasen verfiigt das in Kapitel 4 und
5 beschriebene System D&I.

e Systemmodelle sind ebenfalls durch Wissensbasen dargestellt: Eine konzep-
tuelle Wissensbasis reprasentiert die Funktionalitit eines Systems; diese ent-
hilt konzeptuelle Objekte, welche die Kommandos und Eingabedaten eines
Systems beschreiben.  Aktuelle und frithere Systemzustinde werden durch
die Objekte und Slots einer Faktenwissensbasis dargestellt und verkniipft.
Die Skripts im System D&I konnen als Teil eines derartigen Systemmodells

betrachtet werden. Auf ein explizit reprasentiertes Systemmodell greift auch
das System XS-2 [Stelovsky 84] zuriick, das mit herkommlichen Mitteln
(Programmiersprache MODULA-2) implementiert wurde.

Mit der Aufteilung von Wissen auf einzelne Wissensbasen wird die Zerlegung
eines Problemraums in voneinander weitgehend unabhingige Teilbereiche be-
zweckt im Sinne des von Simon [Simon 81] geprigten Begriffs von einem
”nearly' decomposable system”. Dennoch gibt es Abhingigkeitsrelationen zwi-

schen einzelnen Wissensbasen:

Eine schwache Abhingigkeit besteht dann, wenn bestimmte Slots von Objekten
einer Wissensbasis Referenzen auf Objekte anderer Wissensbasen besitzen. Die
Objekte der beteiligten Wissensbasen sind in ihrem gegenwirtigen Zustand mit-

einander gekoppelt, sie sind aber prinzipiell unabhingig voneinander denkbar.
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Eine starke Abhingigkeit besteht dann, wenn die Objekte einer Wissensbasis
aus Objekten einer anderen Wissensbasis durch Instantiierung, Subklassenbil-
dung oder Kopieren hervorgegangen sind. In diesem Fall enthilt die letztere
Wissensbasis die Konzepte zur Erzeugung der ersteren Wissensbasis. Faktenwis-
sensbasen, konzeptuelle Wissensbasen und Metawissensbasen sind entsprechend
dieser Abhingigkeitsrelation geordnet: Die Objekte der Faktenwissensbasen
sind erzeugt mit Hilfe von konzeptuellen Objekten aus konzeptuellen Wissens-
basen. Zur Erzeugung konzeptueller Objekte werden die Metaobjekte der
ObjTalk-Metawissensbasis bendstigt. Da ObjTalk durch Anwendung von
Bootstrapping-Techniken weitgehend in sich selbst implementiert ist, sind die
Objekte der Metawissensbasis so anzusehen, als wiren sie aus ihrer eigenen
Mitte ohne #uBeres Zutun von alleine entstanden. Abbildung 6-3 zeigt (in et-
was vereinfachter Form), wie sich die Metaklasse class unter Voraussetzung ih-

rer eigenen Existenz als Instanz ihrer selbst definieren 148t.33

(ask class make: class with:
(slots = (superc slots methods corefs constraints))
(methods = (make: instantiate: init: redefining-form:)))

Abbildung 6-3: Definition der Metaklasse class aus sich heraus

6.3 Graphische Darstellung von Wissen mit dem
System ZOO

6.3.1 Graphische Darstellungselemente des Systems ZOO

Gewdhnliche Objekte, konzeptuelle Objekte und Metaklassen der Sprache Obj-
Talk lassen sich mit dem System ZOO in graphischer Form darstellen. Zu
diesem Zweck stehen zwei fundamentale graphische Darstellungsmoglichkeiten

zur Verfiigung: Piktogramme und Pfeile.

33Djes ist keinesfalls so absurd, wie es auf den ersten Blick anmutet, beispielsweise ein Pascal-
Compiler, der selbst in Pascal implementiert ist, stellt eine Entsprechung zu diesem Verhalt

dar.
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Piktogramme bieten eine Vielfalt von Gestaltmerkmalen, mit welchen die unter-

schiedlichen Eigenschaften von Objekten visualisiert werden konnen:

e Piktogramme enthalten als wichtigstes Merkmal eine bildliche Darstellung ei-
nes Objekts. Einer informellen Konvention folgend gibt es fiir viele Arten
von Objekten weithin anerkannte standardisierte bildliche Darstellungen, die
fiir einen groBen Personenkreis unmittelbar verstindlich sind.

e Piktogramme haben eine Lage in der Ebene und bilden untereinander eine
zweidimensionale Anordnung.

e Piktogramme haben einen Umril, welcher rechteckige, runde oder beliebig
unregelmifige Form annehmen kann, und konnen einen Rahmen, das heifit
eine Umrandung durch UmriBlinien, besitzen.

e Piktogramme konnen eine Inschrift tragen. Diese kann mit unterschiedli-
chen Schrifttypen (Fonts) und Darstellungsattributen (Inversschrift, Versa-
lien, Unterstreichung) ausgefiihrt sein.

e Das gesamte Piktogramm kann durch eine besondere Darstellung herausge-
hoben erscheinen, z.B. durch Inversdarstellung oder durch eine Markierung.

Gruppen von Piktogrammen konnen zusammen mit verbindenden Pfeilen Netze
bilden. Pfeile bieten ebenfalls eine Reihe von unterschiedlichen Darstellungs-

moglichkeiten:

e Pfeile stellen gerichtete Beziehungen zwischen Ausgangs- und Endpunkten

her.
e Pfeile konnen eine Beschriftung tragen.
e Pfeile konnen sich in verschiedene Richtungen gabeln.

e Pfeile konnen verschiedene Erscheinungsformen besitzen (strichliert, mit Spit-
zen versehen, verschiedene Linienbreiten)

Durch den sinnvollen Einsatz derartiger Gestaltmerkmale kann die Wahrnehm-
barkeit von Information entscheidend erhdht werden. Die Gestaltgesetze der
sogenannten Berliner Schule [Wertheimer 23; Moritz 83] geben hierfiir hilfrei-
che Kriterien ab. Bei der Umsetzung derartiger Kriterien zur Visualisierung

von Objekten wurde von folgenden Uberlegungen ausgegangen:

e Die Gestaltmerkmale sollen gut mit den visualisierten Eigenschaften korres-
pondieren. So sollte ein zweiwertiges Attribut (etwa Klasse/Instanz) nicht
auf ein Gestaltmerkmal groSer Variation (etwa Inschrift des Piktogramms)
abgebildet werden.

o Wesentliche globale Kennzeichen (z.B. die Unterscheidung von Klassen, In-
stanzen, Slots und Methoden) sollten auf einen Blick ersichtlich sein. Es
eignen sich hierfiir die Gestaltmerkmale Umri8 und Umrandung.
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e Wesentliche Gemeinsamkeiten, z.B. zwischen gleichartigen Objekten bzw. die
Zusammengehorigkeit von Instanz und Klasse sollten sich in einem gleichar-
tigen Erscheinungsbild zeigen. Hierfiir bieten sich gleichartige Piktogramme
an.

e Als individuelles Unterscheidungskennzeichen fiir Objekte gleicher Art bietet
sich die Beschriftung eines Piktogramms mit dem Namen an. Dariiber hin-
aus sollten mdglichst keine weiteren individuellen Eigenschaften im Pikto-
gramm dargestellt werden, damit die Ubersichtlichkeit gewahrt bleibt.

e Es sollte einfache Regeln geben, die festlegen, auf welche Weise ein Objekt
im Standardfall dargestellt wird. Dadurch ist eine automatische Generie-
rung von Piktogrammen durch den Rechner moglich. Diese Regeln sollten
aber auf Wunsch durchbrochen werden konnen.

e Wegen der Verwechslungsgefahr sollten nicht mehrere Objekteigenschaften
durch dasselbe Gestaltmerkmal dargestellt werden, z.B. zwei Inschriften zur
Darstellung von zwei Objekteigenschaften.

e Relationen zwischen Objekten erfordern verkniipfende Darstellungselemente.
Fiir gerichtete Beziehungen kommen Pfeilverbindungen und ridumliche oben-
unten-Beziehungen in Frage, fiir Aquivalenzrelationen rdumliche Gruppenbil-
dung.

Nicht alle oben genannten Gestaltungsmoglichkeiten werden vom System ZOO
ausgeschopft. Manche, wie zum Beispiel die rdumliche Anordnung der Pikto-
gramme, sind Sache des Benutzers und ergeben sich nicht automatisch aus Re-
geln. Manche sind fiir kiinftige Erweiterungen vorbehalten. In den folgenden
Abschnitten wird der definierte Standard der graphischen Wissensdarstellung
des Systems ZOO beschrieben.

6.3.2 Graphische Darstellung gewohnlicher Objekte

Wie bereits erwihnt, dienen Piktogramme zur Reprisentation von Objekten.
Im Normalfall hat ein solches Piktogramm quadratischen Umril. Das Pikto-
gramm ist mit dem Namen des Objekts beschriftet. Es enthilt ein graphisches
Symbol, das in der Regel die Klassenzugehorigkeit des Objekts verbildlicht.
Merkmale eines Objekts werden in textueller Form durch den Namen des
Merkmals visualisiert, der durch eine gerade Linie mit dem Piktogramm des
betreffenden Objekts verbunden ist. Wenn der Wert des Merkmals aus einem
oder mehreren Objekten besteht, gehen von dem Merkmalsnamen Pfeile aus,
die auf die Piktogramme der zugeordneten Objekte verweisen. Merkmale, die
keine Objekte als Werte aufweisen, konnen nicht als Pfeile, sondern nur mit

Hilfe eines Text-Formulars visualisiert werden.
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Abbildung 6-4: Graphische Darstellung des Objekts System-M

Wissen, insbesondere Faktenwissen, erscheint also im Darstellungsformat des Sy-
stems ZOO als ein Netz aus Piktogrammen als Knoten und beschrifteten Pfei-
len als Kanten. Dabei werden die Objekte der Wissensbasis durch Piktogram-
me dargestellt, die beschrifteten Pfeile stehen fiir die Relationen zwischen den
Objekten (Abbildung 6-4).

6.3.3 Graphische Darstellung konzeptueller Objekte

Konzeptuelle Objekte?* werden mit dem System ZOO auf #ihnliche Weise dar-
gestellt wie die gewsOhnlichen Objekte, die zur Reprisentation von Fakten die-

nemn.

Klassen erscheinen als Piktogramme, die mit einem dicken Rahmen umgeben
sind (Abbildung 6-5). Die Instanzen einer Klasse erhalten in der Regel dasselbe
graphische Symbol in ihrem Piktogramm wie ihre Klasse. Im System Z0O
wird die Superklassenrelation ebenso wie die Relationen zwischen gewdhnlichen
Objekten mit Hilfe beschrifteter Pfeile ("superc”) dargestellt. Im graphischen

34Siehe hierzu auch Abschnitt 3.4.2 auf Seite 45.



6.3 Graphische Darstellung von Wissen mit dem System ZOO 107

SUPERC

3 _CLASSIFY ye=——PRILE HETHODS—==5_ CORPARE: )
W
_P__,.a-""d-- \\\_\
= Y
PURPOSE
y
DEWICES
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Darstellungsformat des Systems ZOO iibernimmt eine Klasse ohne eigens fiir sie
definiertes graphisches Symbol das graphische Symbol ihrer nichsten Superklas-
se. Die graphischen Symbole der Piktogramme im System ZOO werden also
von einer Klasse auf ihre Subklassen und auf ihre Instanzen vererbt und stellen
so selbst eine Visualisierung des Vererbungsvorgangs dar. In gleicher Art wie

die Klassen werden auch die Constraints im System ZOO dargestellt.

Im System ZOO sind Slotbeschreibungen durch dick umrahmte lingliche Recht-
ecke dargestellt, in denen der Namen des Slots eingetragen ist (Abbildung 6-6).
Die Relation slots, die Klassen und Slotbeschreibungen verkniipft, ist auf ganz
normale Weise als beschrifteter Pfeil dargestellt. Die Merkmale format, type,
tnverse und defaultvalue von Slotbeschreibungen lassen sich im Systemm ZOO in
einheitlicher Weise durch beschriftete Pfeile bzw. durch Formularfelder darstel-

len.

Auch der filter: und der body: von Methoden sowie die beschreibenden Merk-
male von Regeln sind Slots, die in einem Formular oder mit Hilfe von Pfeilen
dargestellt werden konnen. Beide Arten von konzeptuellen Objekten, Methoden
und Regeln werden im System ZOO durch Piktogramme dargestellt, deren
duBere Form an das Implikationssymbol ”=>” erinnert (Abbildung 6-5).

6.3.4 Graphische Darstellung der Metaobjekte

Im System ZOO sind die Metaobjekte3® object, class, Action, Method,
Ezxtended-Method, Rule, slot und constraint an den vordefinierten graphischen
Symbolen erkennbar, mit denen ihre Piktogramme ausgestattet sind. Ansonsten
erscheinen sie selbst, ebenso wie ihre Methoden und Slotbeschreibungen, sowie
ihre Relationen zu Superklassen und Subklassen in derselben Weise wie bei al-

len anderen Klassen auch.

Das Piktogramm von object erscheint als ein Quadrat, das mit einem dicken
Rahmen (als Klassenkennzeichen) umgeben ist. Das Piktogramm von. class dh-
nelt dem von object, hat aber ein dickes Quadrat im Innern einbeschrieben,
also eiien Rahmen mehr als das object-Piktogramm. Durch die dreifache Um-
rahmung wird ausgedriickt, daB die Instanzen von class wiederum Klassen sind,
d.h. daBl class eine Metaklasse ist.

35Die Bedeutung der Metaobjekte ist im Abschnitt 3.4.3 auf Seite 48 beschrieben.
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Abbildung 6-7: Graphische Darstellung der Metaobjekte

TYPE

Die Klasse aller Slotbeschreibungen, das Metaobjekt slot, erscheint als doppelt
umrandete Rechteckfliche und weist einen Rahmen mehr auf als ihre Instan-
zen. Die vier Metaobjekte Action, Method, Extended-Method und Rule, welche
die Klassen aller Aktionen, Methoden, erweiterter Methoden, bzw. Regeln repri-
sentieren, werden im System ZOO durch pfeilformige lkonen dargestellt, die
mit einem dicken Rahmen umgeben sind. Die Metaklasse constraint besitzt als

Subklasse von class diesselbe graphische Darstellung wie class.

6.4 Der Wissenseditor ZOO

Der Wissenseditor ZOO ermoglicht einen interaktiven Zugang zu dem Wissen,
das von einem Anwendungssystem erworben und genutzt wird. Dieser Zugang
ist freilich nicht fiir den normalen Anwendungsfall der Systembenutzung ge-
dacht. Im Normalfall soll der Benutzer nach wie vor iiber eine auf das Pro-
blem zugeschnittene Benutzerschnittstelle mit dem Anwendungssystem interagie-
ren. Eine solche Benutzerschnittstelle verdeckt die Implementationsdetails des
Anwendungssystems, fafit atomare Operationen zu michtigeren Funktionen zu-
sammen und sieht fiir die Benutzereingaben Defaults vor. Die interne Repri-
sentation der Fakten und Konzepte des Anwendungssystems bleibt dabei ver-
borgen. Dies ist durchaus erwiinscht, weil dadurch die Benutzung des Systems

im Regelfall vereinfacht wird.
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Wenn jedoch der Einblick in die Interna eines Anwendungssystems gewiinscht
wird, sei es, um dessen Funktionsweise besser zu verstehen, sei es, um das An-
wendungssystem im Verhalten zu verindern, werden andere Schnittstellen erfor-
derlich; denn auf diese Aufgabenstellung sind iibliche Benutzerschnittstellen
nicht eingerichtet. In einem solchen Fall ist der Einsatz des Systems ZOO von
Nutzen. Mit dem System ZOO wird es dann moglich, sowohl die vom Benut-
zer aufgebauten Faktenwissensbasen, als auch die vom Programmierer entworfe-
nen konzeptuellen Wissensbasen des Anwendungssystems in graphischer Form

zu inspizieren und mit Hilfe direkter Manipulation zu editieren.

Das System ZOO verfiigt iiber eine breites Spektrum von Funktionen zur Bear-

beitung von Wissensbasen:

e Funktionen zur Wissensbasisverwaltung ermoglichen das Erzeugen, Selektie-
ren und Loschen von Wissensbasen sowie das Laden und Abspeichern von
Wissensbasen als Inhalt von Dateien.

e Funktionen zum Visualisieren von Objekten sowie ihrer Relationen und At-
tribute ermoglichen das Inspizieren von bestehenden Wissensbasen.

e Funktionen zur Manipulation von Objekten sowie ihrer Relationen und At-
tribute dienen zum Aufbau und Verindern von Wissensbasen.

e Mittels graphischer Funktionen konnen Layout und Gestalt der graphischen
Objekte verindert werden, die den Inhalt einer Wissensbasis visualisieren.

Das Systemm ZOO 148t sich somit ansehen als eine Benutzerschnittstelle zum ge-
samten durch ObjTalk-Objekte reprisentierten Wissen eines Softwaresystems.
7200 ermoglicht die externe Reprisentation dieses Wissens auf einem hochauflo-
senden Rasterbildschirm im bereits beschriebenen graphischen Darstellungsfor-
mat. Die Aufgabe von ZOO besteht darin, beide Wissensdarstellungen, die in-

terne und die externe, stets miteinander konsistent zu halten.

Als Schnittstelle zur internen Wissensreprisentation dienen Bildschirmfenster
vom Typ ZOO-Window (Abbildung 6-8). Jedes derartige Bildschirmfenster ent-
hilt die graphische Darstellung einer Wissensbasis. Ein ZOO-Window stellt
also die externe Entsprechung einer Wissensbasis dar. Die Elemente der exter-
nen Wissensdarstellung des Systems Z0OO, Piktogramme, Pfeile und Beschriftun-
gen, sind als graphische Objekte innerhalb eines ZOO-Windows sichtbar. Jedes
dieser graphischen Objekte reprisentiert ein Objekt der Wissensbasis bzw. eine

Eigenschaft eines derartigen Objekts.
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Unter allen in einem ZOO-Window dargestellten Objekten kann eines graphisch
hervorgehoben werden, seine graphische Reprisentation erscheint fiir den Benut-
zer deutlich ersichtlich in Inversdarstellung. Ein solches Objekt gilt als selek-
trert, d.h. alle objektspezifischen Operationen beziehen sich auf dieses Objekt.
Objekte konnen durch eine Zeigehandlung selektiert werden; denn sie sind auf
Bildschirmbereichen dargestellt, die mit Hilfe eines Zeigeinstruments (Maus) ak-

tivierbar sind.

Der Titel eines ZOO-Windows ist mit dem Namen der im Moment editierten
Wissensbasis und dem Namen des selektierten Objekts beschriftet. Ein ZOO-
Window besitzt am rechten Rand eine Reihe von graphischen Objekten, durch
welche die Benutzerfunktionen des Systems ZOO visualisiert sind. Diese Benut-
zerfunktionen konnen mit Hilfe der Maus ausgelost werden. Dabei handelt es
sich zum einen um Funktionssymbole, die das Auslosen von Anwendungsfunk-
tionen des Systems ZOO erlauben. Zum andern finden sich dort sogenannte
Scrollbars mit Lifts [Bauer J. 85], die das Verschieben des Fenster-Inhalts er-

moglichen.

Die Selektionen von Objekten und das Auslésen von Anwenderfunktionen des
Systems erfolgen also stets iiber Zeigehandlungen, wobei nur ein Knopf der
Maus, nimlich der linke, betitigt werden muB. Dies macht den Umgang mit
dem System sehr einfach. Dabei erfolgt die Interaktion mit dem System nach
der Noun-Verb-Syntax: HEs mufl zuerst ein Objekt bezeichnet werden, und
dann erst die Operation, die auf das Objekt angewandt werden soll. Dies hat
den Vorteil, daB die Interaktion weitgehend ohne besondere System-Mod:
[Tesler 81] erfolgt. Nach der Selektion eines Objekts gerit man nicht in ei-
nen besonderen Systemzustand, der die Angabe einer Operation zwingend erfor-
dert. Auf eine irrtiimliche Selektion eines Objekts kann jederzeit eine weitere
Selektion folgen. Umgekehrt kann auch nach dem Auslosen einer Anwender-
funktion sofort eine zweite betitigt werden, wenn sie sich auf das bereits selek-
tierte Objekt bezieht.

Die angebotenen Anwenderfunktionen sind alle von elementarer Natur. Kom-
plexe Operationen, welche die Spezifikation einer Vielzahl von Parametern er-
fordern, und dadurch den Benutzer in eine systemgesteuerte Dialogsequenz
zwingen, sind nicht vorgesehen. Stattdessen legt das System bei der Ausfiih-
rung von Anwenderfunktionen Defaults zugrunde und konfrontiert den Benutzer
sofort mit dem so ermittelten Ergebnis. Wenn der Benutzer mit dem Ergebnis

nicht gleich zufrieden ist, kann er es dann durch Auslésen weiterer Funktionen
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im gewlinschten Sinne korrigieren. Dadurch ist die Interaktion fiir den Benut-
zer an beliebiger Stelle unterbrechbar.36 Dabei ist die Interaktion mit dem Sy-
stem durchaus nicht umstidndlich, da die angebotenen Defaults dem Benutzer
hiufig ausreichen. Nur in selteneren Fillen entsteht ein Mehraufwand, der sich
aber meist auf einen zusitzlichen Mausklick beschrinkt. Dieser potentielle
Mehraufwand wird aber dadurch mehr als ausgeglichen, daf die Dialogsteue-

rung unter der Kontrolle des Benutzers bleibt.

6.5 Funktionalitdt des Wissenseditors ZOO

In diesern Abschnitt wird die Funktionalitit des Wissenseditors ZOO beschrie-
ben. Es werden die einzelnen Funktionen zur Untersuchung von Wissensbasen
und zum Erwerb von Wissen an einem Beispiel verdeutlicht. Im einzelnen

wird auf die folgenden Funktionen des Metasystems ZOO eingegangen werden:

Visualisieren von Wissensbasen

Visualisieren von Wissensbasisobjekten durch Piktogramme
Navigieren entlang von Relationen zwischen Wissensbasisobjekten
Veridndern des graphischen Erscheinungsbilds von Objekten
Editieren von Wissensbasisobjekten mittels Formularen
Graphische Manipulation von Relationen zwischen Objekten
Kopieren und Loschen von Objekten

Bearbeiten von konzeptuellen Wissensbasen

© 00 N S Ut A W N

Erzeugen von Objekten aus Klassen

10. Definition neuer Slotbeschreibungen

Dabei soll von einem Szenario aus dem Bereich der Biirokommunikation ausge-
gangen werden. Wir werden mit Hilfe des Systems ZOO die Wissensbasen un-
tersuchen, die einem Anwendungssystem aus dem Biirobereich zugrundeliegen.
Dariiber hinaus werden wir diese Wissensbasen erweitern und dadurch das An-

wendungssystem an neue Anforderungen anpassen.

Wir betrachten den Vorgang des Schreibens, Versendens, Empfangens und Le-
sens von Briefen, der durch ein elektronisches Kommunikationssystem unter-

stiitzt wird. Ein Beispiel fiir die Funktionalitit eines derartigen Anwendungs-

36Djese Art von Unterbrechbarkeit ist mehr als die bloBe Unterbrechbarkeit von Betriebssys-
temprozessen. Die Besonderheit besteht darin, dal die mentale Belastung niedrig gehalten ist,
die fiir den Benutzer entsteht, wenn er die Interaktion mit dem System unterbricht und sich

kurzfristig einer anderen Tiatigkeit zuwendet.
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systems ist das UNIX-Mailsystem [UNIX MAIL 83], allerdings ist dieses System
in herkémmlicher Weise mit Hilfe der prozeduralen Programmiersprache C
[Kernighan, Ritchie 83] programmiert. Fiir unseren Zweck ist es jedoch we-
sentlich, da das Anwendungssystem wissensbasiert mit Hilfe der objektorien-
tierten Programmiersprache ObjTalk aufgebaut ist. Wir gehen deshalb von ei-
nem Postsystem aus, in dem das gesamte Anwendungswissen iiber die Teilneh-
mer des Postverkehrs, iiber Briefe und Postficher usw. in Form von ObjTalk-
Objekten reprisentiert ist. Da es uns nur darum geht, die Funktionsweise des
Systems ZOO zu demonstrieren, geniigt uns ein Anwendungssystem mit gerin-
gem Leistungsumfang.3” Im folgenden wird gezeigt werden, wie die Fakten
und Konzepte aus dem Bereich des Versendens elektronischer Post, die in den
Wissensbasen eines derartigen Postsystems reprisentiert sind, mit Hilfe des Sy-

stems ZOO inspiziert und modifiziert werden konnen.

6.5.1 Visualisieren von Wissensbasen

Eine Hauptfunktion des Systems ZOO besteht darin, einen Benutzer beim Un-
tersuchen von Wissensbasen zu unterstiitzen. Dies geschieht dadurch, daf die
Wissensbasis im bereits beschriebenen graphischen Format auf einem ZOO-
Window dargestellt wird. Am einfachsten ist die Visualisierung von Wissensba-
sen, die mit dem System ZOO aufgebaut oder bearbeitet worden sind: Die
Darstellungsinformation ist bereits vorhanden und die Wissensbasis 148t sich je-
derzeit auf einem Bildschirmfenster des Systems ZOO betrachten. Andere Wis-
sensbasen, denen diese Darstellungsinformation fehlt, lassen sich ebenfalls visua-
lisieren, nur erfolgt die Visualisierung nicht vollautomatisch, sondern es mufl

dazu der Benutzer des Systems einbezogen werden.

Am Beispiel des elektronischen Postsystems lassen sich zwei Arten von Anwen-
dungswissen aufzeigen, die sich zwel verschiedenen Wissensbasen zuordnen las-

Sen:

e Die Wissensbasis Post-Konzepte enthilt das konzeptuelle Wissen, das die Be-
deutung der Begriffe Brief, Teilnehmer, Postfach usw. beschreibt. Dieses
Wissen idndert sich bei der normalen Systembenutzung nicht und hat iiber

3"Der geringe Leistungsumfang des Systems steht nicht im Widerspruch zur Forderung nach
Wissensbasiertheit. Wie in Abschnitt 3.3.3 eingefiihrt, wird der Begriff ”wissensbasiertes Sy-
stem” hier in einem technischen Sinn verwendet. Wissensbasierte Systeme sind Systeme, deren
Funktionsweise auf Wissensbasen beruht. Wenn die Wissensbasen geringe Komplexitit aufwei-
sen, reduziert sich die Funktionalitit des Anwendungssystems, das dabei aber nichtsdestoweni-
ger wissensbasiert ist.
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viele Sitzungen hinweg Giiltigkeit. Die Wissensbasis Post-Konzepte ist vom
Systementwerfer mit Hilfe des Systems ZOO aufgebaut worden, sie liegt also
bereits in einer graphisch aufbereiteten Form vor. Wir werden auf diese
Wissensbasis spiter zuriickkommen, wenn gezeigt werden soll, wie mit dem
System ZOO konzeptuelle Wissensbasen aufgebaut und modifiziert werden
konnen.

e In der Wissensbasis Post-Fakten ist der aktuelle Zustand des Anwendungsge-
biets reprisentiert. Dort sind die dem System bekannten Briefe, Postteil-
nehmer und Postficher dargestellt und deren Relationen zueinander be-
schrieben. Diese Wissensbasis wird durch die normale Benutzung des Post-
systems aufgebaut und fortgeschrieben. Durch das Editieren von Briefen
mit einem iiblichen Texteditor und das Versenden und Verwalten von Brie-
fen iiber eine menii-, formular- oder kommandobasierte Schnittstelle werden
in der Faktenwissensbasis Objekte angelegt und Slots gefiillt, welche den ak-
tuellen Zustand des Anwendungsgebiets beschreiben. Fiir diese Objekte ist
keine fiir das System ZOO verwertbare Darstellungsinformation angelegt.
Im folgenden wird gezeigt werden, wie sich solche Objekte aber mit Hilfe
des Systems ZOO in einer graphischen Darstellung inspizieren lassen.

Der Vorgang der erstmaligen Visualisierung von Wissensbasen wird durch De-
faults weitgehend unterstiitzt. Die zur Darstellung von Objekten verwendeten
graphischen Symbole werden vom System ermittelt, diese Zuordnung kann aber
vom Benutzer verindert werden. Die Piktogramme erscheinen an einer De-
faultposition und miissen noch vom Benutzer an einen geeigneten Platz verscho-
ben werden. FEine vollautomatische Berechnung des Layouts wurde bisher noch
nicht versucht, da die dsthetischen und semantischen Kriterien, die ein Mensch
an eine solche Informationsanordnung anlegt, erst noch erkundet werden miis-

sen.

Zur Visualisierung einer Wissensbasis wird ein ZOO-Window bendtigt. Beim
Laden des Systems ZOO wird ein solches Fenster automatisch erzeugt (Abbil-
dung 6-9). Wenn mehrere Wissensbasen visualisiert werden sollen, kann der
Systembenutzer iiber die CREATE-Funktion des Fenstersystems noch weitere
Z00O-Windows erzeugen.

Im System ZOO ist eine einfache Wissensbasisverwaltung integriert. Diese wird
aktiviert durch das Anklicken des Funktionssymbols KB3® am Rand eines
700-Windows. In dem Verwaltungssystem sind Funktionen zum Selektieren,

Abspeichern und Loschen von Wissensbasen vorgesehen.

38Die Abkiirzung KB steht fiir die Wortverbindung "knowledge base”
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Abbildung 6-9: Ein leeres ZOO-Window

Select a Kknowledge base

Post-Konzepte
Post-Fakten

DeleteKnowledgeBase ; Post-Interaktion

LoadKnowledgeBase

Abbildung 6-10: Selektion der Wissensbasis Post-Fakten

Mit Hilfe der Anwenderfunktion KB erhalten wir ein Sheet, also eine Misch-
form aus Meni und Formular, die als Benutzerschnittstelle zur Wissensbasisver-
waltung dient (Abbildung 6-10). Wir rufen die Funktion SelectKnowledgeBase-
FromMenu auf und erhalten ein Menii der im System vorhandenen Wissensba-
sen. Nach der Auswahl der Wissensbasis Post-Fakten ist das ZOO-Window
darauf eingestellt, das Faktenwissen aus unserem Anwendungsgebiet darzustel-
len. Der Name der Wissensbasis erscheint im Titel des Fensters (siehe Abbil-
dung 6-11).
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Post-Fakten

ShowObject = Post-Eingang

Post-Fakien *** visiting Postfach Post-Eingang

Abbildung 6-11: Visualisieren des Objekts Post-Eingang

6.5.2 Visualisieren von Wissensbasisobjekten durch
Piktogramme

Im System ZOO kann man auf zwei Arten erreichen, Objekte in Form von
Piktogrammen zu besichtigen. Die erste Art hat den Charakter eines Direktzu-
griffs, der eine beliebige Stelle im Netz der Wissensbasisobjekte zum Ziel haben
kann. Die zweite Art, ein Objekt zu visualisieren, beruht auf einem sogenann-
ten Navigationsvorgang. Der Vorgang der Navigation soll im nichsten Ab-

schnitt beschrieben werden.

Fiir den Direktzugriff auf ein Objekt steht die Anwendungsfunktion SEE zur
Verfiigung. Nach Aufruf der Funktion SEFE erscheint ein Sheet, mit dessen
Hilfe das Objekt bezeichnet werden kann, das als nichstes graphisch dargestellt
werden soll. Uber den Sheet-Eintrag ShowObject = ist es moglich, den Namen

des zu visualisierenden Objekts anzugeben. Voraussetzung hierfiir ist allerdings,
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daBl das fragliche Objekt einen eindeutigen Namen besitzt und der Benutzer
diesen auch kennt. Eine andere Moglichkeit der direkten Bezeichnung eines
Objekts ist die Auswahl aus einem Menii. Abhingig vom Dialogkontext kon-
nen nach Aufruf der Funktion SEFE derartige Auswahlen ebenfalls angeboten
werden. Sobald das Objekt eindeutig bezeichnet ist, wird es innerhalb des
200-Windows in Form eines Piktogramms sichtbar. Das Piktogramm ist da-
bei als selektiert gekennzeichnet. Mittels der Anwendungsfunktion MOVE kann

das Piktogramm an eine beliebige Position verschoben werden.

Der Benutzer unseres Postsystems besitzt ein (elektronisches) Postfach mit dem
Namen Post-Eingang, das die eingehende Post enthilt. Mit Hilfe der Funktion
SEE und nach der Angabe des Namens Post-Fingang taucht ein Piktogramm
auf dem Bildschirm auf, das ein Ablagefach verbildlicht und mit dem Namen
"Post-Eingang” beschriftet ist (Abbildung 6-11). Das Piktogramm erscheint in
Inversdarstellung, was bedeutet, dafl es selektiert ist, und damit Gegenstand al-

ler objektspezifischen Operationen ist.

6.5.3 Navigieren entlang von Relationen zwischen
Wissensbasisobjekten

Eine andere Art der Visualisierung beruht auf dem Vorgang der Navigation
durch das Netz der Wissensbasisobjekte. Sie besteht darin, da man von ei-
nem bereits dargestellten Knoten des Wissensnetzes zu einem benachbarten
Knoten iibergeht, der als nichster auf dem Bildschirm sichtbar gemacht werden
soll. Zum Zweck der Navigation bietet das System ZOO die Anwendungsfunk-
tion STEP an. Um die Relationen zu untersuchen, in denen das Objekt Post-
Eingang zu anderen Objekten steht, losen wir die Anwendungsfunktion STEP
aus. Es erscheint ein Menii aller Slots des Objekts Post-Eingang. Wir wihlen
den Slot mit dem Namen ”Inhalt” aus. Die Folge ist eine ”Navigation” zu ei-
ner Bildschirmregion, die den Slot Inhalt des Objekts Post-Fingang darstellt:
Sichtbar wird ein Textfeld, bestehend aus dem Schriftzug ”Inhalt”, das durch
eine gerade Linie mit der graphischen Darstellung des Post-Eingangs verbunden
ist. Dabei ist nun das Textfeld als selektiert gekennzeichnet und steht im Mit-
telpunkt der Betrachtung (Abbildung 6-12 oben). Auch dieses Bildschirmobjekt
konnen wir mit Hilfe der Anwendungsfunktion MOVE verschieben; wihrend des
Verschiebevorgangs verhilt sich die Verbindungslinie zum Post-Eingang-
Piktogramm wie ein gespannter Gummifaden, der stets die direkte Verbindung

zwischen seinen Endpunkten anzeigt.
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Post-Fakten &** yisiting Inhalt of Postfach Post-Eingang

FUST-
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Post~-FaKten *%* wisiting Brief Brief-25
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Abbildung 6-12: Navigation zum Objekt Brief-25 entlang der Relation Inhalt

Ein weiterer Aufruf von STEP bringt ein Menii aller Briefe im Posteingang
zum Vorschein (Abbildung 6-12 oben rechts). Die Auswahl eines Meniieintrags,
beispielsweise Brief-25 bewirkt, dafl der betreffende Brief visualisiert wird. Der
Brief zeigt sich als Piktogramm, welches das stilisierte Abbild eines Briefes und
die Inschrift Brief-25 trigt. AuBlerdem erscheint ein Pfeil, welcher das Text-
feld Inhalt mit dem Piktogramm von Brief-25 verbindet (Abbildung
6-12 unten).
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Abbildung 6-13: Dem Objekt Brief-25 wird das Piktogramm [etter-stamped
zugeordnet

6.5.4 Verindern des graphischen Erscheinungsbilds von
Objekten

Das graphische Erscheinungsbild eines Objekts wird vom System ZOO per De-
fault von der graphischen Darstellung der zugehorigen Klasse abgeleitet. Mit
Hilfe der Anwenderfunktion ICON kann aber die graphische Erscheinung des

selektierten Objekts verdndert werden.

Das Objekt Brief-25 besitzt in seiner ZOO-Darstellung ein stilisiertes graphi-
sches Symbol eines Briefes. Dieses Symbol wurde vom System ZOO default-
miBig vergeben, ohne beim Benutzer riickzufragen. Es wurde aus der Darstel-
lungsinformation der Klasse Brief abgeleitet. Offenkundig war das Symbol
beim Entwurf der konzeptuellen Wissensbasis Post-Konzepte der Klasse Brief

zugeordnet worden.

Wir wollen nun das graphische Symbol des Objekts Brief-25 verindern. Dazu
losen wir die Anwenderfunktion ICON aus. HEs erscheint das Sheet ”Icon
Menu”, in dem die Manipulationsméglichkeiten angeboten werden (Abbildung

6-13). Bestimmte Funktionen ermdglichen das Verschieben und Zentrieren des
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Textfeldes. Aus dem obersten Eintrag des Sheets geht hervor, dal das verwen-
dete graphische Symbol den Namen 7letter” besitzt. Nach Aufruf der Funk-
tion SelectlconFromMenu erhalten wir ein Meni aller bereits definierten gra-
phischen Symbole. Wir wihlen dort den Namen ”letter-stamped” aus. Das
bewirkt eine unmittelbare Veridnderung des graphischen Symbols auf dem Pik-
togramm des Briefes. Zuvor war dort die Riickseite eines Briefes dargestellt,
nun ist dort eine Brief-Vorderseite sichtbar (siehe Abbildung 6-14).

Neben der Auswahl aus vorhandenen graphischen Objekten besteht auch die
Moglichkeit, neue graphische Objekte zu definieren. Dies geschieht mit Hilfe
eines Piktogramm-Editors [Maler 85].

6.5.5 Editieren von Wissensbasisobjekten mittels
Formularen

Nicht alle Merkmale von Objekten haben den Charakter von Relationen zu an-
deren Objekten und lassen sich mit Hilfe von beschrifteten Pfeilen zwischen
Piktogrammen darstellen. Es gibt auch Objekteigenschaften, die sich lediglich
in textueller Form darstellen lassen. Fiir einen solchen Fall sieht das System
700 eine Formulardarstellung fiir Objekte vor. Nach Auslésen der Anwender-
funktion EDIT erscheint auf dem Bildschirm ein Formular, das die Merkmale
des selektierten Objekts in textueller Form zeigt. Diese Merkmale konnen edi-

tiert werden: sie lassen sich mit Hilfe von Maus und Tastatur iiberschreiben.

In unserem Beispiel ist das Objekt Brief-25 selektiert. Nach dem Anklicken
des Funktionssymbols EDIT werden die Eigenschaften des Briefs in einem For-
mular dargestellt (Abbildung 6-14). Der Betreff des Briefes ist ein einfaches
Attribut, das sich gut im Formular darstellen 1i8t. Der Inhalt des Briefes ist
zu groB, um sinnvoll im Formular dargestellt zu werden; er erscheint deshalb
in abgekiirzter Form. Um ihn zu #indern, miiite ein Texteditor aufgerufen
werden. Datum, Absender und Adressaten des Briefes sind ObjTalk-Objekte
bzw. Listen von Objekten. Objekte werden in den Formularfeldern durch ih-
ren Namen dargestellt; eine besondere Kennzeichnung (durch die Zeichen # .)
macht deutlich, daB hinter diesen Namen Objekte stehen.

Wenn wir jetzt mit der Maus die Betreff-Zeile im Formular anklicken, konnen
wir den Betreff des Briefs mit einem anderen Text iiberschreiben. Diese Ver-
anderung wiirde sichtbar werden, wenn wir spiter den Brief im Postsystem be-

trachten. Da wir aber an dem Objekt nichts dndern wollen, klicken wir ein-
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Post-Fakten **% visiting Brief Brief-25

Property sheet for Brief Brief-25

Adressaten .
Ahsender = #.Michael

EXNiaNs Inhalt = Lieber Wolf,...
——TINHALT

Abbildung 6-14: Formulardarstellung des Objekts Brief-25

fach mit der Maus auf einen Bereich auBerhalb des Formulars. Das Formular

verschwindet und der Editiervorgang ist ohne Folgen abgebrochen.

6.5.6 Graphische Manipulation von Relationen zwischen
Objekten

Relationen zwischen Objekten konnen durch direkte Manipulation veridndert
werden. HEs ist moglich, Pfeilverbindungen zwischen den Bildschirmreprisenta-
tionen von Slots und Objekten durch Zeigeaktionen herzustellen und zu losen.
Fiir diesen Zweck hilt das System ZOO die Anwenderfunktion LINK bereit.3?

Als Ergebnis mehrerer Navigationsaktionen, die wir iiberspringen wollen, weil
sie uns keine neue Funktionalitit demonstrieren, zeigt sich die Faktenwissensba-
sis Post-Fakten wie in Abbildung 6-15 oben. Sichtbar ist, dal die Person Wolf
zu den Adressaten des Briefs Brief-25 gehort und daBl als Absender des Briefs
eine Person namens Michael fungiert. Um zu zeigen, wie diese Relationen mit

Hilfe von ZOO verindert werden konnen, wollen wir nun die Rollen der beiden

39Da diese Funktion sowohl zum Herstellen von bisher nicht bestehenden Relationen als auch
zum Losen von bestehenden Relationen verwendet werden kann, miiite sie eigentlich den Na-

men "LINK/UNLINK” oder ”TOGGLE-LINK” tragen.
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Post-Fakien #*% visiting Adressaten of Brief Brief-25
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Abbildung 6-15: Vertauschen von Adressat und Absender des Objekts Brief-25
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Personen als Absender und Adressat des Briefes auf graphischem Weg vertau-

schen.

Aktuell selektiert ist der Slot Adressaten. Wir klicken das Funktionssymbol
LINK an und erhalten einen von dem Bild des Slots ausgehenden ”Gummifa-
den”, dessen Ende den Mausbewegungen folgt. Wenn wir nun auf die Bild-
schirmreprisentation von Michael klicken, wird Michael auch zu einem Adres-
saten des Briefes, von der Bildschirmdarstellung dieses Slots gehen nun zwei

Pfeile aus. Offenkundig kann der Slot Adressaten multiple Werte annehmen.

Um Wolf aus der Adressatenliste zu entfernen, gehen wir genau gleich vor:
Zwei Zeigeaktionen, erst auf das Funktionssymbol LINK und dann auf die
Person Wolf, losen die bestehende Relation von Wolf als Adressat des Briefes.
Wenn wir nun Wolf selektieren und mit einem weiteren Aufruf von LINK mit
dem Absender des Briefs verbinden, wird zum einen Wolf als Absender des
Briefs eingetragen, und zum andern, da es in unserem Postsystem immer nur
einen Absender eines Briefes geben kann, wird Michael automatisch als Absen-
der ausgetragen und der entsprechende Pfeil verschwindet. Das Resultat unse-

rer Manipulationen ist in Abbildung 6-15 unten zu sehen.

Wenn wir bei spiterer Benutzung des Postsystems den Brief versenden wollten,

wiirde er an seinen urspriinglichen Absender Michael zuriickgeschickt werden.

6.5.7 Kopieren und Ldéschen von Objekten

Durch Kopieren konnen neue Objekte erzeugt werden. Zu diesem Zweck steht
die Funktion COPY bereit. Zum Loschen von Objekten gibt es die Funktion
DELETE:

Selektieren der Person Wolf und anschlieBendes Auslésen der Funktion COPY
bewirkt, daB auf dem Schirm das Piktogramm einer weiteren Person erscheint,
das mit dem Namen <some—Person> beschriftet ist. Nach dem Aufruf von
MAKE kénnen wir der erzeugten Person einen Namen geben, z.B. Thomas.
Unserem Postsystem ist so der Name eines weiteren Postteilnehmers bekannt
geworden (Abbildung 6-16). Mit der DELETE-Funktion kénnen wir das er-
zeugte Objekt Thomas wieder aus der Wissensbasis entfernen (Abbildung 6-17).
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HICHAEL

Abbildung 6-16: Durch Kopieren wird die Person Thomas erzeugt

Post-Fakten **% yisiting Person Thomas

BRIEF-23 THONAS

BRIEF-24

INHRLT =
\ BRIEF-25 —~—ABSENDER~ <
lessnrsn

DATUR: 14.04.85
*~\\\\\$’ ‘

Abbildung 6-17: Die Person Thomas wird aus der Wissensbasis geloscht
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Post~Konzepte **¥ yisiting slot Absender

/\
POSTFACH
. sLors—=_ThAALT ] HETHODS
@ |
TYPE PERSON
————-———WPE7 o
BRIEF TYPE X
SL4Ts
[ BETREFE ] DRTUR
I B ———

Property sheet for slot Absender
owner = #.Brie

format = singl

type = #.Person

inverse = ()

defaultvalue = ()
filter = ()

Abbildung 6-18: Darstellung der konzeptuellen Wissensbasis Post-Konzepte

6.5.8 Bearbeiten von konzeptuellen Wissensbasen

Genauso wie Faktenwissensbasen konnen auch konzeptuelle Wissensbasen visua-
lisiert werden. Konzeptuelle Wissensbasen enthalten Klassen, Slotbeschreibun-
gen, Methoden, Regeln usw. sowie deren Relationen untereinander. Konzeptuel-
le Wissensbasen spielen die Rolle von ”"Programmen” in herkémmlichen Syste-
me, sie werden bei der normalen Benutzung des Systems nicht angetastet. Nur
wenn das Verhalten des Anwendungssystems veridndert werden soll, wird man
die konzeptuelle Wissensbasis modifizieren wollen. Mit dem Anwendungssystem

40

ist dies normalerweise*¥ nicht mdglich, fiir diese Wissenserwerbsaufgabe bietet

sich der ZOO Wissenseditor an.

Um die konzeptuelle Wissensbasis unseres Postsystems zu betrachten, erzeugen
wir mit Hilfe der CREATE-Funktion des Fenstersystems*! ein neues ZOO-
Window und lassen uns iiber die Funktion KB die Wissensbasis Post-Konzepte

zeigen. Diese Wissensbasis ist schon einmal mit dem ZOO Wissenseditor bear-

40Bine Ausnahme bilden Systeme, die iiber eine Metakomponente verfiigen, wie die bereits in
fritheren Kapiteln genannten Systeme D&I oder MYCIN

41giese ist beschrieben in [Fabian 84]
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beitet worden; denn die Darstellungsinformation ist bereits vorhanden, so dafl
die Wissensbasis wie in Abbildung 6-18 erscheint. In der graphischen Darstel-
lung erkennt man, in welchen Beziehungen die Konzepte des Postsystems zuein-
ander stehen. Sichtbar sind die Klassen Postfach, Brief, Person und Datum,
sowie deren Slotbeschreibungen Inhalt, Adressaten, Absender usw. Des weite-
ren werden die Methoden visualisiert, die fiir Briefe verfiigbar sind, nimlich

Versenden, Loschen und FEditieren.

Wir erkennen, dafl der Absender eines Briefs vom Typ Person sein mu8.
Wenn wir die Slotbeschreibung Absender selektieren und die Funktion EDIT
aufrufen, werden in einer Formulardarstellung weitere Einzelheiten erkennbar
(Abbildung 6-18 rechts unten): Beispielsweise hat der Absender eines Briefes das
format ”single”, was bedeutet, dal nur eine einzelne Person als Absender eines
Briefes moglich ist. Wenn wir den Eintrag in ”list” #indern, wiirde es in unse-
rem Postsystem kiinftig moglich sein, auch mehrere Personen als Absender ei-

nes Briefes einzutragen.

6.5.9 Erzeugen von Objekten aus Klassen

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, um aus Klassen neue Objekte zu erzeugen.
Wenn im System ZOO eine Klasse selektiert ist, gibt es iiber die Funktion
COPY die Moglichkeit, eine Klasse zu kopieren, sowie iiber die Funktion
MAKE die Méglichkeit, Subklassen und Instanzen?? der Klasse zu bilden.

Das System ZOO operiert hierbei wie auch sonst "am lebenden Objekt”: Die
mit Hilfe des Systems definierten Objekte werden sofort in die Wissensbasis
eingetragen und sind unmittelbar verfiigbar. Insbesondere kann eine im System
700 erzeugte Klasse ohne weiteren Compilationsvorgang wiederum instantiiert

werden.

Wir wollen die Funktionalitit des Postsystems erweitern, indem wir die Mog-
lichkeit vorsehen, Briefe in sogenannten Ablagen aufzubewahren. Eine Ablage
soll etwas #hnliches sein, wie ein Postfach, daher wollen wir sie als eine Sub-
klasse von Postfach definieren. Dazu selektieren wir die Klasse Postfach und
rufen iiber das Symbol MAKE die Funktion MakeSubclass auf. Es entsteht

in der Sperzialisierungshierarchie eine Subklasse von Postfach. Wir koénnen ih-

42Auch Klassen konnen durch Instantiieren gebildet werden, und zwar durch Instantiieren der
Metaklasse class.
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ren Namen in Ablage dndern und ihr Piktogramm an eine geeignete Stelle auf
dem ZOO-Window ”Post-Konzepte” plazieren. Ablage erbt als Subklasse von
Postfach dessen graphisches Symbol (Abbildung 6-19 oben).

Von der Klasse Ablage kénnen wir sofort eine Instanz machen. Mit Hilfe der
Funktion Makelnstance (ebenfalls erreichbar iiber das Funktionssymbol MAKE)
erzeugen wir eine Instanz von Ablage, der wir den Namen Privat geben. Dort

sollen kiinftig Privatbriefe abgelegt werden (Abbildung 6-19 unten).

Post-Konzepte *** visiting class Abhlage
POSTFACH
stors—=>[_INHALT HETHODS LOESCHEN
@ EDITIEREN
ADRESSATEN —-——TYPE? .J
BRIEF /’ TYPE X
SUPERC sLATS TRHALT
E \ BETREFE DATUR
[oaton_] TYPE ﬂf
] >
PO iR H D Yo
L]
E
- |
BRIEF-23
[0
[ ><] ol
BRIEF-24 ) HICHAEL .
INHALT X 4
BRIEF-25 WOLF
\ ABSENDER > < >4
ADRESSATEN S
DATUH 4.04.85 x
\ § :
i
1
-l

Abbildung 6—19: Die Wissensbasen nach dem Erzeugen der Klasse Ablage und
deren Instanz Privat
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6.5.10 Definition neuer Slotbeschreibungen

ObjTalk-Klassen konnen iiber Slotbeschreibungen verfiigen. Diese legen fest,
welche Slots eine Instanz der betreffenden Klasse besitzen kann. Wenn fiir
eine Klasse von Instanzen ein neuer Slot benéttigt wird, mufl man der Klasse
eine neue Slotbeschreibung zuordnen. Slotbeschreibungen konnen durch

43 erzeugt werden.

Kopieren
Um in unserem Postsystem einen Brief einer Ablage zuordnen zu konnen, brau-
chen wir im Brief einen Slot, in welchen die zugeordnete Ablage eingetragen
werden kann. Wir miissen eine Slotbeschreibung erzeugen, die der Klasse Brief
zugeordnet ist. Eine derartige Slotbeschreibung kénnen wir uns durch Kopie-
ren einer vorhandenen erzeugen. Wir geben ihr den Namen ”Abgelegt”. Ab
sofort besitzt jeder Brief im System den zusitzlichen Slot Abgelegt. Der Slot
Abgelegt soll in einer Inversbeziehung zum Slot Inhalt einer Ablage stehen.
Durch weiteres Kopieren von Slotbeschreibungen und durch Ziehen von Rela-
tionspfeilen gelangen wir zu einer neuen Beschreibung der konzeptuellen Welt,

wie sie in Abbildung 6-20 oben zu sehen ist.

Wenn wir jetzt mit Hilfe der Funktion STEP das Menii der Relationen abru-
fen, die fiir den Brief Brief-25 definiert sind, so erscheint dort jetzt auch der
Name der Relation Abgelegt (Abbildung 6-20 unten). Wir konnen nun unseren
Brief-25 der Ablage Privat zuordnen. Da der Slot Abgelegt als invers zum
Slot Inhalt von Ablage definiert ist, ist das System zur Bildung einer Inferenz
fihig: Ohne weiteres Zutun des Benutzers wurde der Brief-25 automatisch im
Inhalt der Ablage Privat eingetragen. Das Ergebnis ist in Abbildung 6-21 zu
betrachten.

Die Wissensnetze in einem ZOO-Window haben also eine Syntax. Es konnen
nur solche Relationen zwischen Objekten hergestellt werden, die mittels entspre-
chender Slotbeschreibungen definiert sind. Die Syntax einer Faktenwissensbasis
ist durch die zugeordnete konzeptuelle Wissensbasis gegeben.** Durch die Mani-
pulation einer konzeptuellen Wissensbasis 148t sich die Syntax der Faktenwis-

sensbasis mit unmittelbarer Wirkung verindern. FEine derartige syntaxverin-

43Bine zweite Art, Slotbeschreibungen zu erzeugen, besteht darin, die vordefinierte Klasse slot
zu instantiieren.

44Dementsprechend ergibt sich die Syntax einer konzeptuellen Wissensbasis aus der iibergeord-
neten Metawissensbasis.
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Post-Fakten **x visiting Inhalt of Ablage Privat
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Abbildung 6-21: Der Brief Brief-25 ist der Ablage Privat zugeordnet

dernde Manipulation einer konzeptuellen Wissensbasis ist von der Interaktions-

form her nicht unterschiedlich zur Art der Bearbeitung von Faktenwissensbasen.

6.5.11 Folgerungen

Unsere Beispielsitzung ist nun beendet. Wir waren in der Lage, sowohl die
Faktenwissensbasis Post-Fakten als auch die konzeptuelle Wissensbasis Post-
Konzepte zu bearbeiten und dadurch das Verhalten eines Anwendungssystems
zu verindern. Insbesondere die Anderungen im konzeptuellen Bereich wiren
bei einem nicht-wissensbasierten System (wie etwa UNIX-Mail) nur durch Pro-

gramminderungen moglich gewesen.

Was jetzt noch fehlt, ist die Anpassung der Benutzerschnittstelle des Systems.
Beispielsweise wenn die Slots eines Briefes in unserem Postsystem durch Formu-
larfelder dargestellt sind, muB jetzt ein weiteres Formularfeld definiert werden,
in das die Ablage eines Briefes eingetragen werden kann. Die Liste aller vor-
handenen Ablagen sowie die in einer Ablage vorhandenen Briefe kénnten je-
weils durch ein Menii dargestellt werden. Wenn die Benutzerschnittstelle eben-
falls wissensbasiert dargestellt ist, z.B. in Form einer Wissensbasis Post-
Interaktion, kann wiederum das System ZOO eingesetzt werden, um die erfor-

derlichen Formular- und Meniiobjekte zu erzeugen.
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Die Demonstration der Funktionen des Systems ZOO zeigt neue Moglichkeiten,
die Fakten und Konzepte eines Anwendungssystems in einer anschaulichen Dar-
stellungsform zu untersuchen. Modifikationen des Anwendungssystems erfolgen
durch die direkte Manipulation von Graphiken; Programmierkenntnisse sind
nicht erforderlich. Der Wissenseditor ZOO macht so beispielhaft deutlich, wie
mit Hilfe von graphischen Schnittstellen zum Erwerb von Wissen und zur Un-
tersuchung von Wissensbasen die Durchschaubarkeit und Adaptierbarkeit von
Softwaresystemen fiir den Endbenutzer in entscheidender Weise erhoht werden

kann.

Das System ZOO nutzt das bereits im Anwendungssystem vorhandene Wissen,
um den Benutzer bei seiner Arbeitsaufgabe zu unterstiitzen: Das Untersuchen
von Wissensbasen wird erleichtert durch Hilfen, die sich aus den vorhandenenen
Wissensstrukturen ableiten, so etwa durch automatisch erzeugte Meniis zur Na-
vigation und durch defaultmiBig vorgegebene Piktogramme fiir die darzustellen-
den Objekte. Der Vorgang des Wissenserwerbs erfolgt ebenfalls wissensbasiert:
Das Erzeugen von Objekten und das Herstellen von Beziehungen zwischen Ob-
jekten wird unterstiitzt durch konzeptuelles Wissen. Vom System wird die
Konstruktion von genau solchen Objekten und Relationen angeboten, die von

Art und Syntax her dem vorhandenen konzeptuellen Wissen entsprechen.

6.6 ZOO-Wissensbasen

Die Verwaltung der graphischen Objekte eines ZOO-Windows geschieht nicht
an einer zentralen Stelle, vielmehr erfolgt sie in objektorientierter Weise verteilt
auf viele aktive Instanzen: Jedes Piktogramm, jeder Pfeil, jede Pfeilbeschrif-
tung ist durch ein ObjTalk-Objekt reprisentiert. Diese ObjTalk-Objekte sollen
hier einem Vorschlag von Herczeg folgend als Interaktionsobjekte bezeichnet
werden [Herczeg 85a)]. Interaktionsobjekte stellen die Kopplung her zwischen
internen Wissensbasisobjekten und ihren graphischen Darstellungen auf dem
Bildschirm. In den Interaktionsobjekten sind daher zwei Arten von Wissen re-

prisentiert:

e Interaktionsobjekte besitzen Darstellungswissen: Jedes Interaktionsobjekt be-
schreibt die Lage und Gestalt eines auf dem Bildschirm erscheinenden gra-
phischen Objekts. Dieses Wissen ist gleichermalen von Bedeutung fiir das
optische Erscheinungsbild des Interaktionsobjekts wie fiir die Moglichkeit der

Aktivierung desselben mit Hilfe eines Zeigeinstruments.
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Abbildung 6-22: Problemwissensbasis, ZO0O-Wissensbasis und ZOO-Window

e Interaktionsobjekte besitzen Wissen iiber Wissensbasisobjekte: Jedes Interak-
tionsobjekt weil um die Existenz oder um die Eigenschaften des Wissensba-
sisobjekts, das es nach auBlen hin vertritt. Dariiberhinaus stellen Interak-

tionsobjekte ein Medium dar zur Manipulation der internen Wissensbasisob-
jekte.

Die hauptsichliche Funktion des Systems ZOO, nimlich die Darstellung des In-
halts einer Wissensbasis mittels direkt manipulierbarer graphischer Objekte in
einem Bildschirmfenster, 138t sich somit folgendermafBen darstellen: Die Aufga-
be des Systems ZOO besteht darin, zu einer Wissensbasis iiber einen bestimm-
ten Problemraum eine zweite Wissensbasis zu generieren, die aus Interaktions-
objekten besteht. Diese zweite Wissensbasis wird als ZOO-Wissensbasis bezeich-
net. Eine solche ZOO-Wissensbasis stellt gleichermaBen eine Beschreibung der

internen Objekte einer Problemwissensbasis und der externen graphischen Ob-
jekte auf einem ZOO-Window dar (sieche Abbildung 6-22).
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Die im System ZOO zur Darstellung von Wissensbasen verwendeten Interak-
tionsobjekte sind im wesentlichen Spezialformen sogenannter Icons aus dem
Icons-Package [Herczeg 85b]. Icons sind Interaktionsobjekte, die auf dem
Bildschirm in der Regel als beschriftete Piktogramme erscheinen. Icons verfii-
gen iiber eine sogenannte Aktion, die ausgefiihrt wird, wenn das Icon mit der
Maus aktiviert wird, sowie iiber einen Pointer auf das von ihnen reprisentierte
Objekt. Im Icons-Package gibt es eine Vielzahl von Icon-Klassen und Icon-
Eigenschaften, mit welchen das fiir die jeweilige Verwendung bendtigte Icon

mafBgeschneidert werden kann.

Im System ZOO wurden mit Hilfe des Icon-Packages drei Icon-Klassen defi-

niert:

Object-Pictures Diese Icons dienen zur Darstellung von gewohnlichen Objekten
einer Wissensbasis. Auf dem Bildschirm erscheinen sie als ge-
wohnliche Icons, die mit einem Piktogramm und einer Be-
schriftung versehen sind. Object-Pictures verfiigen iiber die
notwendigen Methoden, um die Anwendungsfunktionen des
Systems ZOO zur Visualisierung und Manipulation von ge-
wohnlichen Wissensbasisobjekten zu ermdoglichen.

Class-Pictures  Diese Icons dienen zur Darstellung von Klassen. Auf dem
Bildschirm unterscheiden sie sich von Object-Pictures durch
das Vorhandensein einer Umrahmung. Class-Pictures verfiligen
iiber eine groBere Anzahl von Visualisierungs- und Manipula-
tionsmethoden als die Object-Pictures, da Klassen speziellere

Gebilde als die gewthnlichen Instanzen sind.

Slot-Pictures Diese Icons dienen zur Darstellung der Slots von Objekten.
Auf dem Bildschirm erscheinen sie als Beschriftung von Pfei-
len. Slot-Pictures besitzen kein Piktogramm, sie sind lediglich
rechteckige Textbereiche. Die Methoden der Slot-Pictures le-
gen die Visualisierungs- und Manipulationsmoglichkeiten der
Slots von Objekten fest.

AuBerdem gibt es zwei Klassen von Linienelementen zum Darstellung von Pfei-
len, die dem Nets-Package [Riekert 86a] entstammen: sogenannte Hooked-
Links zum Zeichnen von Pfeilspitzen und ILsnks zum Zeichnen von Pfeilenden.
Instanzen dieser Objekte gehoren ebenfalls der ZOO-Wissensbasis an, es handelt
sich bei diesen aber nicht um Interaktionsobjekte im eigentlichen Sinne; denn

sie reprisentieren nur graphisches Wissen, aber kein Wissen um Objekte der
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Problemwissensbasis. Der Bezeichnungsweise von Herczeg folgend kodnnen diese
Linienelemente daher am ehesten als Darstellungsobjekte bezeichnet werden
[Herczeg 85a].

Auch die Funktionssymbole auf dem Rand eines ZOO-Windows sind durch spe-
zielle Icons reprisentiert. Diese Icons dienen aber nicht direkt zur Visualisie-
rung von Wissensbasisobjekten. Vielmehr haben sie die Aufgabe, die Anwen-
dungsfunktionen des Systems ZOO zu visualisieren. Die meisten Anwendungs-
funktionen haben das selektierte Objekt zum Gegenstand und sind in Form
von Methoden der Object-Pictures, Class-Pictures oder Slot-Pictures definiert.
Die Aktion, die mit dem Anklicken eines Funktionssymbols verbunden ist, be-
steht daher lediglich im Versenden einer Botschaft an das selektierte Icon im
Innern des ZOO-Windows. Die Reaktion auf diese Botschaft ist abhingig da-
von, ob ein Object-Picture, ein Class-Picture oder ein Slot-Picture selektiert ist,
da diese Icons auf die gleichen Botschaften in unterschiedlicher Weise reagieren.
So kommt das System ZOO mit einer relativ kleinen Anzahl von Anwendungs-
funktionen aus, durch die Typabhingigkeit des Systemverhaltens ist die Benut-

zerschnittstelle dennoch hinreichend méchtig.

AuBler Icons werden im System ZOO noch weitere Interaktionsobjekte verwen-
det: Auch die Meniis, welche die Funktionen und Auswahlparameter als mit
der Maus selektierbare Textzeilen eines Bildschirmfensters visualisieren und die
Sheets, die unter anderem das Editieren eines Wissensbasisobjekts auf einem

Bildschirmformular ermoglichen, sind durch Interaktionsobjekte reprisentiert.

Zu Beginn diese Kapitels haben wir festgestellt, daf das System ZOO im Grun-
de nichts anderes ist, als eine Benutzerschnittstelle zu ObjTalk-Wissensbasen.
Wie man sieht, ist diese Benutzerschnittstelle aber selbst durch eine Wissensba-
sis dargestellt. Alles Wissen des Gesamtsystems ist also mit Hilfe desselben

fundamentalen Konzepts, des Objekts, reprisentiert.

6.7 Implementation

Das System ZOO ist in der auf ObjTalk und Franz Lisp aufbauenden
Software-Entwicklungsumgebung der Forschungsgruppe INFORM entstanden.
Als Basis-Software fiir die Realisierung der Mensch-Maschine-Schnittstelle diente
das Fenstersystem WLISP [Fabian 84]. Zusitzlich wurden die folgenden Soft-
warepakete der Forschungsgruppe INFORM verwendet: Das Icons-Package zur

Visualisierung von Objekten in Form von Piktogrammen [Herczeg 85b], das
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Nets-Package zur Darstellung und Manipulation von Netzstrukturen [Riekert
86a] und das Sheets-Package zur formularbasierten Interaktion [Riekert 86b]
mit dem System. Im Rahmen der Arbeit am System ZOO wurden auflerdem
kompatible ObjTalk-Erweiterungen vorgenommen, welche die objektorientierte
Darstellung von Slotbeschreibungen und Wissensbasen ermdoglichen. Als Bild-
schirmgerit findet ein BitGraph-Terminal der Firma BBN Computer Verwen-
dung. Das Terminal besitzt einen Bitmap-Raster-Bildschirm mit 768 mal 1024
Bildelementen und ermdoglicht die Verwendung einer Maus als Eingabeinstru-
ment. Das verwendete Rechnersystem ist eine VAX 11/780 mit Betriebssystem
UNIX.

6.8 Zusammenfassung

Die Beriicksichtigung von Wissensaspekten ermdglicht eine neue Sichtweise der
Mensch-Computer-Kommunikation. Das Problem, verstindliche Benutzerschnitt-
stellen zu konstruieren, stellt sich dar als die Frage nach einer benutzergerech-
ten externen Wissensreprisentation und ist eng verbunden mit dem Prinzip der

direkten Manipulation.

Direkte Manipulation beruht auf der externen Reprisentation von Wissen, die
mit der internen Wissensdarstellung eng gekoppelt sein muB. Grofle Vorteile
bietet hier eine integrierte objektorientierte Systemarchitektur, die den System-
kern und die Benutzerschnittstelle gleichermaien umfat. FEine objektorientierte
Benutzerschnittstelle ermoglicht ~den. Einsatz von Interaktionsobjekten, die sich -
nach auflen hin als sensitive Bildschirmobjekte zur externen Wissensreprisenta-
tion zeigen, nach innen hin aber aktive Datenstrukturen sind, die mit den in-
ternen Objekten zur Wissensreprisentation kommunizieren. Mit einer objekt-
orientierten internen Wissensreprisentation haben die Benutzerschnittstellenob-
jekte eine eindeutige interne Entsprechung und eine enge Kopplung beider Dar-

stellungen wird moglich.

Das Objekt als fundamentales Konzept der Programmierung und Wissensrepri-
sentation ermoglicht die einfache Konstruktion von Wissenseditoren und Meta-
systemen, mit denen Fakten und Konzepte des Systems visualisiert und vom
Benutzer modifiziert werden konnen. Die Anpassung von Softwaresystemen an
neue Anforderungen erfolgt in Form eines Wissenserwerbsvorgangs, fiir den kei-

ne besonderen Programmierkenntnisse erforderlich sind.
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Der graphische Wissenseditor ZOO erlaubt die direkte Manipulation von Wis-
sensbasen und operiert "am lebenden Objekt”. Nicht etwa eine Textreprisen-
tation wird editiert, sondern die aktiven Wissensbasisobjekte eines Anwendungs-
systems in geladenem Zustand. Dadurch kann die Interaktion mit dem System
wissensgesteuert erfolgen: Das bereits im System reprisentierte Wissen wird ge-
nutzt, um die Vorginge des Wissenserwerbs und der Visualisierung von Wis-

sensstrukturen zu unterstiitzen.

Die Benutzerschnittstelle des Wissenseditors ZOO ist gekennzeichnet durch eine
ausgiebige Nutzung von Graphik, durch eine weitgehend modusfreie Interaktion
dank der angewandten Noun-Verb-Syntax, durch generische Operationen, die
sich auf alle Arten von Objekten anwenden lassen, durch unmittelbares Feed-
back zu allen Benutzeraktionen (”what you see is what you get”) und durch
eine konsequente Einknopfbedienung der Maus. Deshalb ist das System sehr

einfach erlernbar und gleichzeitig sehr leistungsfihig.
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7. Zusammenfassung

Das Paradigma der Wissensverarbeitung fiihrt zu einer neuen Betrachtungsweise
der Rechnernutzung. Die Bedeutung von Daten und Prozeduren tritt zuriick,
im Blickfeld stehen stattdessen Fakten und Konzepte, diein Wissensbasen re-
priasentiert sind. Diese Fakten und Konzepte kénnen von wissensbasierten Sy-
stemen und Systemkomponenten auf vielfiltige Weise aufgebaut und genutzt

werden.

Dabei dndert sich der Charakter vieler am Computer verrichteter Titigkeiten,
die nun als Vorginge des Wissenserwerbs und der Modellierung von Wissen ge-

sehen werden konnen:

e Die Datenerfassung im herkémmlichen Sinn wird abgelést durch einen Vor-
gang der Assimilation von Faktenwissen, der durch das im System représen-
tierte konzeptuelle Wissen gesteuert wird. Awus diesem konzeptuellen Wissen
leiten sich Hilfe und Unterstiitzungsfunktionen fiir den Benutzer ebenso ab
wie die erforderlichen Modifikationen der Wissensbasis zur konsistenten Ein-
bettung der neu eingebrachten Fakten. Das D&I Anwendungssystem gibt
hierfiir ein Beispiel ab.

e Die Titigkeit der Einrichtung und Umgestaltung eines Softwaresystems
nimmt eine neue Gestalt an und erscheint als ein Vorgang der Akkommoda-
tion von konzeptuellem Wissen. Hierbei kann aus dem Metawissen, das der
Anwendung zugrundeliegt, Nutzen gezogen werden und der Systemverwalter
in #hnlicher Weise wie beim der Assimilation von Faktenwissen unterstiitzt
werden. Fiir diese Aufgabenstellung verwendet das D&I Metasystem sogar
dieselbe Benutzerschnittstelle wie das D&I Anwendungssystem.

e Die Entwicklung von Softwaresystemen geschieht, indem Wissensbasen aufge-
baut werden, die das Anwendungsgebiet, die Benutzerschnittstelle, das Be-
nutzermodell und den Systemzustand beschreiben. Der Vorgang der Pro-
grammierung eines Rechnersystems wird so iiberlagert durch die Modellie-
rung von Fakten und Konzepten mit Hilfe eines Wissensreprisentationsfor-
malismus. Der beschriebene Wissenseditor ZOO unterstiitzt diesen Vorgang
fiir Systeme, die auf der objektorientierten Reprisentationssprache ObjTalk
basieren.

Der Wandel in den Titigkeiten zieht auch eine Verinderung des Benutzerbildes
nach sich: Dank der besseren Unterstiitzung kann nun ein Sachbearbeiter
komplexere Sachverhalte als bisher auf dem Computer darstellen und bearbei-
ten. Die Umgestaltung von Anwendungssystemen kann in vielen Fillen von ei-
nem programmierunkundigen Anwendungsexperten vorgenommen werden, es ist

kein Softwareexperte mehr erforderlich. Der Entwurf von wissensbasierten Sy-
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stemen bleibt zwar nach wie vor eine schwierige Aufgabe, der Systementwerfer
ist aber von vielem programmtechnischen Ballast befreit und kann sich auf die
Konzepte des Anwendungsgebiets konzentrieren. Neue Titigkeitsbezeichnungen
wie Knowledge Worker oder Knowledge Engineer tragen den veridnderten Auf-

gabenprofilen Rechnung.

Die beschriebenen Systeme, das D&I Anwendungssystem, das D&I Metasystem
und der Wissenseditor ZOO gehen in dieser Reihenfolge zunehmend mit ab-
strakterem Wissen um und werden von ihrer Anwendung her gleichzeitig immer
universeller. Im gleichen Mafle nimmt aber auch die Unterstiitzungsfunktion

ab, die diese Systeme bieten konnen.

e Das D&I Anwendungssystem, das auf eine kleine konzeptuelle Welt be-
schrinkt ist, kann am meisten Hilfe bieten, da die Konzepte der darstellba-
ren Welt in einer Wissensbasis reprisentiert sind und bei der Assimilation
genutzt werden konnen.

e Die Akkommodation der Konzepte des D&I Systems mit Hilfe seiner Meta-
komponente kann durch das Metawissen unterstiitzt werden, das in den Me-
takonzepten TYP, ASPEKT, SCRIPT, MERKMAL usw. reprisentiert ist.
Diese Metakonzepte sind teilweise noch anwendungsspezifisch, indem sie sich
auf Aufgaben der Dokumentation und Information beziehen. Allerdings be-
steht hier bereits eine groBe Freiheit, wie neues Gebietswissen in Konzepte
umgesetzt werden kann.

e Die Modellierung von Wissen in einer Wissensbasis mit Hilfe des Wissensedi-

tors Z0OO ist der allgemeinste betrachtete Fall. Die Verwendung einer so
 erstellten Wissensbasis ist nicht begrenzt auf irgendein vorhersehbares An-
wendungsgebiet. Beim erstmaligen Aufbau von konzeptuellem Wissen ist in-
folgedessen auch keine anwendungsspezifische Wissensbasis vorhanden. Von
Anfang an vorhanden ist aber die Metawissensbasis des ObjTalk-Systems,
welche die Metaobjekte class, object, Method, slot usw. enthilt. Diese Me-
taobjekte reprisentieren anwendungsunabhingige Muster und Schemata der
Wissensreprisentation, die vom Wissenseditor ZOO zur Unterstiitzung und
Steuerung des Modelliervorgangs genutzt werden konnen. Bei der Erweite-
rung und Modifizierung eines Anwendungssystems kann der Wissenseditor
7200 bereits dhnlich wie das D&I Metasystem anwendungsbezogene Hilfen

anbieten, da dann schon problemspezifische Wissensbasen aufgebaut sind.

In den Systemen D&I und ZOO werden wichtige Aspekte des Erwerbs von
Wissen deutlich. Die Wissenserwerbsvorginge der Assimilation und der Akkom-
modation erscheinen unter einem neuen Blickwinkel und stellen sich als gleich-
geartete Vorginge heraus. In beiden Fillen ist der Erwerb von Wissen einer

konkreteren Stufe moglich in Form der Nutzung von Wissen einer hoheren Stu-
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fe. Dies gilt fiir die Assimilation von Faktenwissen als Vorgang der Nutzung
von konzeptuellem Wissen ebenso, wie fiir den Erwerb von konzeptuellem Wis-
sen durch Nutzung von Metawissen. Diese Stufung von Wissen mufl sich nicht
endlos fortsetzen, sie 148t sich nach oben abschlieBen durch eine Form von Me-
tawissen, das nicht nur niederere Formen von Wissen, sondern auch sich selbst
beschreibt. Zumindest dieses Metawissen mufl durch einen BootstrapprozeB als
initiales Wissen vorhanden sein. Dann aber kann selbst dieses Metawissen noch

durch Akkommodationsvorginge verdndert werden.

Fiir die kiinftige Fortentwicklung der beschriebenen Systeme gibt es zwei wich-

tige weiterfithrende Zielsetzungen:

e Die beschriebenen Techniken der Wissensdarstellung haben zum Ziel, alle
Funktionalitit eines Softwaresystems auf deskriptives Wissen zuriickzufiihren.
Dies ist aber in der Praxis oft nicht m&glich, selbst wenn man sich auf das
eigentliche Anwendungswissen beschrinkt. An die Stelle von exaktem, de-
skriptivern Wissen treten Heuristiken, die sich in Form von Regeln mit Sei-
teneffekten ausdriicken. Hiufig sogar kommt man auch nicht umhin, das
Wissen prozedural in Form einer Methode darzustellen. Ein wichtiges Ziel
bei der Weiterentwicklung von Wissenseditoren wird daher sein, benutzerna-
he Darstellungsformen fiir Regeln und Methoden zu entwickeln, die besser
sind als die herkémmlichen Textreprisentationen.

e Beim Vorgang der Wissensiibertragung hin zum Computer kommt dem Be-
nutzer der vorgestellten Systeme eine aktive Rolle zu. Dies garantiert den
Werkzeugcharakter und die damit verbundene Kontrollierbarkeit der Syste-
me. Die Freiheit, die der Mensch bei der Modellierung von Wissen hat, be-
deutet aber auch, daB der Benutzer zu vielen Uberlegungen und Entschei-
dungen gezwungen ist, die ihm das System nicht abnimmt. Ein wichtiges
Ziel fiir kiinftige Forschungen auf dem Gebiet des computerunterstiitzten
Wissenserwerbs wird deshalb sein, auch noch andere Methodiken zu erpro-
ben, bei denen das System in stirkerem MaBe Initiative iibernimmt, indem
es beispielsweise den Benutzer befragt oder aus vom Benutzer vorgelegten
konkreten Beispielen selbstindig abstrakte Konzepte ableitet.

Der objektorientierte Ansatz erwies sich bei der Implementation der beschriebe-
nen Systeme als sehr vorteilhaft. Alle objektorientiert dargestellten Teile eines
Systems liegen in einer operatioﬁalisierten Form vor, sie sind zugreifbar und
verianderbar. Vermittels einer ebenfalls objektorientierten Benutzerschnittstelle
prisentieren sich die internen Objekte auf dem Bildschirm eines Computerter-
minals, wo sie vomn Benutzer durch direkte Manipulation erzeugt und bearbeitet
werden konnen. Da Objekte aktive Strukturen sind, konnen diese Manipulatio-
nen des Benutzers Inferenzmechanismen auslosen, welche die konsistente Einbet-

tung der neuen Informationen in das Netz der Wissensbasisobjekte bewirken.
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Die Schliisselidee bei den vorgestellten Systemen liegt in der Kombination einer
wissensbasierten Systemarchitektur mit fortgeschrittenen Interaktionstechniken,
wobei Anwendungswissen und Benutzerschnittstelle in einer einheitlichen Weise
reprisentiert sind. Dadurch kann zu dem im System reprisentierten Anwen-
dungswissen ein interaktiver Zugang geschaffen werden. Da die Benutzer-
schnittstelle selbst durch eine Wissensbasis dargestellt ist und den Inhalt weite-
rer Wissensbasen nutzt, geschieht dariiber hinaus die Interaktion selbst wissens-
basiert. Beides zusammen ermoglicht die Konstruktion besser durchschaubarer
und in weiten Teilen vom Benutzer adaptierbarer wissensverarbeitender Soft-
waresysteme und leistet so einen wichtigen Beitrag zur Gestaltung benutzerge-

rechter Computersysteme.
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Anhang A. Merkmalsbeschreibungen im
System D&I

Merkmale und Merkmalsbeschreibungen besitzen eine Schliisselfunktion im Sy-
stem D&I. Viele der Inferenzmechanismen des Systems werden durch Zugriffe
auf Merkmale aktiviert.  AuBerdem bestimmen Merkmalsbeschreibungen die
Prisentation von Merkmalswerten an der Benutzerschnittstelle des Systems. Im
nichsten Abschnitt werden die Sprachelemente der D&I-Merkmalsbeschreibungen
vorgestellt. Der darauffolgende Abschnitt enthilt den Lisp-Code des etwas ver-
einfachten Interpreters fiir die Verarbeitung von Botschaften zum Zugriff auf
Merkmale im System D&I.

A.1 Merkmalsdeskriptoren

Merkmalsbeschreibungen bestehen aus einzelnen Merkmalsdeskriptoren. Fiir das
D&I Anwendungssystem erscheinen Merkmalsbeschreibungen als Assoziationslis-
ten; Merkmalsdeskriptoren sind die Elemente dieser Assoziationslisten. Im D&I-
Metasystem sind Merkmalsbeschreibungen durch Wissensbasisobjekte vom Typ
MERKMAL reprisentiert; Merkmalsdeskriptoren sind dann in den Merkmalen
derartiger Objekte dargestellt. Im folgenden werden die verschiedenen Arten
von Merkmalsdeskriptoren des Systems D&I beschrieben. Das Merkmal, das
durch die einzelnen Deskriptoren beschrieben wird, wird im folgenden als Merk-

mal bezeichnet.

Héhere Beschreibungselemente

default Default Merkmalsdeskriptor

Deklaration eines Defaultwerts fiir Merkmal.

typ Typ Merkmalsdeskriptor

Typdeklaration: Als Werte von Merkmal kommen nur Wissensbasisobjekte

vom Typ Typ in Frage.

format Format Merkmalsdeskriptor
Dieser Deskriptor beschreibt das Format der Werte von Merkmal. Es gibt die

Formate Liste und Einzelwert.
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invers Inverses-Merkmal Merkmalsdeskriptor

Inverses-Merkmal wird als invers zu Merkmal deklariert. Aus diesem Deskrip-

tor werden X-Link-Konfigurationen abgeleitet.

link Funktion Merkmalsdeskriptor

Deklaration einer Funktion zur Bestimmung einer abhingigen Merkmalsbeset-

zung: Funktion, angewandt auf einen Wert von Merkmal, ergibt eine abhingi-
ge Merkmalsbesetzung, die durch eine Liste aus drei Elementen (Abhingiges-
Objekt Abhdngiges-Merkmal Abhdngiger-Wert) dargestellt ist. Diese Merkmals-
besetzung wird solange aufrechterhalten, als Wert giiltig ist. Aus diesem De-
skriptor werden L-Link-Konfigurationen abgeleitet. Falls das Merkmal multiple
Werte (Listen) annimmt, wird die Funktion auf jedes einzelne Listenelement

angewandt, ansonsten wirkt sie auf den Gesamtwert.

Triggers beim Modifizieren eines Merkmals

if-set If-Set-Trigger Merkmalsdeskriptor

Deklaration einer Triggerfunktion: Wenn Merkmal mit einem neuen Wert be-

setzt wird, wird die Funktion If-Set-Trigger mit dem Parameter Wert versorgt

und aufgerufen.

if-added If-Added-Trigger Merkmalsdeskriptor
Deklaration einer Triggerfunktion: Wenn durch einen modifizierenden Zugriff
zu Merkmal ein neuer Wert hinzugefiigt wird, wird die Funktion If-Added-

Trigger mit dem Parameter Wert versorgt und aufgerufen. Falls Merkmal mul-

tiple Werte (Listen) annimmt, wird fiir jedes hinzukommende Listenelement die
Funktion If-Added-Trigger aufgerufen, ansonsten wirkt die Funktion auf den

Gesamtwert.

if-removed If-Removed-Trigger Merkmalsdeskriptor

Deklaration einer Triggerfunktion: Wenn durch einen modifizierenden Zugriff
von Merkmal ein Wert entfernt wird, wird die Funktion If-Removed-Trigger
mit dem Parameter Wert versorgt und aufgerufen. Falls Merkmal multiple
Werte (Listen) annimmt, wird fiir jedes entfernte Listenelement die Funktion
If-Removed-Trigger aufgerufen, ansonsten wirkt die Funktion auf den alten Ge-

samtwert.
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Triggers beim Lesen eines Merkmals

if-needed If-Needed-Trigger Merkmalsdeskriptor

Deklaration einer Triggerfunktion: Bei einem lesenden Zugriff wird der Wert

des Funktionsaufrufs (If-Needed-Trigger) zuriickgegeben.

if-not-present If-Not-Present-Trigger Merkmalsdeskriptor

Deklaration einer Triggerfunktion: Bei einem lesenden Zugriff wird der Wert
des Merkmals zuriickgegeben, sofern dieses ungleich NIL ist. Andernfalls wird
das Merkmal auf den Wert (If-Not-Present-Trigger) gesetzt und dieser Wert

zuriickgegeben.

Konvertierung zwischen interner und externer
Darstellung von Merkmalswerten

if-filled If-Filled-Konversion Merkmalsdeskriptor
Ein mit Hilfe der Botschaft £ill: an Merkmal geschickter Wert wird mit der
Funktion If-Filled-Konversion konvertiert und anschliefend in Merkmal einge-
tragen. Falls Merkmal multiple Werte (Listen) annimmt, wird fiir jedes hinzu-
kommende Listenelement die Funktion If-Filled-Konversion aufgerufen, anson-

sten wirkt die Funktion auf den Gesamtwert.

if-printed If-Printed-Konverston Merkmalsdeskriptor
Ein mit Hilfe der Botschaft print: zur Ausgabe anstehender Wert wird iiber
die normale Lesefunktion fiir Merkmale abgerufen und anschlieBend mit der
Funktion If-Printed-Konversion konvertiert. Falls Merkmal multiple Werte
(Listen) annimmt, wird die Funktion If-Printed-Konversion auf jedes auszuge-
bende Listenelement angewandt, ansonsten wirkt die Funktion auf den Gesamt-

wert.

Deskriptoren, die von der Benutzerschnittstelle genutzt
werden

name Ezterner-Merkmalsname Merkmalsdeskriptor

Mit dem Namen FEzxterner-Merkmalsname wird Merkmal extern dargestellt.

feldhoehe Feldhohe Merkmalsdeskriptor

Platzbedarf zur externen Darstellung von Merkmal
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argumente Lisp-Ausdruck Merkmalsdeskriptor

Der Wert von Lisp-Ausdruck ergibt eine Liste von moglichen Werten fiir
Merkmal. Wenn kein Lisp-Ausdruck spezifiziert ist, wird die Botschaft argu-
mente: an den Typ von Merkmal geschickt.

hilfe Lisp-Ausdruck : Merkmalsdeskriptor
Der Wert von Lisp-Ausdruck ergibt einen Beschreibungstext fiir Merkmal.
Wenn kein Lisp-Ausdruck spezifiziert ist, wird die Botschaft hilfe: an den

Typ von Merkmal geschickt.

syntax Lisp-Ausdruck Merkmalsdeskriptor

Der Wert von Lisp-Ausdruck ergibt ein Syntaxmuster fiir die Werte von Merk-
mal. Wenn kein Lisp-Ausdruck spezifiziert ist, wird die Botschaft syntax: an

den Typ von Merkmal geschickt.

protection Schutzcode Merkmalsdeskriptor

Der Schutzcode wird von der Benutzerschnittstelle verwandt, um Schreib- und

Leseberechtigung fiir Merkmal zu iiberpriifen.4

restriction Prddikat Merkmalsdeskriptor

Deklaration einer Uberpriifungsfunktion fiir Merkmalswerte: Das Pridikat, an-
gewandt auf einen einzutragenden Wert muB t (true) ergeben. Falls Merkmal

multiple Werte (Listen) annimmt, wird jedes hinzukommende Listenelement ein-

zeln iiberpriift, ansonsten gilt das Pradikat fiir den Gesamtwert.*6

4510 der implementierten D&I-Version wird die Zugriffsberechtigung in etwas unterschiedlicher

Weise spezifiziert.

4bvon der implementierten D&I-Version wird dieser Deskriptor derzeit nicht genutat.
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A.2 Botschafteninterpreter fiir Merkmale

Das nachfolgende Lisp-Programm ist ein Interpreter zur Bearbeitung von Bot-
schaften zum Zugriff auf Merkmale. Der Code des Interpreters wurde zum
Zweck einer besseren Verstidndlichkeit gegeniiber dem im System D&I verwen-
deten Original leicht vereinfacht. Der Interpreter nutzt einige der im letzten
Abschnitt beschriebenen Merkmalsdeskriptoren. Es werden folgende Arten von
Botschaften bearbeitet:

Merkmal Lesender Zugriff auf Merkmal

Merkmal = Wert Schreibender Zugriff auf Merkmal

Merkmal < Wert Hinzufiigen eines Werts zu Merkmal

Merkmal > Wert Entfernen eines Werts von Merkmal

Merkmal print: Aufbereiten des Inhalts von Merkmal zur Ausgabe durch

die Benutzerschnittstelle.

Merkmal £i11: Wert Eintrag eines Werts von Seiten der Benutzerschnittstelle.

Programmecode

;¥¥¥% Fundamentale Methode zum Zugriff auf Merkmale

.
2

3 77 <name>. .. T Name des Merkmals (= 17 Element der Botschaft)
; <rest>.... Rest der Botschaft

; <descr>... Merkmalsbeschreibung in Form

; einer Assoziationsliste

; Die Merkmale des Objekts sind realisiert als Assoziations-
; listen, die an das Symbol self gebunden sind.

(def xslotmeth
(lambda (<name> <descr> <rest>)
(selectq (car <rest>)
(nil (xget <name> <descr> <rest>))
(= (xset <name> <descr> <rest>))
(< (xpush <name> <descr> <rest>))
(> (xdrop <name> <descr> <rest>))
(£fi11: (xfill <name> <descr> <rest>))
(print: (xprint <name> <descr> <rest>)))))
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;¥ Abrufen eines Merkmalswertes

(def xget
(lambda (<name> <descr> <rest>)
(selectq (caar <descr>)
(if-needed (mapn (cdar <descr>)))
(if-not-present
(x-if-not-present
(cdar <descr>) <name> (cdr <descr>) <rest>))
(nil (cadr (assq <name> self)))
(xget <name> (cdr <descr>) <rest>))))

(def x-if-not-present
(lambda (foos <name> <descr> <rest>)
(let ((value (xget <name> <descr> <restd>)))
(cond (value)
((xset <name>
<descr>
‘(= , (mapn foos)))
(xget <name> <descr> <rest>))))))

;%% Besetzen eines Merkmals mit einem neuen Wert

(def xset
(lambda (<name> <descr> <rest>)
(selectq (caar <descr>)
(if-set (x-if-set (cdar <descr>) <name> (cdr <descr>) <rest>))

(if-added (x-if-added (cdar <descr>) <name> (cdr <descr>) <rest>))
(if-removed (x-if-removed (cdar <descr>) <name> (cdr <descr>) <rest>))
(11ink (x-11link (cdar <descr>) <name> (cdr <descr>) <rest>))
(invers (x-invers (cdar <descr>) <name> (cdr <descr>) <rest>))
(nil (let ((ass (assq <name> self)))
(cond (ass (rplacd ass (cadr <rest>)))

(t (nconc self (list (cons <name> (cadr <rest>))))))))

(xset <name> (cdr <descr>) <rest>))))

(def x-if-set
(lambda (foos <name> <descr> <rest>)
(progl (xset <name> <descr> <rest>)
(mapc (function (lambda (foo) (funcall foo (cadr <rest>))))
foos))))
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(def x-if-added
(lambda (foos <name> <descr> <rest>)
(let ((oldfiller (xget <name> <descr> nil)) (newfiller (cadr <rest>)))
(xset <name> <descr> <rest>)
(mapdiff (function
(lambda (added-element)
(mapc (function
(lambda (foo) (funcall foo added-element)))
foos)))
newfiller
oldfiller)
newfiller)))

(def x-if-removed
(lambda (foos <name> <descr> <rest>)
(let ((oldfiller (xget <name> <descr> nil)) (newfiller (cadr <rest>)))
(xset <name> <descr> <rest>)
(mapdiff (function
(lambda (removed-element)
(mapc (function
(lambda (foo) (funcall foo removed-element)))
foos)))
oldfiller
newfiller)
newfiller)))

(def x-invers
(1ambda (linkslots <name> <descr> <rest>)
(x-11ink (mapcar (function

(lambda (linkslot)
‘(lambda (el)
(1ist el
,(list ’"quote linkslot)
,(list ’"quote self)))))
linkslots)
<name>
<descr>
<rest>)))
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(def x-1link
(lambda (pathfoos <name> <descr> <rest>)
(let ((oldfiller (xget <name> <descr> nil))
(newfiller (cadr <rest>)))
(xset <name> <descr> <rest>)
(mapc (function
(lambda (pathfoo)
(mapdiff *(lambda (added-element)
((lambda (path)
(ask , (car path) , (cadr path)
< , (caddr path)))
(,pathfoo added-element)))
newfiller
oldfiller)
(mapdiff *‘(lambda (removed-element)
((lambda (path)
(ask , (car path) , (cadr path)
> , (caddr path)))
(,pathfoo removed-element)))
oldfiller
newfiller)))
pathfoos)
newfiller)))

;¥%x Hinzufigen eines Merkmalswertes

(def xpush
(lambda (<name> <descr> <rest>)
(cond ((liste? <descr>)
(let ((oldfiller (makl (xget <name> <descr> nil))))

(let ((newfiller oldfiller))
(do ((to-push (makl (cadr <rest>)) (cdr to-push)))
((null to-push) newfiller)
(cond
((not (memq (car to-push) newfiller))
(setq newfiller
(cons (car to-push) newfiller)))))
(cond
((not (eq newfiller oldfiller))
(xset <name> <descr> ‘(= ,newfiller))))
newfiller)))
((xset <name> <descr> <rest>)))))
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;¥ Entfernen eines Merkmalswerts

(def xdrop
(lambda (<name> <descr> <rest>)
(let ((oldfiller (xget <name> <descr> nil)))
(cond ((liste? <descr>)
(setq oldfiller (makl oldfiller))
(let ((newfiller (copy oldfiller)))
(do ((to-drop (makl (cadr <rest>)) (cdr to-drop)))
((null to-drop) newfiller)
(cond
((memq (car to-drop) newfiller)
(setq newfiller (delq (car to-drop) newfiller)))))
(cond ((not (equal newfiller oldfiller))
(xset <name> <descr> ‘(= ,newfiller)))
(t newfiller))))
((equal (cadr <rest>) oldfiller)
(xset <name> <descr> ' (= nil)))
(t oldfiller)))))

;*¥x Aufbereiten eines Merkmalswerts zum Zweck der Ausgabe

(def xprint
(lambda (<name> <descr> <rest>)
(let ((if-printeds (cdr (assq 'if-printed <descr>))))
(cond ((null if-printeds) (xget <name> <descr> <rest>))
((liste? <descr>)
(mapcar (function
(lambda (to-print)
(xprintl to-print if-printeds)))
(xget <name> <descr> <rest>)))
(t (xprint1l (xget <name> <descr> <rest>) if-printeds))))))

(def xprinti
(lambda (to-print if-printeds)
(cond ((null if-printeds) to-print)
(t (xprintl (funcall (car if-printeds) to-print)
(cdr if-printeds))))))
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;¥%*% Besetzen eines Merkmals durch den Benutzer

(def xfill
(lambda (<name> <descr> <rest>)
(let ((class (cadr (assq "typ <descr>))))
(cond ((liste? <descr>)
(let ((oldfiller (makl (xprint <name> <descr> nil)))
(xset <name>
<descr>
(list =
(mapcar (function
(lambda (fillerelement)
(cond ((member fillerelement
oldfiller)
fillerelement)

(t (xfill1 fillerelement
class
<descr>)))))

(makl (cadr <rest>)))))))
((or (atom (cadr <rest>)) (cdadr <rest>))
(cond ((equal (xprint <name> <descr> nil) (cadr <rest>))
(cadr <rest>))
((xset <name>

<descr>
(list ’=
(xfill1l (cadr <rest>)
class
<descr>))))))

(t (cond ((equal (xprint <name> <descr> nil) (caadr <rest>))
(caadr <rest>))

((xset <name>

<descr>
(list '=
(xfil11l1 (caadr <rest>)
class
<descr>))))))))))

(def xfill1l
(lambda (filler class <descr>)
(cond (class
(ask ,class
identify:
, (x£fil12 filler (cdr (assq "if-filled <descr>)))))
((x£fill12 filler (cdr (assq "if-filled <descr>)))))))

(def xfill2
(lambda (filler if-filleds)
(cond (if-filleds
(xfill2 (funcall (car if-filleds) filler) (cdr if-filleds)))
(filler))))
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;%% Hilfsfunktionen

(def liste?
(lambda (description)
(= (cadr (assq "format description)) 'list)

(def makl
(lambda (cand)
(cond ((listp cand) cand) ((list cand)))))

(def mapdiff
(lambda (foo more less)
(setq more (makl more) less (makl less))
(cond
((not (equal more 1less))
(mapc (function
(lambda (el)
(cond ((not (memq el less)) (funcall foo el)))))

more)))))
(def mapn
(lambda (foos)
(cond

((null foos) nil)

((cdr foos) (funcall (car foos)) (mapn (cdr foos)))
((funcall (car foos))))))
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Anhang B. Die Benutzerschnittstelle des
Systems Z0OO

Alle Anwendungsfunktionen des Systems ZOO werden durch Anklicken sensiti-
ver Bildschirmbereiche mit Hilfe des linken Mausknopfs ausgelést. Man kann

drei Arten von derartigen Bildschirmbereichen unterscheiden:

e die Icons im Innenbereich des Zoofensters,
e der freie Innenbereich des Zoofensters,
e die Funktionssymbole am rechten Rand des Zoo-Fensters

Das Anklicken der Funktionssymbole in der Titelzeile und der Scroll-Bars mit
dem linken Mausknopf, sowie das Anklicken des Fensters mit dem rechten
Mausknopf l6sen keine Anwendungsfunktionen aus, sondern bewirken universelle
Funktionen des Fenstersystems, die an anderer Stelle beschrieben sind [Fabian
84; Bauer J. 85].

B.1 Die Icons im Innenbereich eines Zoo-Fensters

Im Innenbereich des Zoo-Fensters ist das Wissensnetz dargestellt, das mit dem
System ZOO editiert werden kann. Die Icons, aus denen das Wissensnetz ge-
bildet, stellen sensitive Bereiche dar, welche mit Hilfe der Maus angesprochen

werden konnen. Es gibt drei Arten von solchen Icons:

1. Icons, welche Klassen visualisieren, erkennbar durch dick umrandete Pikto-

2. Icons, welche die iibrigen Objekte visualisieren (gewdhnliche Instanzen, Slot-
beschreibungen, Methoden usw.), diese sind ebenfalls als Piktogramme sicht-
bar (sogenannte Object-Pictures),

3. Text-Icons, welche die Beschriftung von Pfeilen bilden und fiir die Relatio-
nen zwischen den Objekten stehen (sogenannte Slot-Pictures).

Alle drei Arten von Icons halten eine Selektier-Funktion bereit, die man durch

Driicken des linken Mausknopfes erhilt:

Select Anwendungsfunktion
Nach der Aktivierung der Funktion erscheint das betreffende Bildschirmobjekt
in Inversdarstellung. Das invers dargestellte Objekt bzw. Slot gilt als selek-

tiert, das heilt es ist das Argument aller objektspezifischen Anwendungsfunk-
tionen, die man iiber die Funktionssymbole auf dem rechten Fensterrand aus-

wihlen kann.
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B.2 Freier Innenbereich eines Zoo-Fensters

Ein Zoo-Fenster hilt in seinem freien Innenbereich folgende Funktionalitit be-

reit, die man durch Driicken des linken Mausknopfes erhilt:

Move Anwendungsfunktion

Die Form des Maus-Pointers veridndert sich zum sogenannten Move-Cross, dar-
aufhin 148t sich das aktuell selektierte Bildschirmobjekt bewegen und durch ei-

nen zweiten Klick an einer anderen Position plazieren.

B.3 Funktionssymbole am rechten Rand des Zoo-
Fensters

Der rechte Rand eines Zoo-Fensters enthilt eine Reihe von Icons, welche die
Anwendungsfunktionen des Systems ZOO visualisieren. Durch das Anklicken
eines derartigen Icons mit Hilfe des linken Mausknopfs wird die betreffende
Anwendungsfunktion ausgelost. Die meisten derartigen Anwendungsfunktionen
beziehen sich auf das selektierte Objekt. Diese Anwendungsfunktionen sind ge-
nerische Operationen, sie haben abhingig vom Typ des selektierten Objekts un-
terschiedliche Wirkung. In FEinzelfillen sind sie auf das selektierte Objekt

nicht anwendbar, es ertént dann die Terminalhupe.*’

Edit Anwendungsfunktion

Diese Funktion hat unterschiedliche Wirkung, je nachdem ob ein Objekt (unge-

~ achtet ob Klasse oder Instanz) iiber sein Icon oder ein Slot iiber eine Pfeilbe-

schriftung selektiert ist.

e Fiir ein selektiertes Objekt erscheint ein Property-Sheet, in dem die Slots
des Objekts dargestellt sind und editiert werden konnen. Diejenigen Slots,
die in der zugehorigen Slotbeschreibung beim Merkmal filter das Symbol
zoo eingetragen haben, werden im Property-Sheet nicht visualisiert.

e Fiir ein selektiertes Slot erscheint ein einzeiliges Property-Sheet, in welchem
der Wert des Slots editiert werden kann.

4TDjes ist keine voll befriedigende Losung, was man sich eigentlich wiinscht, ist, daB in einem
derartigen Fall die betreffende Anwendungsfunktion gar nicht angeboten wird, bzw. durch eine
besondere graphische Gestaltung als inaktiv gekennzeichnet wird. In einer kiinftigen ZOO-
Version soll dieser Wunsch beriicksichtigt werden.
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Make Anwendungsfunktion

Diese Funktion ist nur bedeutungsvoll, wenn eine Klasse oder eine Instanz se-

lektiert ist. HEs erscheint ein Menu aus folgenden Funktionen:

Name = Wird hier eine Zeichenfolge <name> eingetragen, so hat dies
zwei Wirkungen: Der pname des Objekts wird auf <name>
gesetzt und das Objekt wird an das Symbol <name> gebun-
den.

Makelnstance Es wird eine Instanz der dargestellten Klasse erzeugt und an
einer Default-Position auf dem Bildschirm visualisiert. Die
entstandene Instanz wird zum selektierten Objekt (Diese
Funktion erscheint nur fiir Klassen).

MakeSubclass Es wird eine Subklasse der dargestellten Klasse erzeugt und
an einer Default-Position auf dem Bildschirm visualisiert. Die
entstandene Subklasse wird zum selektierten Objekt (Diese
Funktion erscheint nur fiir Klassen).

Copy Anwendungsfunktion

Diese Funktion ist nur fiir Objekte (Klassen oder Instanzen) sinnvoll. Es wird
eine Kopie des betreffenden Objekts erzeugt und an einer Default-Position auf
dem Bildschirm visualisiert. Die entstandene Kopie wird zum selektierten Ob-
jekt.

Delete Anwendungsfunktion

Falls ein ObJekt selektiert ist, wird dieses (mittels der Botschaft kill:) nach po-
sitivem Bestitigungsdialog geloscht. Falls ein Slot eines Objekts selektiert ist,
wird sein Inhalt (mittels der Slotbotschaft forget:) vergessen.

Step Anwendungsfunktion
Diese Funktion hat unterschiedliche Wirkung, je nachdem ob ein Objekt (d.h.

eine Klasse oder eine Instanz) oder ein Slot selektiert ist.

e Fiir ein selektiertes Objekt erscheint ein Menii, in dem die Slots des Ob-
jekts aufgelistet sind, wobei diejenigen Slots, die in der zugehérigen Slotbe-
schreibung beim Merkmal filter das Symbol zoo eingetragen haben, im
Menii unterdriickt werden.

e Fiir ein selektiertes Slot erscheint ein Menii, das die Objekte enthilt, die in
diesem Slot eingetragen sind.

Nach Auswahl eines Meniieintrags wird das betreffende Slot bzw. Objekt auf

dem Bildschirm an einer Defaultposition dargestellt (sofern es nicht schon auf
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dem Bildschirm sichtbar ist) und zum selektierten Bildschirmobjekt gemacht.
Es ist mit dem bisherigen selektierten Bildschirmobjekt durch eine Linie

(Bestandteil eines Pfeils) verbunden.

'See Anwendungsfunktion

Die Funktion See erlaubt die Selektion von Objekten, die von dem aktuell se-
lektierten Objekt oder Slot aus nicht direkt iiber die Step-Funktion erreichbar
sind. Ansonsten ist die Wirkung dhnlich wie bei der Step-Funktion. Nach der

Aktivierung des See-Buttons erscheint ein Menii von Wahlmoglichkeiten:

ShowObject —  Nach Auswahl dieser Meniizeile kann der Name eines Objekts
eingegeben werden, das als nichstes dargestellt und selektiert
wird.

SeeClass Die Klasse des selektierten Objekts wird als nichste darge-

stellt und selektiert. (Nicht anwendbar fiir Slots)

SeeSlot es kann aus einer Liste von Slotbeschreibungen eine ausge-
wihlt werden, die als nichste dargestellt und selektiert wird.
(Nur anwendbar fiir Klassen)

SeeMethod es kann aus einer Liste von Methoden eine ausgewihlt wer-
den, die als niichste dargestellt und selektiert wird. (Nur an-
wendbar fiir Klassen)

SeeSuperclass es kann aus einer Liste von Superklassen eine ausgewidhlt wer-

den, die als nichste dargestellt und selektiert wird. (Nur an-
wendbar  fiir  Klassen). Analog  wirken  SeeSubclass,
SeeHierarchie und Seelnstance.

KnowledgeBase Anwendungsfunktion

Diese Funktion bringt ein Menii von Kommandos zur Verwaltung von Wissens-

basen auf den Bildschirm:

CurrentKnowledgeBase =

Es kann der Name einer Wissensbasis eingegeben werden, die
zur aktuellen Wissensbasis gemacht werden soll. Alle ab jetzt
vom Benutzer innerhalb dieses ZOO-Fensters erzeugten Objek-
te gehoren der aktuellen Wissensbasis an. Falls die angegebe-
ne Wissensbasis noch nicht existiert, werden sie und die sie
visualisierende ZOO-Wissensbasis erzeugt. Sofern die Wissens-
basis oder die zugehorige ZOO-Wissensbasis eine externe File-
reprasentation besitzen, werden diese geladen.
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Select KnowledgeBaseFromMenu
Unter den im System bekannten Wissensbasen kann eine aus-
gewihlt und zur aktuellen gemacht werden.

SaveKnowledgeBase
Die aktuelle Wissensbasis wird in einer externen Textreprisen-
tation auf einer (im Normalfall) gleichnamigen UNIX-Datei
ausgelagert. Die zugehorige Z00O-Wissensbasis wird auf einer
Datei abgelegt, welche die zusitzliche Namens-Extension
7.zoo” trigt.

LoadKnowledgeBase
Die aktuelle Wissensbasis und/oder die zugehorige ZOO-
Wissensbasis werden von ihrer externen Filereprisentation
iiberladen.

DeleteKnowledgeBase
Die aktuelle Wissensbasis und alle ihr angehorigen Objekte so-
wie die zugehorige 700-Wissensbasis und deren
Interaktions- und Darstellungsobjekte werden geloscht.

Icon Anwendungsfunktion

Diese Funktion ermdoglicht es, die Darstellung eines Icons zu veridndern. Es er-
scheint ein Menii von Manipulationsmoglichkeiten. Fiir Objekte und Slots gibt
es unterschiedliche Meniis, da sich viele der Kommandos auf die Gestaltung

von Piktogrammen bezichen und daher nur fiir Objekte sinnvoll sind.

IconChar = Das verwendete graphische Symbol kann durch Eingabe eines
Namens verindert werden. Voraussetzung ist, daB ein graphi-
sches Symbol dieses Namens mit Hilfe des Character-Editors
[Maier 85] erzeugt wurde.

SelectIconFromMenu
Ein graphisches Symbol kann aus einem Menii gewihlt wer-
den.

SetTextFrame Das Textfeld eines Piktogramms kann durch Angabe seiner

Eckpunkte mit Hilfe der Maus definiert werden.

MoveText Frame Das Textfeld eines Piktogramms mit Hilfe der Maus innerhalb
des Piktogramms bewegt werden.

CenterText Die Inschrift des Piktogramms erscheint zentriert im Textfeld.
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UncenterText Die Inschrift des Piktogramms erscheint linksbiindig im Text-
feld.

RemovePicture  Das Icon wird geloscht. Das von ihm dargestellte Objekt exi-
stiert jedoch weiter.

Link Anwendungsfunktion

Mit Hilfe dieser Funktion kann man Relationen zwischen Objekten definieren.
Die Form des Maus-Cursors verdndert sich zu einem Zielkreuz. Vom aktuell
selektierten Icon aus zur momentanen Position des Maus-Cursors ist eine gerade
Linie, ein sogenannter Gummi-Faden gezogen. Ein zweiter Klick auf einem an-
deren Icon erzeugt einen Pfeil, der beide Icons verbindet. Die beiden beteilig-
ten Icons miissen unterschiedlicher Art sein, das eine mufB ein Slot, das andere

ein Objekt visualisieren.

Move Anwendungsfunktion

Die Form des Maus-Pointers verdndert sich zum sogenannten Mowve-Cross, dar-
aufhin 1i8t sich das aktuell selektierte Bildschirmobjekt bewegen und durch ei-

nen zweiten Klick an einer anderen Position plazieren.
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