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Einleitung

Die vorliegende Arbeit soll einen Weg zur Einfihrung enes, durch
den Einstiz von Informationstechnologie zu  unterstiitzenden,
Wissensmanagementsystems  aufzeigen. Da Wissen, das in  jeder
Organisation, so auch in unserer, vorhanden i, standig wéachst und
damit en nicht unwesentlicher Fektor fir die Effizienz ener
Organisttion id, wird es immer wichtiger, diesess zu sammen, zu
drukturieren und letztendlich wieder der Organisation nutzbar zu
machen. Durch den Einsatiz von modernen Technologien und der
detigegn Steigerung der Verarbeitungdeisung und  —geschwindigkeit
wird e madglich, komplexe Strukturen fir en  effizientes
Wissensmanagement zu schaffen, das es ermoglicht, dieses Wissen
auch entsprechend zu verwerten. Die ersen Ansdtize snd mit der
Einflhrung des Intranets und des KISELAK bereits passert. Wer
nun aber darauf vertraut, dass solche Systeme das Allhalmittel
darstellen, wird spétestens bel der ersen Nutzung der Medien enes
Besseren belehrt.

Das Hauptproblem im Berech der Wissensverarbeitung i die
Gratwanderung zwischen ener effizienten  Sruktur  zur
Wissengeprasentation und ener  effizienten Suche, die in ener
entsporechenden Zeit en korrektes Suchergebnis liefert. Die derzeit
verwendete Volltextsuche i fir kleine Datenmangen durchaus
gecignet, SO dber be vetelten Sysemen und der séndig
wachsenden  Informationsflut bald an ihre Grenzen. Aus diessm
Grund verwenden grol¥e Informationssammiungen wie zum Begpid
die Zentra-Dokumentation des BMLV (ZentDok) spezidle
Vefdiren zur Organisation der Informaion. Hierbei werden die
Dokumente nach  bestimmten  Kriterien  beschlagwortet.  Dies
emdglich der verwendeten Suchmaschine (Excdibur) eine Suche mit
enem entsorechenden Aufwand (dehe Teal 20 Suchverfahren). Diese
Beschlagwortung  gellt  jedoch den grolden Aufwand be  der
Implementierung eines solchen Systems dar, ist aber der Ausschlag
gebende Faktor fur die Quaitdé und damit die Nutzbarkeit der
Sammlung. Die Generierung von Metadaten in Wissenssammlungen
it aber derzeit noch unumganglich. Fir semantische Netze wie das



Internet werden daher jetzt dtandardisierte Verfahren fur strukturierte
Beschrelbung der  vorliegenden  Dokumente  entwickdt. Diese
Beschreibungen werden dann im Dokument sdbst abgelegt. In dieser
Arbat wird auf enen neuen, derzet in Entwicklung befindlichen,
Standard eingegangen, das Resource Description Framework. Die
Vewendung von XML emdglicht dabel die Augtauschbarkeit und
maschindle Verarbeitung der Daten. Die Ressourcen (Dokumente,
Begriffe), Statements und Properties werden mittels URIs abgebildet.
Damit ig es fir Suchmaschinen méglich, in vertellten Sysemen wie
im Intranet moglicha effizient zu suchen. Fir eine Organisation wie
das Bundesher mussten hierba, aufgrund der  spezifischen
Terminologie, eigene Definitionen standardisert, die Intranetstes auf
XML umgestdlt und die Anwender bzw. Intranetverantwortlichen
entsprechend geschult werden.

Wissensmanagement  mittels  wissensbasierten  Systemen  geht  jedoch
wet Uber die reine Informationssammiung und Organisation hinaus,
Das Zid hiebe ig es, das in einer Organisation vorhandene, Wissen
0 zu drukturieren und nutzbar zu machen, dass es moglich i, aus
dem gesammdten Wissen durch Inferenz, dso  entsprechende
Algorithmen zur Abldtung, neues Wissen zu generieren, bzw. auf
eine bestimmte Fragestdlung eine Antwort zu bekommen.

In der Folge werden nun die Grundlagen fir diese Systeme sowie die
Ansiize der Al vorgestdlt. Die Idee dahinter ist es, Computer O zu
progranmieren, dass de aus dem fundieten Wissenstand der in
ener Wissengreprasentation dargestdlt i, auf inteligente® Wese
Schiise und  Abletungen treffen bzw. finden, dh. menschliche
Intelligenz durch geeignete Computerprogramme zu Smulieren.

Struktur der Arbeit

Im edgen Tel dieser Arbeit wird kurz auf die Grundlagen der
Definition und Identifikation  von  Wissen  engegangen,
Wissensmanagement dargestdlt und vor dlem die Unterstitzung der
Informationgtechnologie  aufgezeigt. Der zwete Tel der  Arbeit



bechéftigt sch mit den Ansdizen der Kindlichen Intdligenz (KI;
Artifica Intelligence, Al) und den Methoden, die in Wissenshaserten
Sysemen (WBS) Vewendung finden. Der dritte Tell beschreibt
einen Standard (Ressource Description Framework, RDF) des ,World
Wide Web Consortium® (W3C), der ein Konzept der systematischen
Beschreibung von Dokumenten fir ene effiziente Suche im Internet
bzw. Intranet implementierte. Dieser Standard beruhnt auf dem Prinzip
enes semantischen Netzes und ist deshab so interessant, well auch in
unserer Organisation eine umfassende Wissenssammlung im 3VE-
Intranet bereits vefigbar s, ene effiziente Suche in diesr
Information jedoch bis dato noch nicht implementiert wurde. Der
viete und letizte Tel beschéftigt sch mit @nem Audblick auf die
Zukunft des Wissensmanagements.

Wissen und Wissensmanagement

Was versteht man unter Wissen?

Es gibt unzdhlige Definitionen von Wissen. Vide snd der Menung,
Wisen s nur die Sammlung von Informationen und Daen. Wissen
Ig jedoch vid mehr. Man konnte Wissen ds die Summe dler
Informationen  und Daen auf ener hoheren  Aggregaistufe
bezeichnen. Diese Informaionen und Daen werden fir die
Entscheidungsfindung, in Abhéngigkeit vom jeweligen Kontext, von
den Mitarbeitern vernetzt und unterliegen dabei eénem Lebenszyklus.

Im Folgenden sind einige Definitionen von Wissen angefihrt:

» In @nem Prozess wahlt der Mitarbeiter Informationen aus, die
er vor seinem personlichen Hintergrund bewertet, verbindet und
transformiert, umein Ziel zu erreichen.” (Heroo)

» Knowledge is organized information applicable to problem
solving* (Woolf)



“Knowledge is information that has been organized and
analyzed to make it understandable and applicable to problem
solving or decision making.” (Turban)

Allen in diesen Definitionen von Wissen wird die Hauptproblematik
der heutigen Informationsgesdischaft dchtbar. Wissen wird  implizit
dem Mitarbeiter zugeordnet. Das heild, jeder Mitarbeiter setzt sein
Wisen fir sene Aufgabe und die Entscheidungsfindung in seinem
Arbeitsdoereich im Unternehmen en. Damit is das in der Organisation
vorhandene Wissen das aggregiete Telwissen dler Mitarbeter im
engestzten Umfdd.  Wird en Mitabeter von  seinem
Aufgabengebiet dbberufen, se es im Zuge enes Aufsiegs auf enen
hoheren Arbatsplaiz, ener Umschulung oder einer Reorganisation,
nimmt er sein Wissen mit. Damit steht dieses fir etwaige Nachfolger
nur  mehr beschrénkt zur  Veflgung (in Abhdngigkeit von
vorhandenen Aufzeichnungen). Dramaisch wird es jedoch, wenn
bessgter  Mitarbeiter die Organisation komplett verlésst. In diesem
Fdl ist das Wissen fir die Organisation verloren.

Aus dieem Grund kann  Wissen auch ds  zusizicher
Produktionsfaktor angesechen werden, der es durchaus wert i, sich
mit Maiahmen flr seine Inditutiondiserung zu beschéftigen. Einen
Ansatz  dafir liefert das Schlagwort, das heute fur die
Wettbewerbsfahigkedt  von  Unternehmen  ds  unabdingbare
Voraussetzung gilt: Das Wissensmanagement.

Wissensmanagement (Knowlegde Management, KM)

Wissensmanagement i€ mit enem Alter von ca 10 Jahren ene
reaiv junge Wissenschaeftdisziplink. Der Begriff des KM wurde
esmaig von K.Wiig 1986 be ener Konferenz gepragt. Das
Wissengnanagement i€ nicht  dlen  af den Einsstz  von
Informationstechnologie (IT) reduzierbar, sondern en
interdisziplindres Fach, das sch auch mit den organisatorischen,



soziden, psychologischen und informationstechnischen Aspekten und
Faktoren auseinandersetzt.

» KM is the systematic, explicit, and deliberate building,
renewal, and application of knowledge to maximize an
enterprise’'s knowledge-related effectiveness and returns from
knowledge assets. “

Wissensmanagement  beschéftigt sch adso mit der  zidorientierten
Geddtung des Wissens von Mitarbatern. Voraussstzung  zur
Einfuhrung enes Wissensmanagements is ene
Bewusstseinsdnderung in der  Unternehmenskultur. Wissen soll  nicht
mehr das ,Privateigentum” des Mitarbeiters sein, sondern muss Tell
der Organisation werden. Dazu muss das in der Organisation
vorhandene Wissen vernetizt und getellt werden. Durch die
sysdemaische Entwicklung von Kompetenznetzwerken soll dsch die
Organisgtion in ene lernende waterentwicken. Damit wird Wissen
zu enem wichtigen Element der drategischen Unternehmensfiihrung.
Diese Entwicklung kann durch die EinfUhrung von entsprechenden
I T- Systemen wesentlich erleichtert und unterstiitzt werden.

Diee Evolution zur Steigerung der Innovaionsfahigkeit ist der
zentrde Schlissd  bem  Ubergang vom  Informations-  zum

Wissensmanagement:

quantitativ, stark strukturierte Information
sammeln, zentrales Speichern, verteilen
Aufbau von Datenbanken

Bezug auf Vergangenheit

Bestandsfokus
»Haben-und-Halten" -Kultur
Unterstiitzung des operativen Management

qualitative, schwach strukturierte Informetion

strukturieren, verdichten, Indizieren,
diffundieren

Aufbau von vernetzten Wissensstrukturen
Bezug auf die Gegenwart und Zukunft

Prozessfokus
» Teilen/Mitteilen”-Kultur
Unterstiitzung des strategischen Management

Steigerung der Effizienz

Steigerung der Innovationsfahigkeit



Der Nutzen, der dem Untenehmen aus der EinfUhrung enes
Wissensmanagements entstent, 1&sst sch grob in folgende Tellagpekte
entelen:
0 Strategischer Nutzen:
0 Wetthewerbsvorteil durch bessere Leistungen
0 Vebessate Resktiondéhigket auf neue Situationen
durch Zeitvorsprung bzw. Wissensvorsprung.
0 Operativer Nutzen
o Zat- und Kogenvortelle (z.B. bel
Mitarbaiterfluktuation)
0 Verkirzung von Projektdauern
0 Vehinderung von Fehlern in Projekten (,lessons
learned")
0 Beschleunigung von Prozessen.

IT-gestltzte Wissensverarbeitung

Durch die dandige Evolution im Berdch der Informations- und
Kommunikationgechnologie wird die Einfihrung enes IT-gestitzten
Sysems fir das Wissensmanagement bzw. die Verarbeitung von
Wissen zusehends erleichtert. Das Erfassen, Speichern und Verteilen
von Wissen soll dabel in der Organisation zu einem der Kernprozesse
erklart und dementsprechend behandelt und srukturiert werden. Einer
gandigen Kontrolle der Effizienz kommt, wie bea jedem
Geschéftgorozess, ene eminente Bedeutung zu. Abhéngig von der
vorhandenen IT Infrastruktur it be der Einflhrung ener der
folgenden Anséize zu wéhlen:

0 Integriertes Wissensmanagement: Einsaz verschiedener
unterschiedlicher  Werkzeuge, die in en Sysem integriert
werden miissen.

0 Generelles Wissensmanagement: Einsatz enes globden,
vernetzten Systems.

Im Folgenden werden, durch die Dadgdlung der Grundlagen
verschiedener Ansdize, die Mdoglichketen ener Unterstiitzung enes
Wissensmanagementsystems  durch den Einsstz von Methoden der



JArtificdad  Inteligencg® bzw.  durch  Implementierung  enes
Wissenshad erten Systems aufgezeigt.

Wissensbasierte Systeme

Was sind wissensbasierte Systeme?

Im dlgemeinen Sprachgebrauch versent man  unter  enem
wissenshaserten System oder Expertensysem ein  Computersystem,
das Probleme losen kann und fir das spezidles Wissen (sog.
Expertenwissen) eforderlich ist. Diesr Begriff i jedoch zu
wetldufig und unschaf, um en wissendaseates Sysem im
ggentlichen Snn von anderen Sysemen abzugrenzen.  Aufgrund
dieser Definition ware jedes Buchhdtungsprogramm, geschrieben in
ener beliebigen Programmiersprache, wie zB. C, Java oder Dephi,
en Expetensysem, da ja auch zur Fakturierung von Rechnungen
bestimmtes Wissen erforderlich ist.

Eine Ddfinition fUr ein wissensbasertes Sysem ist jedoch schwierig.
Die Problematik dabe liegt berdts in der Definition von Wissen
sbs. Nicht enmd hier gibt es ene zufriedengdlende algemen
akzeptierte Definition. In der Literatur sdbst gibt es ene Vidzahl von
Begriffbildungen zu wissensbasierten Systemen (WBS).

» The emphasis on the importance of knowledge in applications
such as these prompts us to use the phrase knowledge-based
systems to describe programs that reason over extensive
knowledge bases.” (NIL88)

“ Al programs that achieve expert level competence in solving
problems by bringing to bear a body of knowledge are called
knowledge-based systems. Often, the term expert system is
reserved for programs whose knowledge base contains the
knowledge used by human experts in contrast to knowledge
gathered from textbooks or non-experts. More often than not,



the two terms expert system and knowledge based systems are
used synonymously.” (NIL88)

Aus dieen Zitaten kann man entnehmen, dass wissendbasierte
Systeme Uber eine Wissenshasis operieren. Die Wissensbas's kann ds
ene Art Daengruktur angesehen werden, die die Zugténde einer
LWt in deklarativer Form beschreibt. Diese  deklarative
Beschreibung efolgt dabel in ener geeigneten Sprache. Eines der
charakterisischen Mekmae enes wissensdbaserten Sysems i
jedoch die Trennung von Problemwissen und Wissensverarbeitung. In
der klassischen Datenverarbeitung besteht die Eingabe zur Losung
enes Problems aus Daten, die dementare Fakten darstdlen.
Zusammenhange zwischen diesen werden dabel nicht explizit efasst,
sondern implizit im Algorithmus zur Problemldsung verwendet. Zur
Lésung bestimmter Aufgaben it diese Form der Organisation jedoch
unzureichend.(FAH79)

Wissensingenieur ~ Endbenutzer

| ]

Benutzerschnittstelle

I

Inferenzkomponente

Erklarungs-
komponente

Wissenserwerb -
komponente
Wissensbasis

Abb.1: Architektur eines wissensbasierten Systems



In ener Wissensbass werden Uber die Fekten hinaus auch
Zusammenhange von Fakten in expliziter Form dargestdlt. Dieses
Wissen kann dazu verwendet werden, um aus dem bestehenden
Wissen durch Wissensverarbeitung  (Inferenz) neues Wissen zu
gewinnen. Die Zusammenhénge zwischen den Fakten werden zumest
in Regeln beschrieben. Vortelle dieser Organisation sind:

0 Flexibilitét: Verschiedenste Aufgaben konnen gel0st werden.

o Anderbarkeit und Erweterbarkeit: Anderungen des

Wissen konnen leichter in das System eingebracht werden.
0 Trangparenz: Das Wissn liegt ,, offen’.

Anséatze in der Wissensverarbeitung

Die Verabetung des, in einer Wissensbass gespeicherten, Wissens
sl af ene Art und Wese eafogen, die ds ,inteligentes'
Kombinieren und Verknipfen von Fekten und Regen angesehen
werden kann. Diesbeziiglich werden in der Artificid Inteligence (Al)
zwel unterschiedliche Ansétze verfolgt [GIN93]:

o Kognitive Al: Die Wissnsverarbeitung efolgt nach enem
Muger von Intdligenz. Dies szt eine Theorie der Inteligenz
voraus.

0 Rationale Al: Diese Richtung vertritt eine ergebnisorientierte
Wissensverarbeitung. Es wird keine direkte Entsprechung zu
enem Denkmusgter postuliert, die Verarbeitung muss jedoch
nechvollziehbar sain.

Fur wissensbaserte Syseme i der Ansaz der rationden Al
maljgebend. Fir die Reprdsentation des Wissens und die
Wissensverarbeitung muss dabel ein formades und automatiserbares
Moddl vorhanden san. Fir diese Zwecke bigten dch die
Formaismen der Logik an. Fakten und Regeln lassen sch ds Size in
der Sprache der Logk dargdlen, und die Verarbeitung des Wissens
efolgt durch Ablatung, d.h. durch Inferenzsyseme, die das logische
Schliefen moddlieren. Problematisch dabe s, dass nicht immer
dles aus der Wissenshas's abletbar i, da auch diese nie vollsténdig
sein kann, bzw. die Wissensbass so komplex wird, dass keine
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Inferenzprozedur in vertretbarer Zet zu enem Ergebnis kommen
kann.(GOT90)

Im weteren Velauf diessr Arbat werden Formdismen  zur
Wissengreprasentation und der Verarbeitung beschrieben, welche die
Grundlage zum Bau eines wissenshas erten Systems bilden.

Ansétze in der Artificial Intelligence

Im Bereich der Al gibt es grundsiizlich zwe prinzipielle Sichtweisen,
wie durch das Veabdten von Informationen en intdligentes
Verhdten entsehen kann. Nach diesen Sichtweisen kann man
symbolverarbeitende  Systeme (symbol  processng systems) und
subsymbolische Systeme (subsymbolic systems) unterscheiden.

Symbolverarbeitende Systeme

Ba diesen Sydemen werden Informaionen und Wissen in
symbolischer Form représentiert. Dass durch die Verarbeitung in
olchen Sysemen ene hinrechende Bass fir den Anspruch an en
intelligentes System gegeben sa, Sitzt Sch auf die ,Physicad Symbol
Sysem Hypothess’ von Newdl und Simon. ,A physcd symbol
sydem has the necessay and aufficient means for generating
intelligent action” (New76)

Symbolverarbeitende Systeme folgen der Tradition der klassschen
Logik und den damit verbundenen Formdismen. Das Wissen wird
hierbel in deklarativer Form représentiert, die Verarbetung erfolgt
auf Basis von Interferenzprozessen auf Symbolebene. Dabel geht das
Wiseen und Verhdten vom Ganzen zu den Telen beziehungsweise
wird von oben nach unten zerlegt. Aus diesem Grund wird dieser
Ansatz oft auch ds,, Top-Down-Ansatz* bezeichnet.
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Subsymbolische Systeme

Ba den subsymbolischen Sysemen snd Signde das wesentliche
Element fir die Informationsverarbaitung. Als Grundlage dazu dient
die von R. Brooks (1990) formulierte Antithese zur ,,Physicad Symbol
Hypothesis®.

»Physicd Grounding Hypothess’
» 10 build a system that is intelligent, it is necessary to have its
representations grounded in the physical world. Our experience
with this approach is that once this commitment is made, the
need for traditional symbolic representations soon fades away
entirely. The key observation is that the world is its own best
model.”

Diese Hypothese verlangt von einem System, dass dessen Sensoren
und Aktoren mit der realen Welt verbunden sind. Dateneingaben Uber
Tastaturen werden dabel konsequent abgelehnt. Komplexes Verhdten
egibt sch daher aus der Interaktion von individuelen Telsystemen
mit der Umwet sowie untereinander. Intdligentes Verhdten wird so
zum kollektiven Phénomen, das mehr ds die Summe sainer Telleid.

De Ansatz von Symbol verarbeitenden Systemen wird in der
Wissensverarbeitung as , Bottomrup® Ansaiz bezeichnet, der auch in
engem Zusammenhang mit  ene  evolutiondren  Theorie  der
Intelligenz  geht.  Prototypische  Vertreter  von  subsymbolischen
Sysemen snd Neuronae Netzwerke, auf die in diessr Arbet in
welterer Folge noch eingegangen werden wird.

Problemlésung und Suchen

Die Suche gdlt ene der wesentlichen Methoden in der Informatik
und im Spezidlen in der Al dar. Im Folgenden sollen die wichtiggten
Suchverfahren vorgestdlt werden. Dabe wird prinzipidl  zwischen
zwel  Vefahrensgruppen unterschieden, den uninformierten und den
heurigischen  Vefaren. Letztere zeichnen dSch durch  die
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Verwendung von problembezogenem Wissen bel der Losungsfindung
aus.

Die enfachde Form eines Suchproblems ist die Pfadsuche in einem
gegebenen  Graphen. Dabe wird en Weg 2zwischen enem
Ausgangspunkt und einem Endknoten gesucht, der gewisse Kiriterien
und Bedingungen eftillt.

Begid:

Gegeben sa ein Suchraum (Graph) mit Knoten und Kanten. Die
Kanten dirfen nur in Pfeilrichtung , befahren“ werden. Existiert ein
Pfad von A nach G, der diese Richtungsbindung berticksichtigt?

Abb.2: Suchraumreprasentation durch einen gerichteten Graph

Offendchtlich exidiert ein solcher Pfad, da der Pfad A, D, E, B, G
den Statknoten A mit dem Zidknoten G verbindet und die
Pralrichtung berticksichtigt.
Im angefihrten Besoid  wurden  berets  implizit  wesentliche
Elemente der Représentation verwendet:

1. Eine Datenstruktur ds Grundlage (Suchraum)

2. en Startknoten

3. en (mehrere) Zidknoten, die vorgegebene Endbedingungen

erflllen.
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Der Suchraum wird normaerweise nicht explizit vorgegeben, sondern
wird wéhrend der Losungdindung dynamisch generiert. Diese
Vorgehenswveise wird deshdb notwendig, da Suchréume im
Allgemenen sehr grof3 snd und mit der Grofe der Problemingtanz
exponentiel anwachsen.

Ein weiteres Beaigpid wéare ene Landkarte. Dabe représentieren die
Stadte die Knoten, die Kanten werden durch die Stral3enverbindungen
dargestelt. Hierbe kommt es nun auf die Bewertung der Kanten an.
Représentiert wird diese durch die Angabe der Stral3enkilometer. Eine
mogliche Aufgabe konnte es sain, den kirzesten Weg zwischen dem
Startknoten (Stadt A) und dem Zidknoten (Stadt Z) zu finden. Diese
Problemstellung findet sich in jedem Navigationssystem.

Definition

Ein Suchproblem igt charakterisert durch:

1. enen Startzugtand (initid ate)

2. ene nichtleere Menge von Zidzuganden (god dates), die dle
den Zieltest (god test) bestehen.

3. ene nichtleere Menge von Operaioren (Regeln, Aktionen),
wobe durch Anwendung von Operatoren auf einen gegebenen
Zusand Nachfolgezusténde generiert werden. Die dabe
entstehenden Kanten haben postive Kogen > 0 (Sind keine
Kosten angegeben, werden die Einhatskosten (1)
angenommen.)

4. ener Kogenfunktion fir Pfade, die angibt, wie dch die
Kogten eines Pfades aus den Kosten der Operatoranwendung
ergeben.

In den folgenden Unterabschnitten werden nun  verschiedene,
wichtige Suchverfahren vorgestelt. Dabe soll  untersucht werden,
wie gut die enzdnen Vefawren folgende wichtige Eigenschaften
erfullen:
Vollsténdigkeit: Wird durch das Suchverfahren ene Ldsung
gefunden, sofern diese exidtiert?
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Optimalitat: Findet das Vefahren die optimae Losung
(kUrzester Weg, geringste Kogten, etc)?
Zetkomplexitat: Wie verhdt dch der  Zetbedaf be
zunehmender Grof3e der Probleminstanz?
Speicherkomplexitat: Wie wachst der Speicherbedarf bel
zunehmender Grof3e der Probleminstanz?

Uninformierte Suche

Ein Suchvefaren heild dann uninformiert, wenn es wéhrend der
Losungsfindung  keine  problemspezifischen  Informationen  ausnutzt,
um gewise Tele des Suchraums anderen vorzuziehen. Die
wichtiggten Vertreter dieser Verfahrensgruppe sind.

Breitensuche (breath-first search, bfs),

Uniform Cost Search (ucs),

Tiefensuche (depth-first search, dfs) und

Tiefensuche mit wachsender Tiefenschranke  (depth-first
search with iterative degpening, dfid).

O O O0Oo

Breitensuche

Die Bretensuche zeichnet dch durch das Charakterisikum der
ebenenweisen Expanson aus. Das helld, dass be der Suche en
Zustand der Tiefe d erst dann expandiert wird, wenn dle Zustéande der
Ebene d-1 expandiet snd. Demnach ig die Bretensuche ene
sysematische Strategie, da zuerst dle Pfade der Lange 1, dann dle
Pfade der Lange 2 usw. betrachtet werden. Exigtiert eine Losung, so
wird diese durch die Bretensuche gefunden (vollstandig). Exidieren
mehrere Losungen, S0 werden zuerst digenigen mit der geringeren
Tiefe gefunden, dann die mit den grof3eren Tiefen. Die Bretensuche
i dann optima, wenn die Pfadkogtenfunktion eine streng monoton
geigende Funktion der Tiefe id. Das id dann der Fdl, wenn dle
Operatoren gleiche, podtive Kosten >0 bedtzen und dch die
Pfadkosten durch die Summe der Operatorkosten ergeben.
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Fur die Betrachtung der Zeit- und Speicherkomplexitét gehen wir von
der vereinfachten Betrachtung aus, dass jeder Zustand diesdbe
Anzahl b von Nachfolgeknoten bestzt. Diese Anzehl b wird auch
Verzweigungsfektor  (branching factor oder branching  degree)
genant. Die Anzahl der Blédter in eénem Suchbaum mit der Tiefe d
und kongtantem Verzweigungsfaktor b ist demnach b®. Damit ergibt
gch ein maximaer Speicherbedarf von:

Die Zeatkomplexitd ist, durch den Bedaf von mindesens einem
Berechnungschritt  je  Beschrelbung enes  Speicherdementes,
ebenfals exponentiell.

Uniform Cost Search

Die ,Unifoom Cos Seach” ig ene Vedlgemenerung der
Bretensuchee Waéhrend bel  der Bretensuche; durch  die
Einhetlichkeit der Kogen dle Zudénde quas gleichwertig snd und
es damit irrdevant i, welcher ds erstes expandiert wird, werden bel
der Uniform Cost Search bestimmte Zustdnde, die kleinere Kosten
verursachen, bevorzugt expandiert. Das Prinzip last sch am Besten
anhand eines Begpies erkléren: Betrachten wir das in Abbildung=3
dargestellte Routenproblem. Gesucht wird ene Verbindung von S
nach Z, wobel minimae Kogten anfdlen sollen.
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Abb.3: Suchraumrepr &sentation durch einen bewerteten Graphen

Als erges wird nun der Knoten S expandiert, da e mit 0 die
geringsten Kosten aufwelst. Das Reaultat i der Zustandsraum S, A,

B, C.
Abb.4: Erster Expansionsschritt

Im ndchsten Schritt wird der Knoten A expandiert, da dieser mit 1
nun die geringden Kogten bestzt. Man erzeugt damit den Knoten Z

mit den Gesamtkosten von 11.

Summe 11

Abb.4: Zweiter Expansionsschritt
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Bea ener Nichtberlickschtigung der Kosten hétte man bereits die
egse Losung gefunden. Diese wére jedoch nicht minimd. Um
Optimditdt zu gewahrleigen, missen nun noch die restlichen Knoten
expandiert werden, bis dle Pfadlangen Kosten 32 11 verursachen. Im
vorliegenden Fdl betrifft dies nur mehr den Knoten B, da C bereits
Kosten von 15 verursacht. Diee letizte Expangon ergibt nun die
optimae Losung S-B-Z mit den zugehdrigen Kosten von 10.

o 0 ©
& 0

Summe 11 Summe 10

Abb.5: Dritter Expansionsschritt

Dabea i leicht erdchtlich, dass die UCS sowohl vollsdndig ds auch,
unter den be der Bretensuche bereits  angesprochenen
Voraussetzungen, optima ist. Die Speicher- und Zetkomplexitét
entspricht ebenfals dem bel der Breitensuche Gesagten.

Tiefensuche

Im Gegensatiz zur Bretensuche wird be der Tiefensuche die
Expandgon nicht ebenenwese durchgefiihrt, sondern immer der
Nachfolger bis zur Tiefe d expandiert. Erst wenn dle Zustdnde der
Tiefe d keine Nachfolger mehr bestzen, werden die dternativen
Zugande der Tiefe d-1 expandiet. So wird zuerst in die Tiefe
vorgesto;en und es danach mittes , backtracking® Alternativen
untersucht. Die Problematik bel diesem Verfahren liegt in der Gefahr,
dass man in unendlich absteigende Pfade gdangt, die keine Ldsung
bestzen und der Suchvorgang nicht terminiert wird. Damit werden
keine Ldsungen gefunden, auch wenn diesdben exigieren und auf
enem anderen Pfad liegen. Die Tiefensuche i demnach weder
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vollsandig noch optima. Der grofle Vortell der Tiefensuche ist
jedoch der reaiv geringe Speicherbedarf, da lediglich die Zustdnde
des vefolgten Pfads und deren dternative Zugténde gespeichert
werden musen. Die Zeatkomplexitdt bleibt jedoch  weterhin

exponentiell.

Tiefensuche mit wachsender Tiefenschranke

Eine enfache Mdoglichket, die Vefolgung enes unendlichen Pfads
zu verhindern ig die Einfihrung einer Tiefenschranke. Dabel gibt es
grundséizlich zwe Moglichketen. Eine globde, vom Benutzer
vorgegebene Tiefenschranke, die aber das Problem in sch  birgt,
eventudl keine Losung zu finden, wenn eine solche in einer grof¥eren
Tiefe vorhanden id. Sinnvoller i¢ ene dynamisch erzeugte
Tiefenschranke, die bel ener vorgegebenen Konstante beginnt und
nach enem negativen Suchresultat schrittweise erhdht wird. Damit it
es madglich, die Vortele ene Tigfensuche mit den Eigenschaften
ene Bratensuche zu kombinieren. Das Vefawren is  sowohl
vollsténdig ds auch optimad und bendtigt nur den Speicherbedarf
ener Tigfensuche (maximae Pfadlange m ma Veraweigungsgrad b).

LLLL “5

e

Abb.6: Tiefensuche mit wachsender Tiefenschranke
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Heuristische Suche

Die im vorigen Kapitd besprochenen Suchverfahren nutzen kenerle
problemspezifisches Wissen, um Préferenzen bem Expandieren von
sezidlen Knoten zu treffen. Die Suchverfahren, die in weterer
Folge vorgestelt werden, verfligen Uber Algorithmen, so genannte
Heurigtiken, die ds ene Art Daumenregel angesehen werden konnen.
Diese dienen ds Schézregeln, mit deren Hilfe ,Kogten* geschétzt
und auf diesr Bass bestimmte Knoten beim Expandieren bevorzugt
werden. Dabel i ene Heurigik ene <spezidle Form  ener
Evdudions-Funktion. Mit ihr wird versucht, en mathematisches
Abbild der menschlichen Intuition zu schaffen. Um  ene gute
Heurigik zu eénem Problem zu finden, bedaf es vider Phantase und
Erfindungsgabe. Zudem lést dch ene Heuridik fast nur durch
Ausprobieren klassfizieren. Die Leistung der Verfahren ist sehr stark
von der gewdhiten Heuridik abhdngig. Heurisiken werden ds
,2uldssg* bezeichnet, wenn de ,optimigisch” snd. Das bedeutet,
dass eine zulassige Heurigtik die Kogsten unterschétzen muss.

Die Vefahren die hier vorgestellt werden, werden in der Literatur oft
unter dem Begriff ,, bext-first search* zusammengefasst. (KAI89)

Greedy Search

Be diesem Algorithmus wird der Knoten zuerst expandiet, der
aufgrund einer Heurigik dem Zid am néchsten id. Charakteristisch
fur die ,Greedy Search” it das Schétzen der ,,Kosten* vom aktuelen
Knoten zum Zidknoten ohne die Berlickschtigung der bisher
angefdlenen ,, Kogten. Im angegebenen Beispid (sehe Abbildung 7)
2l eéne Reise von ARAD nach BUKAREST geplant werden. Zid ist
dabe en Weg, der die kirzeste Fahrtstrecke (km) aufweist. Als
Heurigtik  (Schétzfunktion) wird dabel die nebengehende Tabdle
verwendet, welche die direkten Entfernungen (Luftlinie) zwischen
einer Stadt und Bukarest angibt.
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Abb.7: Suchraumreprasentation durch einen gewichteten Graphen und

direkte Entfernungen als Heuristik

Als edger Knoten wird der Startknoten ARAD expandiert. Im
Anschluss werden aufgrund der Heuristik die méglichen Nachfolger
bewertet und derjenige mit der geingsten Luftlinienentfernung nach
BUKAREST expandiert. Im vorliegenden Fdl ist dies SIBIU. Nach
Abschluss des Vefarens liegt dann as mdgliche Lésung der Pfad
Arad- Shiu-Fagaras-Bukarest mit einer Pfadlange von 450 km vor.

Al‘id@
E-3b

h-1%53 Cint]

Abb.8: Expansion des Suchraums
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Dabe wird en Problem dieses Vefahrens dchtbar. Die gefundene
Losung i nicht optimd. De Weg Arad-Shiu-RimnicuVilcea
Pitesti-Bukarest ist mit 418 km um 32 km kiirzer.

Neben der fehlenden Optimditét gibt es be diesem Vefdren ene
zweite Schwachgele. Dadurch, dass bereits angefdlene Kosten nicht
berlicksichtigt werden, ist es moglich, dass es zu Zyklen kommt und
das Vefaren nicht terminiert wird. In seinem Verhdten erinnert der
Algorithmus sehr an die Tiefensuche, da auch hier es in die Tiefe
gesucht wird, und nur wenn sich der Weg ds Sackgasse erwelst, wird
an hoherer Stelle nach Alternativen gesucht.

Die Greedy Search ig demnach weder vollsténdig noch optimd. Die
Speicherkomplexitét liegt im Bereich von bm, die Zetkomplexitd im
Bereich von b™.

A*-Search

Ba A* wird ads Evauations-Funktion die Summe aus den Kogen bis
zum aktudlen Knoten und ener Heurigtik genommen.
f(n) = g(n) + h(n)

Wobe f die heurisische Schéizfunktion is, h(n) die minimalen
Kogen der Schétzfunktion vom Knoten n zu enem Zidzusand und
g(n) die bisher angefdlenen Kosten représentiert.
Da man die Heurigik weitestgehend auch mit einer Abschdtzung der
Kogen hbis zum Zid idetifizieren kann, i die hier benutzte
Evdudtions-Funktion gleich den geschdtzten Kosten der Ldsung, die
auf diessm Weg zu finden wae. Wichtig bel der Heurigik it hier,
dass de ene 0 genannte ,optimistische Heuristik® ist. Das bedeutet,
dass ihre Abschdtzung dets besser it ds der wirkliche Wert. Auf
diese Welse kann schergestellt werden, dass entlang jedes Weges im
Graphen die Kosten stets steigen.
Anhand der Eigenschaften, die die A" - Suche definieren

Der Zugtandraum besitzt einen endlichen Verzweigungsgrad,

Die ,Kosten” jeder Kante sind positiv und >0 und
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f(n) = g(n) + h(n) wobe h(n) zuléssg sain muss
findet die A -Suche im oben angefihrten Beispid die optimae
Losung, da se im Gegensatiz zur Greedy Search im dritten Schritt den
Knoten mit der Bezeichnung Rimnicu-Vilcea expandiert.

Setzt men die Heurigik gleich null, so erhdt man die Uniform-Cost-
Search. Von diesr Vewandtschaft ebt die A*-Suche ihre
Optimditd und Vollgandigket. Die Komplexitdten snd bm fir den
Speicherbedarf, bzw. b™ fur die Zeitkomplexitét.

Zusammenfassung Suchalgorithmen

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick Uber die Eigenschaften der
bisher besprochenen Suchverfahren. Dabel kennzeichnet b wieder den
kongtanten Verzweigungsgrad, d die Tiefe der Lésung und m die
maximae Pfadldhge im Suchraum, wobe ene unendliiche Pfadldnge
moglich is (m=0).

Algorithmus Vollstandig  Optimal ~ Speicherkomplexitdt™  Zeitkomplexitat”
Breitensuche Ja Ja Oo(b% O(b%
Uniform-Cost- o . o) o)
Search

Tiefensuche Nein Nein O(b*m) o™
Tiefensuche m.

wachsender Ja Ja O(b*d

Tiefenschranke e <&
Greedy Search Nein Nein O(b*m) O(b™
A*-Search Ja Ja O(b*m) O(b™
“worst case
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Wissensreprasentation

Dea zentrde Aspekt in  wissensbaseten Sydemen ist  die
Représentation des vorliegenden Wissens. Dazu gibt es verschiedene
Ansiize, dieim Folgenden kurz erlautert werden sollen.

Anforderungen an die Wissensreprasentation

Um die Ansitze zur Wissengeprésentation versehen zu konnen, ist
es efordelich, im Vorfdd Uberlegungen anzugdlen, welche
Eigenscheften en  Formdismus zur  Wissensreprasentation  erfullen
sollte. Im Folgenden werden enige winschenswerte  Eigenschaften
vorgestellt. In der Regd werden diese jedoch nie vollstandig durch
elnen bestimmten Formalismus abgedeckt werden konnen.

Ausdruckstarke

De Formdismus muss hinreéchend méchtig sein, damit das Wissen
Uberhaupt dargestellt werden kann. Dazu it es eforderlich, dass
neben der Daddlung des renen Faktenwissens auch die
Zusammenhange der Fakten in Form von Regen dargestelt werden
konnen.

Verarbeitbarkeit

Das gespeicherte Wissen muss verarbeitet werden. Im Konkreten
bedeutet dies, dass aus vorhandenem Wissen auf systematische Weise
neues Wissen generiert werden konnen muss. In der Al werden zu
diesem Zweck oft logik-basete Schlussfolgerungssyseme wie
Kakile der formaen Logik, Sezidl entwickdte
Schlussfolgerungsverfdren  wie andogie-basiertes  Schliel3en  oder
abduktives Schlieffen verwendet. Die Verarbeitbarket soll  dabe
automatiserbar sain, Schlisse sollen immer korrekt und vor dlem in
endlicher Zet gezogen werden. Eine Veabetbarkeit in
polynomidler Zeit wird dabel angedrebt. Dies steht normdeweise
im Gegensatz zu grofder Ausdrucksstérke. Ein weiteres Problem it
dabel, dass sdbst fir sehr eingeschrénkte Formdismen heutzutage
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nur Schlussverfahren mit exponentidlem Aufwand bekannt snd. Dies
erfordert den Einsatz von unvallsténdigen Verfahren und Heuristiken.

Flexibilitat

Da Ansaz zur Wissengeprdsentation <soll algemeiner Natur sein,
dass heild, die Wissendbass soll Wissen aus den verschiedensten
Doménen dagdlen konnen. Darlber hinaus sollen spezifische
Informationen, die zur Losung unterschiedlicher  Aufgabengtelungen
erforderlich and, auch effizient dargeste It werden kdnnen.

Modularitat

Die Wissensbads soll modular aufgebaut sein, da de in der Praxis
Anderungen  unterliegt. Die Vedndeung soll  daher  ldicht
durchfihrbar sein. Solche Verdnderungen snd zum Bespid das
Einflgen bzw. Entfernen von bedimmten Wissensnhdten oder
Informationen. Die modulare Bauweise unterstitzt dabe  das
Hinzufligen von Wissen zur Lésung bestimmter Teilprobleme ohne
die Beanflussung des Rests der Wissensbass. Ansiize deklarativer
Wissengreprésentation  unterstiitzen diese Modularitdt in der Regd
besser ds prozedurde Methoden, da sich die Wissensbasis durch die
explizite Bekanntgabe von Zusammenhangen zwischen
Wissensdementen der Wissensbass leichter in zusammengehdrige
Bereiche strukturieren |&ss.

Verstandlichkeit

Das Wissen muss in vergandlicher Form abgelegt werden kdnnen, so
dass der Wissengngenieur, der mit der Ergelung und der Wartung
der Wissendbass beauftragt ist, sowie auch dle Benutzer das
dargestdlte Wissen leicht efassen konnen. Diese Forderung setzt
jedoch nicht diesdbe Dargelungsform voraus. Der Benutzer und der
Wisengngenieur werden demnach  unterschiedliche  Schnittstellen
(User-Interfaces) haben.

Unvollstandige Information

Erfassung unsicheren Wissens

25



In viden Fdlen kann die Wirklichkeit nicht durch Fakten beschrieben
werden, die hundertprozentig korrekt sind, sondern nur mit Fakten,
die mit ener bedimmten Wahrscheinlichkeit zutreffen. Intdligentes
Verhdten bestent darin, aus eéner Studtion das Beste zu machen, in
der das richtige Verhdten nicht eindeutig vorgeschrieben ist. Daher
misen intdligente Systeme in der Lage sein, mehrdeutige Aussagen
zu veabeten. Diese Undcherheiten konnen auf mehrere Arten
entstehen:

0 Inhérente Ungcherheit der Information

0 Unvollgandigkeit der Information

0 Unscherheit von Schlussfolgerungen

0 Zusammenfassung von Informetionen, die aus mehreren,

eventuell einander widersprechenden Quelen sammen

Be viden Anwendungen wird jedoch zur Verenfachung der
Veabeitung auf die Représentation von unsgcherem  Wissen
verzichtet.

Prozedurale Methoden

Bem Ansaz de Prozedurden Wissengeprasentation wird das
Wissen in Form von Prozeduren dargestellt. Die Inferenzkomponente
i sch dabe jedoch des in der Prozedur gespeicherten Wissens
bewusst, der Aufruf der Prozedur unterliegt ihrer expliziten Kontrolle.
Die Inferenzkomponente it mit dem  Wissen Uber
Problemlsungsméglichkeiten ausgedtattet, dass heild de welld exakt,
welche Prozeduren es gibt und welche Probleme diese beantworten
konnen. Se verwendet dieses Wissen, um fir ein ad hoc gestelltes
Problem, eine geaignete L 6sungsprozedur zu bestimmen.

Baspid:
function bird(x): boolean;
if x=" Tweety’ then return true
dseif x="Sam'’ then return true
eseif penguin(x) then return true
dsereurnfdse
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Im angefihrten Beigpid wird dreng nach  ener  enfachen
Entscheidungdiste vorgegangen, die Schritt fur Schritt geprift wird
und letztendlich eine Losung findet. Dies entspricht der logischen
Représentation:

" x(bird(x) « (x = Tweety U x = SamU penguin(x)))

Zur  Feddgdlung der  Eigenschaft  penguin(x)  zieht  die
| nferenzkomponente eine eigene Prozedur heran.

Logikbasierende Methoden

Berets in den S50er Jahren ig von J McCathy formde Logk ds
Sporache fur die Entwicklung von Al-Sysemen vorgeschlagen
worden. Unter formaer Logik soll hierbel die Thematik verstanden
werden, aus ene  Formulierung bestimmter Sachverhdte durch
Aussgen bzw. Sdze in enem logischen Sysem auf das Zutreffen
weterer  Sechverhdte, die inhd&ent wahr oder fdsch sind,
sysdematiscch zu schliefen. Auf diese Weise wird versucht, den
Vorgang des ,logischen Schliefens auf addguate Wese zu
beschrelben und zu untersuchen. Dabei snd folgende Komponenten
ausainander zuhdten:

- Syntax: Die zu untersuchenden Sétze missen in einer Sprache

sin, die fedtlegt, welche Ausdriicke (Formeln) zuldssge Séize
snd.
Semantik: Die Semantik legt die Bedeutung der Sétze fest,
dh. was letztlich durch enen Saiz bzw. ene Menge von
Sézen ausgedrickt wird. Dies efolgt Ublicherweise durch
Konzepte wie Interpretationen und Modelle.
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Aussagenlogik

Die Ausssgenlogik ist die dementare Form der Logik und tritt ds
Subformdismus der Prédikatenlogik auf. Se ist in der Praxis deshdb
von Bedeutung, da vide Problemstellungen auch in ausdrucksstarken
Formdismen wie der  Pradikaenlogik  unter  bestimmten
Voraussatzungen auf die Aussagenlogik  zurlickgefUhrt — werden
konnen. Gegenstand der Aussagenlogik snd in sch  geschlossene
Aussagen, die mit wahr oder fasch bewertet werden koénnen, und
deren logische Beziehung zueinander.

Beispid:
Al: Das Lfz Saab S35 OE vefugt Uber en
Tricbwerk.
A2: Ein Triebwerk verbraucht Kerosin (Jet Al).
A3: Ein Triebwerk ist laut.
A4: Ein Triebwerk |&uft.
Durch die logische Verknipfung entstehen komplexere Aussagen:
Cl Das Lfz Ssab S35 OE veflgt Uber en
Triebwerk und it laut.
C2: Wenn ein Triebwerk 18uft, ist eslaut.
C3: Das Triebwerk lauft nicht.
C4. Ein Tricbwerk verbraucht Kerosn oder es lauft
nicht.

Beschreibt man diese Zusammenhdnge nun in logischen Formeln so
erhdt man:

Cl: AIUA3 C2 A4® A3 C3: A4 C4: A2UgA4

Syntax
Ausgangspunkt zur Bildung von aussagenlogischen Formen ig ene
Menge A von dementaren Aussagen (Atome). Die Menge der
Aussagen Uber A igt die kleinste Menge von Formen F, die folgende
Punkte erfillen:

0 JedesAtomal AiginF.

o Wennj 1, ] 2 FormenausF snd, dann sind:

28



j 1Uj 2 (Konjunktion)

j 1Uj 2 (Digunktion)

] 1® ] 2 (Impliketion)

j 10j 2 (Aquivdenz)

@ 2 (Negetion)
ebenfdlsin F.

Semantik

Die Semantik von Formen der Aussagenlogik wird durch
Interpretationen und Moddle festgeegt. In der Abdraktion kann
dabel jede atomare Aussage a den Wert wahr (t, true) oder fasch (f,
fase) annehmen.
Eine Interpretation it ene Abbildung I: A® {tf}, die jedem Atom
al A dnen Warhdtsvet 1(a) zuordnet. Die Menge dler
Interpretationen wird mit Int(A) bezeichnet.
Eine Interpretation | i e@n Moddl fir eine Aussage | (Notation:
[|=j), wenn I(j )=t gilt. | i en Moddl fir ene Menge von
Aussagen S (geschrigben | |='S), wenn | @n Moddl fir jedes j T S
ig@dh."j T SIEj).
In der Aussagenlogik und der Logk dlgemen konnen auch
Schlussfolgerungen durchgefihrt  werden. Folgende  wichtige
I nferenzmechanismen stehen zur Verfigung:

0 Modus ponens

0 Resolution
Der Modus ponens besagt: Wenn eine Aussage A wahr ist und A eine
weitere Aussage B impliziert (A®B), dann ist auch B wahr.
Eine Rexlution ig ene enfach anzuwendende, syntektische
Umformungsregel. Voraussetzung dafir it jedoch, dass die Forme in
konjunktiver Normaform (KNF) vorliegt. Gegebenenfdls ist vor der
Anwendung noch eine Transformation in die KNF durchzufthren.
Es ig offendchtlich durch enen Algorithmus entschedbar, ob ene
gegebene Forme |  der Aussagenlogik eflllbar ig. Eine smple
Vorgehensweise  is, sydematisch dle Interpretationen | zu
Uberprifen, bis en Moddl von gefunden wird. Der Test | |=) ig

29



enfach und kann in linearer Zet der Lange von |  durchgefihrt
werden. Im schlimmsten Fal miissen 2" Interpretationen  getestet
werden, wobel n die Anzahl der Atome in A id, d.h. dieser einfache
Algorithmus hat ene exponetidle Laufzeit. Dezet sSnd kene
Algorithmen bekannt, die dieses Problem in polynomieler Zet zu
l6sen vermogen. Die Exidenz solcher Algorithmen ig &quivdent zum
beriihmten offenen P=NP Problem, da das Erfullungsproblem en NP-
vollséndiges i (Theorem von Cook, 1971). Zur LoOsung grof3er
Indanzen dieses Problems miissen demnach heurigtische Verfahren
verwendet werden, um en enigermaden akzeptables
Laufzeitverhdten zu bekommen, sdbst auf die Gefahr hin, dass diese
nicht immer irgendein bzw. ein richtiges Ergebnis liefern.

Pradikatenlogik

Die Pradikatenlogik ist ein Telgebiet der Logk. Man kann se ds
Erweterung der  Aussagenlogik  ansehen, die  zusdizlich  zur
Verknupfung von Aussagen (z.B. durch und oder oder) auch die
Eigenschaften von Objekten und des Geltungsbereiches betrachtet,
wobel erstere durch Prédikatssymbole und Funktionssymbole, |etztere
durch Quantoren beschricben werden. Aus dementaren Aussagen
Uber Eigenschaften und Beziehungen von Objekten konnen durch
logische Verknipfungen komplexere Aussagen gebildet  werden.
Objekte bleiben dabe mitunter unbestimmt und werden durch enen
Platzhdter (Varidble) reprasentiet (zB. soldat(x), offizier(x)). Uber
logische Quantoren kann die Betrachtung ener Aussage fir
bestimmte Belegungen der Vaiablen ausgedriickt werden (z.B. in
" x(offizier(X)® treu(x))).

Damit gdlt die Pradikatenlogik wesentlich stérkere Ausdrucksmittel
zur Vefigung. Die Grundlagen fir ene formde Sprache der
Pradikatenlogik (erster Ordnung) wurde von Ludwig Gottlob Frege
1879 in sainer ,, Begriffsschrift” gelegt.

Wie jeder Logikkalkil besteht auch die Pradikatenlogik aus
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Angaben, wie man sydematisch forma korrekte Aussagen
kongtruiert,

éneg Menge von Axiomen, von denen jedes einzelne Axiom
ebenfalls eine forma korrekte Forme darstdlt,

ener Menge von Regeln, die erlauben, Sdtze (Theoreme) aus
friher hergeleiteten Sétzen oder den Axiomen herzuleiten.

Syntax

Ausgangspunkt zur Bildung von Formen in der Pradikatenlogik it
en Vokabular fir Objekte, Eigenschaften und Beziehungen, sowie
ein Saz von logischen Grundzeichen. Ublicheweise igt folgendes
Vokabular vorhanden:

(0]

(0]

Konstantensymbole: Mit Kongantensymbolen  wird en

bestimmtes Objekt angesprochen.

Funktionssymbole: Ein Funktionssymbol f der Steligket n

deht intuitiv fir ene Funktion, die jeder Eingabe von

Objekten o;,.....,0, ds Ausgabe genau ein Chjekt o=f(0y,....,0n)

zuordnet.

Variablensymbolee Ein  Vaiadlensymbol et fir en

Objekt, das zur Auswertung einer Forme festgelegt werden

muss. Anders ds bea enem Kongantensymbol kann hierauf

auch ein Quantor angewandt werden.

Pradikatensymbole: Ein Pradikatensymbol der Steligkeit n

geht fir ein n-&res Prédikat. Bal n=1 it dies eine Eigenschaft

eines Objekts, bel n>1 eine Beziehung zwischen Objekten.

Terme: Teme bezeichnen Objekte und snd induktiv wie

folgt definiert:

0 Jedes Kongantensymbol ¢ und jedes Variablensymbol
Xig enTerm.
o Wenn ty,......,tn berets enthatene Terme sind und f en

ngeliges Funktionssymbol, dann ig P(ty,......,.tn) €n
Term.

Atomare Formen: Wenn P en ngdliges Prédiktensymbol

ig, und ti,......,tn, Terme 9nd, dann ig P(ty,......,t5) €ne aomare

Formd (Atom).
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0 Formen: Jede aomare Formd ist ene Formd in F. Wenn | 1,
j 2 Formenin Fnur 1 A] Snd; und X eine Vaiable ist, dann snd

j 1Uj 2 (Konjunktion)

0 j 1Uj - (Digunktion)

0 | 1®j 2 (Implikation)

0 j10j 2 (Aquivdenz)
0
0

o

@ 1 (Negetion)
"X 1 (Allguantifizierung: Der ALL-Quantor sagt, dass
far dle betrachteten Elemente oder
Elementkombinationen ene (zusammengesetzte)
Aussage zutrifft.)
o $Xj1 (Exigentidle Quantifizierung: Der EXISTENZ-
Quantor sagt, dass mindestens fir en Element der
betrachteten Elemente oder  Elementkombinationen
ene (zusammengesetzte) Aussage zutrifft.)
ebenfdls Formen in F. Die Formd | ; ist dabel der Bindungsbereich
des Quantors " x bzw. $x.

Semantik

Wie bel der Aussagenlogik wird die Semantik der Prédikatenlogik
Uber Interpretationen und Moddle von Formen  definient.
Interpretationen snd  hier  dledings  wesentlich  komplexere
Strukturen. Forma hat eine Interpretation | fir ein Vokabular V zwel
Komponenten:
1. Einen bdiebigen nichtleeren Wertebereich D von Objekten
(domain, universe)
2. Zuordnungen von Objekten, Funktionen und Relationen tber
D zu dlen Kongtantert, Funktions- und Préadikatensymbolen,
d.h.
0 Jedem Kongtantensymbol ¢ ausV wird ein Objekt 1(c)
aus D zugeordnet.
0 Jedem n-geligen Funktionssymbol ausV wird f eine
Funktion I (f):D"® D zugeordnet.

32



0 Jedem n-geligen Prédikatensymbol P ausV wird ene
n-sdlige Relation I(P) I D" zugeordnet.

Haufig spricht man prézisss von Pradikatenlogik erser Stufe
(englisch: fird-order predicate calculus oder first order logic, FOL).
Diese zeichnet sch dadurch aus, dass Séze des Typs ,fir jede
Eigenschaft E, gilt folgendes..” nicht behanddt werden. Trotz dieser
Einschrankung |&sst Sch aber mit der Pradikatenlogik erster Stufe die
ganze Mengentheorie formdiseren und damit gewissermalen fast
das ganze Gebiet der Mahematik. Die Pradikatenlogik it die
klassische Logik, der die Mathematik zugrunde liegt.

Objektorientierte Methoden

Bel der Konzeptudiserung, im Schritt aso, in dem der abzubildende
Ausschnitt der Wet festgelegt wird, werden die relevanten Objekte,
deren Eigenschaften und die Beziehungen der Objekte untereinander
emittdt. Durch die Dargdlung in den Formdismen der prozeduraen
und logikbaserten Konzepten geht die syntaktische Struktur des
Objekts sdbst  verloren und diesss Phanomen wird in der
Wissensbhasis quas verstreut gespeichert.

Bel objektorientierten Methoden geht man von der ldee aus, dass die
Struktur der Objekte bel der Wissensreprésentation  beibehalten
werden sollte. Die ermittedten Objekte sollten dabel auf mdglichst
natlrliche Weise durch formae Objekte dargestellt werden konnen.
Charakteristische Mekmade von objektorientieten  Methoden  zur
Wissensreprésentation sSind demnach:

0 Zentrale Beschreibung: Die Objektstruktur wird zentra
beschrieben, d.h. die Beschrelbung it Uber das Objekt
lokdiserbar. Mit dem Objekt sdbst snd die Eigenschaften
(Attribute) des Objekts im direkten Zusammenhang abgelegt.

0 Deklarative Strukturbeschreibung: Strukturen und deren
Zusammenhénge werden in deklarativer Form erfass.
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0 Objektsstruktur: Auf Ebene des konkreten Objekts werden
die Eigenschaften eines Objekts explizit durch Attributwerte
beschrieben.

0 Klassengruktur:  Glechatige Objekte sollen  durch
abdrahierende Beschreibungen efast  werden, und die
Ahnlichkeiten von Objekten sollten aus deren Beschreibung
hervorgehen.

Weiters unterstitzt die objektorientierte  Wissensreprésentation  auch
andere Konzepte, die aus den objektorientierten
Programmiersprachen bekannt sind, wie zum Bespid Vererbung und
die damit in Zusammenhang Stehende Uberdeckung. Dabei kann es
im Gegensatiz zu Programmiersprachen bel  Wissensreprésentationen
zu Inkonsgenzen (zB. Nixon-Diamond) kommen, die mit
geaigneten Mitteln behandelt werden miissen.

Republikaner

Pazifist @Pazifist

Abb.9: Der Nixon-Diamond

Durch die Vererbung entstent hierba en Widerspruch. In ener
logikbeserten Daddlung kann das Wissen durch die Regen
"X(Q(X®P(X)), "xX(RX)®P(x)) und die Fakten Q(Nixon),
R(Nixon) beschrieben werden. Daraus &8sst sch P(Nixon) und
@P(Nixon) ableiten.



Framesysteme

Franmesyseme baseren auf enem objektorientieten Ansatz  zur
Wissengreprasentation, der in den 70er Jahren konzipiert worden igt,
ungefdhr zu der Zeit, ds ede ldeen fir ene objektorientierte
Programmiersorache wie Smadltak verfolgt worden snd. Zentrd it
bel diesem Ansatz das Frame-Konzept, das von M. Minsky (1975)
vorgestdlt worden ist.

» When one encounters a new situation (or makes a substantial
change in one’s view of the present problem) one selects from
memory a substantial structure called a frame. This is a
remembered framework to be adapted to fit reality by changing
details as necessary....”

Die Kernidee dieses Ansatzes i, dass stereotype Situationen durch
enen Frame beschrieben werden, der die Ublichen Eigenschaften der
Stuaion beinhdtet und s0 eine abstrakte, generische Beschreibung
dargelt. Durch das Festlegen der konkreten Eigenschaften wird aus
der dereotypischen Situation ene spezidle Stuation, die eine Inganz
des generischen Konzeptsig.
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GpzKFz

-Bewaffnung : string

-Gewicht : long Kriegsmaterial

-Besatzung : int -USt: float= 20
/\ ]
KPz JaPz

-Bewaffnung : string = Glattrohr 12,5cm -Bewaffnung : string = LFK HOT
-Gewicht : long = 50000 -Gewicht : long = 15000
-Besatzung :int= 3 -Besatzung :int =4

A A

Leopard 2 1/2PzKp Jaguar 1/2JaPzKp
-Kennzeichen :int=101 -Kennzeichen :int= 211

Abb.10: Einfaches Framesystem

Zur Beschreibung verwendet man flr jeden generischen Frame ein
Prédikatensymbol und fir jeden Instanz-Frameein
Kongtantensymbol. Jedes Attribut wird durch eén zweistdliges
Pradikat A(x,y) beschrieben, wobel x das Objekt ist, dem das Attribut
zugeordnet ist, und y der Wert des Attributs. Jede Instanzierungs-
Beziehung wird durch einen Fakt beschrieben, und jede
Subkonzept/Superkonzept Beziehung durch eine Regd:

KPz (Leopard 2 1/2PzKp)

Kriegsmaterid (Jaguar 1/2JaPzKp)

JaPz (Jaguar 1/2JaPzKp)

" X(KPz(X)® GpzKFz(x)

" X(JaPz(X)® GpzKFz(x)

" X(JaPz(x)® Kriegsmaterid(x)

Die Attribute enes Inganz-Frames werden durch Fakten beschrieben,
die Attribute eines generischen Frames durch Regdn:
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Kennzeichen (Leopard 2 1/2PzKp,101)
Kennzeichen (Jaguar 1/2JaPzKp,211)

" X(KPz(x)® Bewaffnung(x, Glattrohr 12,5cm)
" X(KPz(x)® Gewicht(x, 50000)

" X(KPz(x)® Besatzung(Xx, 3)

USW.

Komplexere Frames

In  richtigegn Framesytemen werden  wesentlich  komplexere
Framestrukturen verwendet, die ene facettenreiche
Wissengreprasentation erlauben, in der prozedurde und deklarative
Elemente vermischt werden. Bespidle fir solche Framesysteme sind:

o0 FRL (Frame Representation Language): Diese Sprache
wurde in den 70er Jahren am MIT entwickelt (Roberts &
Goldstein, 1977).

0 RLL (Representation Language Language): Eine frame-
baserte MetaSorache, die zur Definition von gpezifischen
Sprachen zur Wissensreprésentation gedacht war. Die Sprache
ist selbst-deskriptiv.

0 KEE (Knowledge Engineering Environment): KEE ig en
kommerzielles hybrides Werkzeug fir den Bau von WBS, das
von der FirmaIntdlicorp in den 80er Jahren entwickelt wurde.

o FrameWork: En frame-basertes System, das auch Konzepte
der objekt-orientierten Programmierung wie Message Passng
und die Vererbung von Methoden unterstitzt (Kantrowitz,
1993).

Semantische Netze

Ein semantisches Netz (engl. semantic network) besteht aus Knoten,
die Konzepte représentieren und Verbindungen (Kanten), die
Beziehungen  (Rdationen) 2zwischen den  Knoten  hergdlen.
Semantische Netze werden zur formaen Wissensreprasentation
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genutzt. Semantische Netze konnen dso in Form  von
veralgemeinerten Graphen dargestel It werden.
Die Rdationen zwischen einzelnen Graphenknoten konnen u.a. sain:

0 Hierarchische Relationen

0 Veebunggdaion (zB. i en Hund ig en Vertreter der
Klasse Tier)

0 Inganzreation (z.B. ist Bello ein Insanz der Klasse Hund)

0 Patitive Rdaion (zB. is Bdlos Fdl ein Tel von ihm)

0 Eigenschaftadation (z.B. ist Bdlos Fdl wuschelig)

Da die Rdationen danes semantischen Netzes immer Tell dessdben
sand, kommt es imme auf den Einzdfdl an, weche Rdaionen
vorhanden snd und was de bedeuten. Eine enfache Form enes
semantischen Netzes mit beschrénktem Satz von Rdationen ig én
Thesaurus.

Semantische Netze wurden in den frihen 60er Jahren von dem
Sprachwissenschaftler R. R. Quillan ds Représentationsformen  von
semantischem Wissen vorgeschlagen.

Nach Tim BenersLee soll das heutige Daennetiz WWW in einem
semartischen Netz (, Semantic Web*) aufgehen, indem dessen Inhdte
mittels RDF und anderer Standards mit wohldefinierten Bedeutungen
varsehen werden, die ene inhdtsbezogene Informationssuche
ermdglichen werden.

Einige bekante semantische NetzZformdismen snd snd  zum
Bagd:

0 Conceptual Graphs (Sowa 1976;1984): Ein Formaismus,
der ene graphische Notation fur Prédikatenlogik mit Typen
zur Wisseensreprésentetion vorsent. Dieser Ansaiz ist in der
weteren Folge in enem breteren Umfed zu ,, Conceptua
Structures' ausgebaut worden. Anwendungen liegen vor dlem
in den Bereichen natlrliche Sprachverarbeitung, fallbasertes
Schlief¥en und Moddlierung von Informationssystemen.

0 SNePs (Semantic Network Processing System (Shapiro
1979): Dieses System, das in LISP geschrieben wurde, it ds
Sysem zur  Wissengeprésentation  fir  einen  kognitiven
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Agenten konzipiert worden, der natlrliche Sprachen
verwendet.

o NETL (Fahlman 1979): En Nezformdismus, der auf
Padldverarbatung in  e@ner  SIMD  Architektur  (Sngle
Indruction, Multiple Data) ausgerichtet id. Inferenz wird
durch Propagierung von Markierungen im Netz betrieben.

0 KL-ONE (Bachman 1979). Dieses Sysem ig dak
vererbungsbezogen. Die Semantik der Formaismen it Uber
gne Umsazung in logik-baserter Dargtelung definierbar.
Entsprechende  syntaktische Kongrukte haben zu ener
elgenen Beschreibungd ogik gefihrt.

Mogliche Formate zur Speicherung semantischer Netze snd das
.Ressource Description  Framework” RDF, auf das im weiteren
Verlauf der Arbet noch genauer engegangen wird, da damit
Informationen fir ene effiziente Suche Im Internet bzw. Intranet
redisert werden konnen, und Topic Maps

Inferenz

Ein wesentliches Merkmd wissenshaserter Systeme it die Trennung
von Problemwissen und  Wissensverabetung.  Wahrend das
Wissenamanagement zum Tel mit  konventiondlen Techniken der
Informatik wie beispidswveise Datenbanken bewerkgeligt werden
kann, spiden Methoden der Inferenz eine zentrde Rolle in der
Wissensverarbeitung. Die bisher  beschriebenen Formdismen  zur
Représentation von Wissen bedingen spezidle Verfahren, mit denen
auf diesss Wissen zugegriffen werden und aus diesem Wissen neues,
nicht explizit représentiertes Wissen generiert werden kann. Eine
zentrde Rolle spiden hierbei Methoden der Inferenz.

Inferenz in regelorientierten Représentationen
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Die Inferenzdtrategien in regelorientierten Systemen lassen dch in
zwe Gruppen auftelen:

o Vorwartsverkettende Systeme: Die Veabetung findet
datengetrieben datt, d.h. ausgehend von den Daten wird nach
Wissen gesucht, das anwendbar i<

0 Ruckwartsverkettende Systeme: Die Veabetung findet
Zidorientiert datt, d.h. ausgehend vom Gesamtzid wird nach
Wissen gesucht, das anwendbar it und das das Gesamtzid in
ein oder mehrere, einfachere Unterzide zerleg.

Vorwartsverkettende Systeme

Vide dea wichtigen und auch wirtscheftlich  erfolgreichen
Expertensyseme  wurden ads S0 genannte  Regd-  oder
Produktionensysteme rediset, so zum Bespd MYCIN zur
Diagnose von besimmten Infektionskrankheiten oder XCON zur
Konfiguration von VAX-Rechnern der Firma DEC. Neben diesen
wurden solche Produktionensysteme auch in Programmen wie SOAR
und ACT engesatzt, welche das kognitive Verhdten von Menschen
amulieren. Solche Regd- oder Produktionensysteme  bestehen
normalerwei se aus folgenden Elementen:

0 Dem Arbeitsspeicher (working memory, WM)

0 Dem Regdspeicher (rule memory, RM)

Die Elemente des Arbeatsspeiches dnd die Fakten des
Produktionensystems. Im Prinzip bestent das WM aus ener Menge
von Typen sowie deren Instanzen, den Elementen des WMs (WME).
Es gbt dabe unteschiedliche Schten auf diese WME. Eine
asoziiet mit den WMEs ene frameatige Représentation, ene
andere seht die WMEs a's Datenbanktupd .

Die Elemente des Regdspeiches kodieren zumest das
Expertenwissen Uber die Zusammenhdnge der Fakten in der Form
~wenn Bedingung, dann Aktion“, wobe implizit angenommen wird,
dasss, wenn mehrere  Bedingungen auftreten, diese  konjunktiv
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verknipft snd. Die Verarbatung in einem solchen Sysem efolgt in
folgenden Arbeitsschritten.

RN

Musterung Regelauswahl

Aktion

Abb.11: Verarbeitungsablauf in einem vorwartsverkettenden System

In der ersen Phase werden die Bedingungen dler Regeln daraufhin
untersucht, ob diese durch Elemente des WM erflllt werden. Resultat
diesr Musterung i die so genannte Konfliktmenge, die die
Regedinganzen enthdt. Die gebunden WMESs snd genau jene, die die
Bedingungen der Regen eflllen. Im zweten Schritt wird ene
Regdinganz aus dem ,Conflicc Sat* (CS) zur Verarbeitung
auggewdhlt. Die Auswahl kann durch verschiedene Merkmae
erfolgen:

0 Vehinderung mehrfacher Ausfiihrung von Regeln mit
gleichen Daten zur Verhinderung von Endlosschieifen.
Auswahl aufgrund zetlicher Bedingungen.
Auswahl aufgrund der syntaktischen Struktur der Regel.
Bevorzugte Regd aufgrund von Meta-Wissen.
Zufdlige Auswahl.
Danach wird die Aktion der im zweten Schritt ausgewéhlten Rege
ausgefuhrt. Dies bewirkt zumeis eine Anderung des WM. Der
Abarbeitungszyklus  beginnt von vorne. Dieser |, Recognize-Act-
Cycé€' hbildet die grundlegende Kontrollkomponente in  enem
Produktionensysem. Die gesamte Veabetung terminiert, wenn
entweder eine explizite ,hdt‘-Anweisung ausgefiihrt wird, oder aber
das CS nach der Mugterung leer ist.

O O O0Oo
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Ruckwartsverkettende Systeme

Die Altenaive zur Abarbetungsdtrategie der vorwértsverkettenden
Produktionensysteme sind die rickwartsverkettenden. Der vidleicht
bekannteste  zidorientierte  Formdismus  hierbel i der  der
Hornklausdn. Diese haben zwe mogliche  Interpretationsformen:
énasdts  ene logische, andererseits ene prozedurde. Das
bekannteste  Hornklausdsysem i die  Programmiersprache
PROLOG (,,Programming in Logic*). Eine wesentliche Forderung an
Kakile die zur Automaiserung und Mechaniserung der Inferenz
dienen, ig die zdgeichtete Generierung von Inganzen. Be den
rickwértsverkettenden Systemen gibt es enen der Musterung
dhnlichen Mechanismus, die Unifikation.

Den Ausgangspunkt bildet der Zidzusand. Es wird nun versucht,
diesen Zidzusgand aus der Wissensbass &bzuleiten, dh. zu
bestimmen ob eine Aussage wahr oder fasch ist. Zuerst wird in der
Wissensbasis gesucht, ob die dem Zidzustand entsprechende Aussage
as Fakt in der Wissendbas's enthdten ist. Danach wird untersucht, ob
es die Pramissen jener Regd ds Fakten gibt, die den Zidzugtand ds
Konkluson enthdten. Gibt es diese ebenfdls nicht, wird
rickwértsgenend versucht, die fir die Generierung der Zidaussage
notwendigen Fekten aus der Wissendbass abzuleiten. Letztendlich
feuern jene Regdn in umgekehrter Reihenfolge, die zur Erzeugung
der Aussage des Zidzustandes bzw. deren Widerlegung notwendig
snd.

Allgemeine Resolution

Wéhrend die Hornklausen aufgrund der Definition  en
engeschrankter Formaismus snd, Sdlt der Resolutionskakidl ene
Inferenzarategie fir dlgemene Klaussmengen da. Diessr wurde
1965 von JA. Robinson zusammen mit dem Unifiketionsprinzip
engefihrt. Der Kakil arbetet auf ener syntaktischen Unterklasse
der Formeln der Pradikatenlogik erster Stufe. Durch die Verwendung
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von Klausdformen wird sowohl die Struktur der Eingabeforme as
auch die Anzahl der vorkommenden Konnektive und Quantoren
engexchrankt, was zu einem sehr enfachen und viefach praktisch
effizienten Kakdl fohrt. Dabel werden zuerst beliebige Formeln der
Pradikatenlogk in ene enfache Klausdform (Konjunktive Norma-
Form, KNF) trandformiet. Da ein Widerlegungsheweis konstruiert
werden soll, wird in der weteren Folge versucht, aus dem Negat der
zu bewesenden  (gexhlossenen) Formd mit Hilfe  der
Resolutionsprozedur enen Widerspruch in Form der leeren Klausd
herzugtellen. Moglich wird dies, daja bekanntlich gilt:

@ istunerfilbar U | ist Tautologie

Der Resolutionskalkiil

Der Resolutionskakdl ist sehr kompakt und besteht im Wesentlichen
nur aus zwe Regdn. In der Aussagenlogik sind dies:
LUC LUC LULUC
L . 9 2Res und ————=Fak
C,UC, LUC,

Wobe Res die (aussagenlogische) Resolutionsregd und Fak  die
(aussagenlogische) Faktoriserungsregd bezeichnet. In der
Resolutionsregel  heilfen die beaden Klausdn der Prémissen die
Elternklausen, die Klausd C;UC, der Konkluson heift Resolvent
Uber das Literal L. In der Faktoriserungsege helld die Konklusion
LUC; der Faktor der Pramisse LULUC;.
Dea pradikatenlogische Resolutionskalkil  bestzt  die  folgenden
beiden Inferenzregdn:

LUC, , @K UC, Res und LUIfUCl Fak
Cs UC,s LmJCm

Die Namensgebung der enzelnen Klausen und Operationen efolgt
andog zu den Regen fur die Aussagenlogik.



Default-Logik

Nicht-monotones Schlief¥en  bzw. Default-Schlief?en  bedeutet, dass
én gezogener Schluss unter Umdsténden unglltig sein, bzw. werden
kann. Das Erkennen neuer Fakten kann dte Schllisse unglltig
mechen.
Dies kann in unterschiedlichen Situationen nétig sein:
0 Unvollgandiges Wissen
o Anderung der Fakten
0o Eine Dadgdlung, die es elaubt, Ausnehmen anzugeben;
emoglicht unter Umdgtdnden ene dichtere  Représentation
(und damit effizienteres Schlief¥en).
Begpid: Tweety i en Vogd. Unter der Annahme, dass Vogd
fliegen konnen, kann man auch davon ausgehen, dass Tweety fliegen
kann. Obwohl Vogd Ublicherweise fliegen konnen, kann Tweety
nicht fliegen, well e @n Finguin ig und Pinguine zwar Vogd dnd,
jedoch nicht fliegen kdnnen.

Fuzzy-Logik

Die Fuzzy-Logik beschéftigt dch mit dem Begriff der Vaghet.
Vagheit bedeutet, dass Aussagen nicht exakt bestimmt, dh. nicht
genau wahr oder fasch snd. Nehmen wir an, eine Person i 170 cm
grol3. I diese Peson nun gro3 oder klein? Die Fuzzy-Logik
beschéftigt sch nun damit, das Problem der Vaghat in en
Regdsysem zu packen und zu kodieren. Fuzzy-Systeme kodieren
demnach direkt drukturiertes Wissen (Regen) in numerischer Form.
Die Fuzzy-Set-Theorie (Unschafe Mengen = Fuzzy-Sets) wurde
1965 von Prof. Zadeh (Universté Berkeley, Kdifornien) eingefihrt.
Prof. Zadeh ddlte fest, dass herkdmmliche (Computer-) Logik keine
Manipulation von Daten kennt, die vage oder subjektive Konzepte
reprasentieren. (z.B. Es ig ziemlich kat, eine schone Frau). Die
Fuzzy- Set- Theorie geht von der Annahme aus, dass dle Dinge nur zu
egnem gewissen Grad zutreffen und reduziet die herkdmmliche
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Logik auf enen Sondefdl. Gerade der Mangd an Prézison
emoglicht: Ein Treffen von Entscheidungen, sdbgt in Stuaionen, in
denen unvollgdndige oder teilweise widerspriichliche Informationen
vorliegen. Die Zugehdrigkeitsfunktion zur schafen Menge it durch
zugehtrig (,1*) oder nicht zugehdrig (,0°) bestimmt. Sind Werte der
Zugehdrigkeitsfunktion nicht nur Null oder Eins, sondern beiebige
Werte zwischen 0 und 1, dann spricht man von ener unscharfen
Menge  (Fuzzy-Set). Ein  Fuzzy-S&¢ wird durch  die
Zugehdrigkeitsfunktion immer eindeutig dargestelt. Dadurch werden
beliebig feine Abstufungen zwischen ,gehdrt dazu' und ,gehort
definitiv nicht dazu" vorgenommen.

Zur  Formulierung von menschlichem  Erfahrungswissen  werden
Fuzzy- Regeln verwendet.
Begoid:
Regeln beim Autofahren:
0 Wenn der Abgand zum vorderen Auto klen ist und
die Geschwindigket grof3, dann bremse mit grof3er
Kraft.
0 Wenn der Abstand zum vorderen Auto mittel it und
die Geschwindigkeit grof3 dann bremse mit mittlerer
Kraft.
Die Aufgebe der Inferenz ist es, Eingabewerte mit dem sprachlich
formulierten, unschafen Regedwerk zu  verknlpfen und daraus
Folgerungen zu ziehen. Im dlgemeinen Fal koénnen die Eingabewerte
unschafe Fuzzymengen san; hier <ol aer weterhin davon
ausgegangen werden, dass es sich be den Eingabewerten um scharfe
Messwerte handdlt.
Sat Arigotdes benutzt man in der bindren Logik den Modus-Ponens:
Ausder digemeinen Regd
o0 "Alle Mensthen snd derblich” und der konkreten
Vorgabe
0 "Sokraesis ein Mensch." schliefd man
0 "Sokratesist sterblich.”
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Implikation: X ist ein Mensch ® X ist sterblich

Pramisse: Sokratesist ein Mensch

Folgerung Sokratesist sterblich

Die dlgemene Regd lasst dch ds Impliketion formulieren: ,,Wenn x
eén Mensthig, dann ist x sterblich®.

Be der Fuzzylogik wird diessr bindle Modus-Ponens zunéchst
aufgeweicht:

Well hier unschafe Begriffe benutzt werden, kénnen wir bel der
Folgerung nicht davon ausgehen, dass der DANN-Tel der
Impliketion die Folgerung exakt angibt. Darlber hinaus soll die
Folgerung aber auch berlickschtigen, inwiewet die Pramisse den
WENN-Tell der Implikation efillt. Insbesondere soll die Folgerung
nur in geringem Malde zutreffen, wenn die Pramisse den WENN-Tel
nur wenig eflllt. Man beachte, dass im Gegensatz dazu bem
aidotdischen Modus-Ponens die Pramisse ,Sokrates ist  ken
Mensch." nicht zur Folgerung ,, Sokrates ist nicht sterblich.” fhrt.

In den Prdmisen von Regdn werden linguistische Werte durch
logische Operationen mitenander verknUpft. Bevor dies jedoch
geschehen kann, missen die aktudlen Eingangswerte erst fuzzyfiziert
werden. Unter  Fuzzyfizierung verdeht men die Ermittlung der
Zugehorigkeitsgrade zu  den unschafen Mengen, ausgehend von
aktudlen Werten der Eingangsgroen. Der Zugehdrigkeitsgrad wird
mit Hilfe der Zugehtrigkatfunktion mn(u) ermittedt, dh. der
Eingangswvert  fuhrt  Uber die Zugehtrigkatsfunktion zu enem
Zugehdrigkeitsgrad der entsprechenden unscharfen Menge.

Im né&chgen Schritt werden die linguistischen Werte logisch
miteinander verknUpft. In diesem Beispid dnd die linguigischen
Werte UND-verknipft (Mensch und sterblich). Daher ist der Grad der
Vorbedingung durch das Minimum der Zugehorigkeitsgrade der
EingangsgroRen bestimmt. Der Grad der Vorbedingung muss nun auf
den linguigischen Wert der Aktion der Regd umgdegt werden.
Diesen Schritt nennt man wieder Inferenz. Die Inferenz  erfolgt,
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indem man das Minimum zwischen dem Grad der Vorbedingung und
der Zugehtrigkeitsfunktion der Aktion bildet. Diese Methode der
Inferenzbildung gelt jedoch nur ene Mdoglichkeit dar. Eine andere
Mdglichkeit it die Produktbildung zwischen dem Grad der
Vorbedingung und der Zugehorigkeitsfunktion der Aktion. Fir
welche Art der Inferenzbildung man sch entscheidet, hangt von der
Art der Anwendung ab. Als letizten Schritt in enem Fuzzy-Regd-
Sysem mul3 noch ene konkrete Ausgangsgrofle aus der
Gesamtzugehdrigkeitsfunktion  ermittlt  werden. Diesen Vorgang
nennt man Defuzzyfizierung.

Neuronale Netze

Mit Hilfe der neuronalen Netze versucht man, bestimmte
Verabatungsechniken, zB. des menschlichen Gehirns,  den
biologischen Strukturen entsprechend, nachzubilden. Dies kann
beispidswveise en assozidives Erinnern sehr einfacher  Strukturen
sn. Dabe hat man zwe Zide Zum dnen will man Maschinen
kongruieren, die mehr konnen ds die sequentidl arbeitenden
Computer, wie se von Babbage oder von Neumann entwickelt
wurden. Aul¥erdem versucht man, die Funktionsweise des Gehirns,
nicht sener lokachemischen Arbetswese, sondern des gesamten
Nervensystems, versténdlicher zu machen.

Die Modelle der Neuronden Netzwerke werden notwendig, wenn
man dSch Uberlegt, dass schon ein sehr primitives Insekt im Hug
Koordinierungdeisungen  vollbringt, die sdbs der  moderngen
digitdlen Technik nicht zuzutrauen snd. Sdbst die Moglichkeiten
ene logik- und wissenshaserten kinglichen Intdligenz snd nicht so
umfassend, dass dch aus ihnen dle menschlichen  Eigenschaften
nachbauen liel¥en.

Folgende Vaiablen besimmen den Zusand des Neuronden
Netzwerkes:

1. Eine Zustandsvariable wird jedem Neuron zugeordnet.
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2. Jder Vebindung zwischen 2zwe Neuronen wird en
Konnektionskoeffizient zugeordnet.

3. Jedes Neuron besitzt eine Anregungsschnittstelle.

4. Fur jedes Neuron wird eine Entwicklungsfunktion definiert.

Lernen in Kinstlichen Neuronalen Netzen

Da Schwerpunkt liegt auf  Algorithmen, die die Gewichte
automatisch setzen bzw. adaptieren, da bei den meisten Verbindungen
ene explizite ,,Programmierung® nicht moglich i (vor dlem be den
,Hidden Units'). Diesr Vorgang wird Training, der Algorithmus
Lernregel genannt.

Esgibt drei wesentliche Lernprinzipien:

o Die Vedéakung von Vebindungen zwischen Units die
gleichzatig aktiviet dnd (dh. ene von O verschiedene
Aktivierung haben).

o Die Anderung des Gewichtes, so dass ein vorher definierter
Fehler am Output so geing wie moglich  wird
(Fehlerminimierung).

0 Das Anndhen enes Gewichtes an den Aktivierungswert der
vor der Verbindung liegenden Units (Angle chungdernen).

Delta-Regel (Widrow-Hoff-Regel): Zum Fehleminimierungs-
Lernen muss angenommen werden, dass es ene Vorgabe (oder
» Target”) fir den gewinschten Output, dso einen , Lehrer”, gibt. Der
momentane Output wird mit diessm Zidwert verglichen, und die
Verbindung proportiond zur resultierenden Differenz geéndert. Mit
dieser Lermregd konnen dlerdings nur Netze ohne Hidden Units
trainiert werden, da fir diese keine Vorgabe angegeben werden kann
(da de sozusagen nur Vemittler snd, aber nicht direkt in das
Endergebnis eingehen).

Backpropagation: Erweterung der DdtaRegd. Es kdnnen
damit Netze mit Hidden Units traniet werden. Es wird aus den
Fehlern der Outputunits en ,Pseudofehler” der Hidden Units
berechnet, mit dessen Hilfe dhnlich wie oben die Gewichte, die zu
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den Hidden Units hinfUhren, geéndert werden konnen. Der Fehler
wird aso ,zuriickpropagiert”, ein Vorgang, den man in komplexeren
Netzen auch ofter durchftihren kann.

Aus

mathematischer  Scht  entspricht  Fehlerminimierungdernen

gnem Gradientenverfahren, indem immer der Weg des delgen
Abgtiegs (gegeben durch die ede Ablatung der Fehlefunktion)
genommen wird.

Wichtige Anwendungsbereiche fir Neuronale Netze sind:

(0]

(0]
(0]

Diagnose und Interpretation: z.B.: Quditéskontrolle in der
Produktion, Fehlerdiagnose
Vorhersage, Prognose: z.B.: Aktienkurse, Verkaufszahlen

Clusgtering: ZB.: Spracherkennung, EKG/EEG,
Betriebszusténde eines Prozesses
Mustererkennung: zB. Zeichenerkennung,

Unterschriftenverifikation, Satellitenbilderkennung

Robotik, Steuerung: zB.. Armgeuerung, Fahrzeugsteuerung
(Autopilot)

Optimierung: z.B.: Topologie (VLS), logisische Probleme
(Ressourcenzuteilung)

K ognitionswissenschaften: zB. Moddle der
Begriffsbildung, Lernen
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Resource Description Framework (RDF)

Die dezet gangige Vorgangsveise, um das  Problem  der
Informationssuche zu bewdtigen, is die Volltext-Indizierung. Bel der
Suche nach wissenschaftlichen Dokumenten etwa, erweist Sch diese
Vorgangsweise aufgrund der Schwierigkeit der Klassfizierung ds
unzweckmaldg.

Eine verninftige, automatiderte Suche nach Internetdokumenten
verlangt daher nach ener prézissn Beschreibung solcher Dokumente.
Diese Informationen miissen demnach in das Dokument eingebettet
werden. Dies kann aber nicht in ungrukturierter Form  erfolgen,
sonden muss, um ene effiziente Suche zu ermoglichen, gewissen
Regen folgen. Um ene solche Struktur enzufiihren, verwendet man
0 genannte Metadaten, dso Informationen Uber Informationen. In
weiterer Folge soll nun ein Uberblick (iber das , Resource Description
Framework” (RDF) des World Wide Web Consortium (W3C)
gegeben werden, das es erlaubt en Internetdokument zu beschreiben,
ohne sch daba auf ein bestimmtes Format oder ein Schema fir die
Reprasentation der Metadaten festzulegen. (RDF03a);

Die ergen Entwirfe des Resource Description Framework (RDF)
verdffentlichte das W3C 1997. Zid war es, enen Mechanismus zu
scheffen, der ene automatische Verarbeitung von Metadaten
ermdglicht. (RDFO3b)

Grundkonzept

RDF ig ene deklarative Sprache zur Beschreibung von Begriffen
bzw. Entitdten (Resources), deren Beziehungen untereinander
(Statements) und die Arten diesr Beziehungen (Properties). Begriffe
bzw. Resources konnen beliebige Konzepte (z.B.: Dokumente,
Begriffe) s8n und werden durch ,Uniform Resource Identifiers'
(URI)  endeutig identifiziet. RDF kennt kenen Spezidlen
vordefinierten Wortschatz zur Beschreibung von Metadaten, sondern
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bietet die Moglichkeit verschiedene Standards (z.B.: Dublin-Core)
einzubinden oder gar neue Schemata zu definieren.

Dea grundlegende Gedanke bel RDF ist es, ene Sprache zu
entwickeln, mit der man Aussagen Uber Dinge trifft, die mittels
geichteter Graphen moddliet werden konnen. Diese  Graphen
bestehen aus Knoten, zugehérigen Paaren von Attributen und Werten.
Knoten snd beispidsvese Qudlen im Internet, Attribute snd die
Eigenschaften der Knoten, deren Werte entweder atomar sind (also
Text Strings oder Zahlen) oder wiederum Qudlen bzw. Dokumente
mit Attributen. Solche Modele werden in XML (eXtensble Markup
Language) abgebildet, &snd somit austauschbar und  konnen
maschindl verarbeitet werden. Hierbe i XML aber kenesfdls
zwingend vorgeschrieben, sondern nur ene Empfenlung des W3C zur
Saididerung der abgebildeten Informationen. RDF bedient sch der
Syntax von XML, ohne dabe Annahmen Uber en bestimmtes
Anwendungsgebiet vorauszusetzen ([ XML_RDF).

Resources

Alle in RDF beschricbenen Begriffe bzw. Entitéten werden ds
Resource bezeichnet. Das konnen en HTML-Dokument, mehrere
verknipfte Internetseiten oder auch nur en Tel ene Sdte san.
Genauso konnen aber auch gedruckte Blicher ds Resource betrachtet
werden und somit nach dem RDF Konzept beschrieben werden.

Resources werden in RDF mittels URI identifziert. Folgende Tabelle

gdlt mogliche Ausprégungen von Resourcen und die dazugehérigen
URIs dar. (RDF03a)
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Arten von Resources URI

Medien mit digitaler URI ist URL, mit der auf die Resource zugegriffen
Manifestation (z.B.: werden kann. (z.B.: www.xyz.com/song.mp3)
Webseite, Bild in

Datenbank, ...)

Abstrakte Begriffe ohne  URI dient zur global eindeutigen Identifikation.

digitale Manifestation ~ Zuordnung der Bedeutung (semantischen I nterpretation)
der Resource erfolgt nicht im Rahmen von RDF (z.B.:
WWW.Xyz.comv/propertiesttitle).

Literal Resource Keine eigene Identitét, deshalb auch keine URI. (zB.:
(einfacher Wert - zB Deep Down & Dirty)

String)

Statements

Wie in der natlrlichen Sprache efolgt die Beschrebung von
Begriffen bzw. Entitdten durch Aussagen (z.B.: Dieses MP3 hat den
Titd ,Deep Down and Dirty"). In RDF entspricht eine Aussage
gnem Statement, weches dch wiedeum aus dre Telen
zusammensetzt. Se weden in Anlehnung an die Grammatik ds
Subject (bzw. Resource), Predicate (bzw. Property) und Object (bzw.
Vaue) bezeichnet. Das Object (der Wert der Eigenschaft) eines RDF-
Statements kann ener anderen Resource, enem enfachen String
(Literd) oder einem anderen einfachen Datentypen entsprechen.

Eine Beschrelbung efolgt in der Regd durch eine Menge von
Aussagen bzw. Statements der Form subject-predicate-object, wobel
die Abbildung auf dre verschiedene Arten efolgen kann (RDFO3a,
RDFO3by):

o dsgerichteter virtudler RDF-Graph,
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http:/fwww.xyz.comisong.mp3

hitp:ffwww.xyz.com/properties#title

Deep Down & Dirty

Abb.12: Einfacher RFD Graph

o inFormvon Triples-Syntax,
<subj ect><pr edicate><object> bzw.
<resour ce><property><value>

<http://www.xyz.com/song.mp3>
<http:/Mwww.xyz.com/pr oper tiesttitle>
<http:/ww.xyz.com/title#tDeepDowné& Dirty>
o oderin einem XML-Format (Sehe unten).

Properties

Die Propeties bzw. Eigenschaften einer Resource konnen speziele
Charakterigtika, Attribute oder Beziehungen zu anderen Resources
sen. Die spezifischen Bedeutungen der Properties legen fest, welche
Werte se annehmen konnen. Das hell¥, dass diese Properties geméald
den Anforderungen des Anwendungsgebietes fre  definierbar sind.
Einige Propeties dnd berets vom W3C vordefiniet  (z.B.:
http: //www.w3.0r g/1999/02/22-r df -syntaxnsttype zur Deklaration des
Typs einer Ressource).
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http:/fwww.xyz.com/song.mp3

hitp:/fwww. w3.org/1999/02/22-rdf-
syntax-nsitype

http:/iwww.xyz.com/
types#Mp3

xyz = hitp:/fwww.xyz.com

xyzt = hitpfwww.xyz.comitypes

xyzg = hitpi/iwww.xyz.com/genre

xyzp = http:/fwww.xyz.com/properties

rdf = http:/fwww . w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns

xyzg:Danced&Electro

Deep Down & Dirty

KyZp:genre

xyzp:title

Abb 13: Kombination und Erweiterung des bisherigen Beispiels

XML Syntax: RDF/XML

Als maschindl verarbetbares Audtauschformat fir die RDF-Graphen
wird Ublicherweise XML verwendet. In der RDF-Spezifikation wurde
die dafir notwendige Syntax definiert. Im Folgenden wird das obige
Beispid in XML dargestdlt (XML_RDF):



<?xml version="1.0" 7>
<rdf:RDF xmins:rdf=http:/Mmww.w3.or g/1999/02/22-r df-syntax-
ns#

xmins:xyzp=" http://ww.xyz.com/propertiest#' >

<rdf:Description
rdf:about=" http://mww.xyz.com/song.mp3" >
<rdf:type
rdf:resource=" http://www.xyz.com/typestM p3" />
<xyzp:genre
rdf:resource=" http://www.xyz.com/genr e#DanceAndElectro" />
<xyzp:title>DeepDownAndDirty</xyzp:title>
</rdf:Description>

</rdf:RDF>
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Dargdlung des letzten Beispidsin RDF/ XML (Kurzverson):

<?xml version="1.0" 7>
<rdf:RDF xmins:rdf=http:/Mmww.w3.or g/1999/02/22-r df-syntax-
ns#

xmins:xyzp=" http://ww.xyz.com/propertiest#'

xmins.xyzt=" http://www.xyz.com/typest#"' >

<xyzt:Mp3 rdf:about=" http://www.xyz.com/song.mp3" >
<xyzp:about
rdf:resource=" http://www.xyz.com/genr e#DanceAndElectro” />
<xyzp:title>DeepDownAndDirty</xyzp:title>
</xyzt:Mp3>

</rdf:RDF>

Erweiterte Konzepte

Containers

Container ermdglichen die Gruppierung von Resources bzw. die
Moddlierung n-&er Beziehungen durch die EinfUhrung kinglicher
Resources vordefinierten Typs. RDF definiert fir diese Zwecke dre
solche Contai nertypen:[RDFO3Db]
0 Bag (rdf:Bag): Entsoricht ener ungeordneten Menge von
Elementen. Is die Rehenfolge der Resources nicht wichtig,
wird dieser Typ verwendet.
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0 Sequenz (rdf:Seq): Ist die Rethenfolge der Resources relevant,
verwendet man eine Sequenz.

o0 Altenative (rdf:Alt): Wird verwendet, wenn von mehreren
giltigen Werten nur ener ausggewdhlt wird. Es muss
mindesens ein Wert in der Auswahllise sehen. Der ege
Wert gilt ds Defaultwert. Die Reihenfolge ist dabel wieder
unwichtig.

Die Referenzierung der Mitglieder in @nem Container efolgt mittels
vordefinierter Properties, wie zum Belspid rdf:_1, rdf:_2,..., rdf._n.
Die entsorechende Ordnung (wenn die Rehenfolge beachtet wird)
efolgt dabe Uber die im Propety enthdtene Zahl. Die folgende
Abbildung soll diesen Sachverhdt anhand des begletenden Beispies

veranschaulichen:

rdfs:type

rdfs:type rdfs :ty

rdfs:Property

dfs:type
xyzp:download
rdfs:type
xyzp:theBestSong

Abb. 14: Container — V erschiedene Orte fiir den Download des Songs:

»Song.mp3"

Collections

Container dnd offene  Strukturen, die ihre  Gruppenmitglieder
referenzieren. Es kann aber keine Aussage Uber die mdgliche
Exigenz anderer Mitglieder getétigt werden. Collections hingegen
snd geschlossene Gruppierungen in Form  verketteter Ligten. Die
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Kongruktion ener solchen Lise efolgt Uber das in RDF
vordefinierte Vokabular:

o rdf:List: Gibt die Collection an

o rdf:first: Kennzeichnet das erste Element

o rdf:rest: Kennzeichnet den Rest der Liste

o rdf:nil: Alsleere Liste, bzw. leerer Rest der Liste.
In der folgenden Abbildung wird eine zu unserem Beispid passende
Collection ,, The owners of the file songmp3 ae UniversaRecords,
StereoMcs and AnyMusicPirate’ as RDF Graph dargestelIt.

rdfs:subPropertyOf  ~"http://purl.org/d
" ~_elements/1.1/title

: rdfs:subPropertyOf ttp://purl.org/de
it i) elements/1.1/rights

Abb.15: Beispiel einer Collection

xyzp:title

e

Reifications

Als Refication in RDF bezeichnet man die Reprdsentation enes
Statements durch eine Resource, aso Statements Uber Statements. Zu
diesem Zweck wird eine kinsliche Resource des vordefinierten Typs
rdf: Satement eingefihrt, die das zu rdfizierende Statement
reprasentiert.  Ausgehend  von  diesr Resource wird  die
Referenzierung von Subject, Predicate und Object des Statements
mittels  vordefinieten  Properties  durchgeftihrt  (rdf:subject,
rdf:predicate, rdf:object). Unten gehende Abbildung zeigt ene
solche, zu unsrem Beigpid passende Refication: , The MuscExpert
believes that song.mp3 is TheBestSong of the StereoMcs Album
DeepDownAndDirty".



xyzg:Style

rdfs:range

Abb.16 : Beispiel einer Reification

rdfs:domain

RDF-Schema

Grundkonzept

Wie weter oben schon beschrieben wurde, sollten  Properties
(Eigenschaften) auch die Beziehung zwischen Resources beschreiben
konnen. Nun wird aber in RDF keine Mdglichkeit angeboten, diese
Beziehungen zwischen Resources dazugdlen. Diee  Aufgabe
tbernimmt in diesem Fdle das RDF Schema, das im Wesentlichen
ene  Ddfinitionsgorache des  RDF-Vokabulars  ist.  Diese
Schemadefinitionen snd dazu sebst wieder in RDF geschrieben. Das
RDF Schema definiet dabei zu jedem Property, welche Werte es
annehmen kann, welche Beziehung es zu anderen Properties begtzt
und weche Art von Resources diese hat. Dadurch kann eine
kontrolliete  Nutzung von vordefinierten Properties und Resource-
Type (Klassen) innerhdb enes gewissen  Anwendungsbereiches
schergestelt  werden.  Diese  Schemadefinition  und  dessen
Ausprdgungen bilden enen gemeinsamen, Vvirtudlen RDF-Graphen
und konnen somit nach den Vorgaben von RDF/XML in en
maschinenlesbares Austauschformat Ubersetzt werden.

Das RDF Schema als Klassensystem

Das RDF-Schema &hndt sehr dem Konzept einer objektorientierten
Sprache wie beispidswveise Java oder C++. Ein wesentlicher
Unterschied bestent dlerdings darin, dass be  objektorientierten
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Sorachen ene Klase durch die enthdtenen Eigenschaften und
Methoden definiert wird. Beim RDF-Schema konnen Klassen auch
ohne ihre vordefinierten Eigenschaften aufgefunden werden, da dets
versucht wird, fir dle Properties festzulegen, auf welche Klassen se
anwendbar sind. Das RDF-Schema ermiglicht es auch, be Bedarf
neue Propertties zu definieren und diese dann enzenen Klassen
zuzuordnen, ohne bestehende Anwendungen zu beeintrachtigen.

Die Spezifikation von RDF-Schemaa baut auf vordefinierten
Ressourcen auf. Diese konnen dazu benutzt werden, Properties
anderer Resources bzw. anderer Properties zu beschreiben. Die
dazugehtrige RDF-Definition wird mit dem namespace ,rdfs’
bezeichnet und durch  http://mww.w3.0rg/2000/01/r df -schema/#
eindeutig identifiziet. Die Grundlage des RDF-Schemas hbilden die
Kernklassen (rdfs:Resource, rdfs.Class und rdfs:Property) und
Keneigenschaften  (rdf:itype, rdfs.subClassOf,  rdfs: PropertyOf,
rdfs: subPropertyOf, rdfs: seeAlso und rdfs.isDefinedBy).

Deklaration von Resource-Typen (Klassen)

rdfs.Class gdlt ene Unterklasse von rdfs:Resource dar, welche
wiederum die Klase dler Resources, das heiss dler in RDF
beschriebener Dinge, ist. Dabe i zu beachten, dass rdfs:Resource
sbst ene Inganz von rdfs.Class id. Mit der Kernegenschaft
rdf:type wird ausgesagt, dass ene Resource Indanz  ener
bestimmten Klaseidt.

Folgendes Bespid <ol den eben beschriebenen Sechverhdt
veranschaulichen:
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rdfs = hitp:/iveww.w3.org/2000/01/rdf-
schema#Class

rdf:type

Abb.17 : Beispiel von Resource-Typen-Deklarationen

Dieses Beigiied kann durch eine Art Modulariserung, dhnlich der in
objektorientierten  Sprachen vorkommenden Vererbung, eweltert
werden. Dabe  wird auf ene vorddiniete Kerneigenschaft
rdfs: subClassOf zurtickgegriffen und folgende
Spezidigerungsheziehung zwischen zwe Unterklassen hergestdIt:

rdf:subClassOf rdf:subClassOf

rdf:subClassOf rdl:subClassOr

xyzg:Dance&Electro xyzg:HipHop

ADbb.18 : Beispiel zu Spezialisierungsbeziehungenin RDFS

Deklaration von Properties

Die Klasse rdfs:Property wird andog dem Resource-Type
(rdfs:Class) fir Properties verwendet. Im folgenden Bespid wird
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mittels der Kerneigenschaft rdf#type bestimmten Resources die

Property einesrdfs: Property zugewiesen.
hitp:/f
download.xyz.com

mp3pirates.org/
Mp3s

xyz:song.mp3

Abb.19 : RDFS Graph zur Deklaration von Properties

Dieses Begid kann nun wiederum durch
Spezidis erungsbeziehungen zwischen gegebenen Properties
ewdtet werden. Im folgenden Beispid wird dazu auf die
Kerneigenschaft  rdfs:subPropertyOf  zurlickgegriffen, um  vererbte
Eigenschaften darzustellen und wiederzugeben.

xyz:song.mp3

A¥EIp.OWnNoTr

hitp://

o Heat digitalrights.org/

niversalRecord
rdfirest
| o http:/f
> L digtiatrights.orgf
StereoMcs
rdfirest
) hitp:/f
f:first
rdf:firs digitalrights.org/
& AnyMusicPirate
rdfirest |

rdf:nil
Abb.20: Spezialisierungsbeziehung von Propertiesin RDFS
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Einschréankungen von Properties

Ganz nech dem Konzept der Objektorientierung kann im RDF-
Schema Vererbung ddtfinden. Zusétzlich konnen Properties einer
Beschrankung unterzogen werden. Mittels der zwel
Kerneigenschaften rdfs.domain und rdfsirange kann nun  ganz
eénfach der Definitions- und Wertebereich einer Resource festgelegt
werden. Im folgenden Beispid wird der  Gliltigkeitsbereich  des
Properties xyzp#genre auf die Resource-Typen xyz#Audio und
xyzgt#genre beschrankt. Dabel it zu beachten, dass ein Property
hochgtens eine rdfsirange und ene rdfs.domain- Property besitzen
darf.

rdf:type rdf:predicate

rdf:Statement xyzp:TheBestSong

rdfobject
xyzp:belicves

http:/hwww . xyz.com/
User/MusicExpert

Abb.21 : Einschrénkung des Properties xyzp#genre

tp:/iwww.xyz.com
Album/StereoMcs/
DeepDownAndDirty

Zusammenfassung RDF

RDF ig¢ en MeadaenFramework, das zur Beschreibung von
Resources auf semantischer Ebene herangezogen werden kann. Dabel
is es komplett unabhéngig vom jeweligen Bereich, auf den es
angewendet werden soll. RDF umfasst sowohl en graphenbasertes
Daenmoddl, ds auch ene XML-basete Augauschsyntax. Das
RDF-Schema egénzt nun RDF um ene Definitionssprache fir
Beschreibungsschemata und basert auf dem Daenmoddl von RDF.
Weters gdlt das RDF-Schema vordefinierte Kernressourcen und
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Kerneigenschaften zur Verfigung, die  fir spezifische
Anwendungsfdle weiter verwendet werden. Das RDF-Schema ist
dabel dhnlich enem Klassenmodell einer objektorientierten Sprache
zu versehen.

Vorteile und Starken von RDF und RDF-Schema

RDF ig en sehr enfaches, dennoch aulers méchtiges Datenmoddl,
das uns elaubt, XML-Dokumente vidsdtiger, d.h. auf semantischer
Ebene, zu nutzen. Es konnen Tools darauf angewendet werden, die
die Struktur erkennen und jedem Element dessen Eigenschaften und
Typ zuordnen. Das RDF-Moddl wird dabel forma spezifiziet. Es
bestzt ene hohe Unabhéngigket vom Anwendungsbereich, ist
weters schon sehr weit verbreitet und wird durch W3C  gark
unterstiitzt. Das RDF-Schema basert auf RDF, wodurch eine sehr
enfache,  ae  durchaus  flexible  Definitionssprache  fir
Beschreibungsschemata  geschaffen wurde. Eine weitere Stérke des
RDF-Schemas i, dass dhnlich wie bel objektorientierten Sprachen,
Vererbungen, Mehrfachvererbungen, Spezidiserungen, sowie
Einschrankungen von Properties zur Anwendung kommen kénnen.

Nachteile und Schwachen von RDF und RDF-Schema

RDF gdlt ene ewas gewohnungsbedirftige Syntax des XML-
Augtauschformates dar und kann mittels herkdmmlicher XML-Tools
nur schwer verarbeitet werden. Eine weitere Schwéche ist die unklare
Unterscheidung zwischen Medien und absrakten Begriffen, was
bedeutet, dass aufgrund einer URI nicht gesagt werden kann, welches
Medium dahinter liegt. Glechzatig werden manche Eigenschaften
nicht sehr sauber gdost. Begpide wéren die Container, wo eine
Ordnung Uber die Property-Bezeichnung angelegt wird, oder dass bei
enem refizierten Statement keine Reifikation moglich i



Zusammenfassung und Ausblick auf die Zukunft des
Wissensmanagement

Knowledge-Management  gilt heute as wichtiger Bereich fir die
effiziente Nutzung der Ressource Wissen und beschreibt den Schritt
vom individudlen zum kollektiven Wissen enes Unternehmens
Bacons Satz ,,Wissen is Macht” wird durch das Wissensmanagement
eweitert. ,Wissen i Macht, aber nur, wenn es auch weitergegeben
wird’. Es recht dso nicht nur, hochqudifiziete Mitarbeiter
gnzusdlen, wenn diee abdats und unternehmengdevante
Informationen  nicht  wetergeben.  WMS bzw.  Knowledge-
Management-Systeme  werden  auch  in - Zukunft  vorrangig  nur
technische Unterstiitzung leisten kdnnen — der Input ins System muss
von den Mitarbeitern selbst kommen.

Es ig auch nicht ausreichend, grol}e Informationsmengen zu scannen
und in Volltextdatenbanken abzulegen. Der entscheidende Schritt von
der Information zu enem Wissensmanagement i der von der
Information zum Wissen. Dies wird durch Werkzeuge zur
Vedichtung von Information, Erschlielung von Zusammenhangen
und Reduktion auf die wesentlichen Inhdte erreicht. Die Grundiagen
des menschlichen Wissens wie die Einschédtzung des Wertes einer
Information in enem vorher noch nicht bekannten Zusammenhang,
dso das, was die Kindliche Intdligenz ausmacht, missen den
heutigegn Losungen ed noch implementiet  werden. Zu den
gewichtigsten  Nutzaspekten  eines  Wissensmanagementsystems
zéhlen die optimiete Wiederverwendung von schon exidierenden
Ergebnissen  (lessons learned), bessere Ausschopfung von  bedt-
practice Losungen und die Reduktion von Fehlern.

Unabhéngig von der verwendeten Software liegt die Herausforderung
zur efolgrechen Einflhrung enes Wissenamanagementsysems baim
Management sdbs.  Entscheidungen  fir  WM-Ldsungen  €sind
Entscheidungen der  Unternehmendeitung. Es i Aufgabe  der
Fuhrung, zundchst die Voraussetzungen wie ene entsprechende
Unternehmenskultur zu schaffen.
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Abkturzungsverzeichnis

Al i, Artificid Intdligence
FOL...coooveieinnes First Order Logic

FRL oo, Frame Representation Language
KEE......cccocuv..... Knowledge Enginearing Environment
[ Kingliche Intdligenz
KNF..oooiree Konjunktive Normaform

KNN ..o, Kungtliches Neuronales Netz

MIT o Massachusetts I ndtitute of Technology
PROLOG.......... Programming in Logic
RDF......ccoveee Resource Description Framework
RLL .o, Representation Language Language
RM ..o Rule Memory

SIMD................. Single Ingruction, Multiple Data
SNePs.............. Semantic Network Processing System
URL....ccorvrne Uniform Resource Identifiers
URL....ccovvrienns Uniform Resource Locator
W3C....oooveenen. World Wide Web Consortium
WBS........ccoene. Wissensbas ertes System
WME................. Working Memory Element
WMS.........c....... Workflow Management System
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