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Modul 2:
Wissens-Organisation und
Informatik

»Das menschliche Gedichtnis ist kein einheitliches Ablagesystem,
sondern untergliedert sich in funktionale Subsysteme

mit verschiedenen Wissensformen und mentalen Reprisentationen.
In unseren Kopfen gibt es nicht nur eine Sorte Wissen,

sondern verschiedene Wissensformen,

die je nach Aufgabe und Anforderung

unterschiedlich genutzt werden kénnen. “

Lernziele

Nochmals missen wir den Unterschied zwischen Information und Wissen
kliren und die Wichtigkeit von Wissensmanagement fiir unsere Wissensge-
sellschaft erkennen. Mit dem Verstindnis verschiedener Wissenstheorien
und der Unterscheidung verschiedener Wissensarten wenden wir uns der
Wissens-Organisation zu. Das ist grundlegend, um Problemlésen und
maschinelle Wissensverarbeitung zu ermoglichen.
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Engelkamp 1990, zi-
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Ballstaedt, Ange-
wandte Kognitions-
wissenschaft an der
Uni Tiibingen

Wissens-
management

Wissenstheorien
Problemldésen und

maschinelle
Wissensverarbeitung
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Wissen und Information wachsen exponentiell. Dabei sind wir erst am
Anfang einer so genannten ,,Wissensgesellschaft: Immer schneller wird
handlungsrelevantes Wissen notwendig, um spezifische Probleme zu 16sen.
Computer haben dabei einen wesentlichen Anteil. Wissensrecherchen wer-
den in Zukunft durch vernetzte Computer via Internet immer schneller und
durch effiziente Suchmaschinen auch immer brauchbarer.

Wissen ist zweifelsohne ein entscheidender industrieller Produktionsfaktor
unseter Zeit. Ohne zielotientierte Anwendung von vorhandenem Wissen
sind Innovation und Optimierung von Produkten oder Serviceleistungen
nicht moglich. Wissen ist in einer Ozrganisation an vielen verschiedenen
Orten ,,gespeichert”. In den Gehirnen der Mitarbeiter genauso wie in
Datenbanken von Computern. Uber den Erfolg eines Unternehmens im
globalen Wettbewerb entscheidet, wie nun das vorhandene Wissen mog-
lichst schnel/ und richtig eingesetzt wird.

Wissensmanagement heil3t, das Wissen im Bedarfsfall rasch und einfach
zuginglich und vor allem auf ein konkretes Problem anwendbar zu machen.
Es miissen aber auch Strategien entwickelt werden, wie und an welchen Stel-
len das Wissen gezielt adaptiert und erweitert werden kann. Wissensmanage-
ment ist also nicht in erster Linie ein reines Informatik-Problem.

Neue Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) stellen aber
ein bislang nicht gekanntes Potential zum Umgang mit Information und
Wissen bereit, allerdings mit dem potentiellen Nachteil, einer schier unge-
bremsten Wissensflut ausgesetzt zu sein, die naturgemil} ein Gefiihl der
Orientierungslosigkeit verbreitet.

Bild 2.1 Wissensmanage-

ment beginnt schon sehr
frih ...

=
Bild 2.2 Intelligente Wis-
sensorganisation: die
Selbstorganisation des

menschlichen Gehirns
als Vorbild

Orientierungslosig-
keit: Was ist wichtig?
Was sollen wir
wissen und wozu?
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‘ Information I

| |
‘ Wissen I

Bild 2.3 Von der Infor-
mation iiber die Kogniti-
on zum Wissen

Bild 2.4 Die Aufgaben
von Informationsmana-
gement und Wissensma-
nagement

Wissen und
Wissensreprasen-
tation stellen Zen-
tralbegriffe und
Hauptarbeitsgebie-
te der Kognitions-
wissenschaft dar
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1 Wissen versus Information

1.1 Wissen

Wissen ist ein anderer ,,Stoff als Geld, Maschinen oder Personal. Wissen
ist auch mehr als Information. Erst durch &ognitive Progesse wird Information
zu Wissen verarbeitet (Bild 2.3). Werden die Begriffe genauer definiert und
hierarchisch angeordnet, ergibt sich eine Hierarchie wie in Bild 2.4. Hier
werden auch die unterschiedlichen Aufgaben von Informationsmanagement
und Wissensmanagement deutlich.

™~

Daten \
aufnehmen,
; / sammeln,
Information organisieren
verarbeiten, /
Wissen 4 verbinden,

\ generieren

entscheiden,
Intelligenz /

Probleme
Reflexion / Wirkungen

Informations-
Management

> Wissens-
Management

|6sen,

Es gibt traditionsgemdf eine Fiille verschiedener Definitionen fiir den Begriff ,,Wissen
Der sehr verschiedenartige Gebranch dieses Begriffes macht es sehr schwierig 3u sagen, was
Wissen ,wirklich“ sein soll.

In der Philosophie wird seit ARISTOTELES der Begriff , Wissen® traditionell
an drei Forderungen gekntipft: Wenn p weil3, dass x, dann muss gelten:

* xist tatsichlich der Fall (Wissen ist in dieser Definition immer wahr),
* p glaubt, dass x der Fall ist und
* p kann Griinde angeben, warum x der Fall ist.

In der Psychologie ist Wissen lediglich ein (relativ) dauethafter Inhalt des
Langzeitgedichntisses (vgl. Modul 1, Gedichtnis). In der Kognitionswis-
senschaft ist Wissen eine Menge von systeminternen Reprisentationen
(Wissensinhalten), die zusammen mit Inferenztechniken (logische Schluf3-
folgerungen) ein kognitives System (beispielsweise unser Gehirn) zum akti-
ven Problemlésen (Bewiltigung intelligenter Handlungen) befihigt.
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In der Informatik ist ,,Wissen® der Inhalt einer ,,Wissensbasis®
eines Informationssystems.

Es existiert eine Fille von Spezialisierungen des Wissensbegriffes:

Wissenschaftliches Wissen ist die Menge der in einer (wissenschaftlichen)
Sozietit (,scientific community®) akzeptierten Behauptungen. Nach
MATURANA (1984) erfiillt wissenschaftliches Wissen im wesentlichen die
Bedingung, dass dieses Wissen ein System charakterisiert, das ein zu erkla-
rendes Phinomen erzeugt.

In traditioneller (behavioristischer) Form heiit Wissen die Menge von
Eigenschaftszuschreibungen:

JLeh weifs, dass ein Apfel griin sein kann, ... dass er nicht blan sein kann, ... dass er aber

«

durchans blau sein kann, wenn er entsprechend belenchtet oder bemalt ist, ... usw.

Fine Figenschaftszuschreibung kann als mentale Operation verstanden
wetden. Fine mentale Operation ist ein elementarer (atomarer) Schritt
einer kognitiven Tatigkeit (z.B. denken, erinnern, wahrnehmen, usw.).

Es gibt noch eine grole Anzahl von gebriuchlichen Spezialisierungen des
Begriffes ,,Wissen®, hier nur eine Auswahl:

Allgemeines Wissen (general knowledge), kulturspezifisches Alltagswissen
(common sense knowledge). Dessen Priifung liegt die Idee des Turing-Tests

(siehe Kapitel 6.4) zugrunde.

Deklaratives Wissen (declarative knowledge), Faktenwissen, Kenntnis von
Sachverhalten (sieche Kapitel 3.2).

Fachwissen (domain knowledge), bereichsspezifisches Wissen.

Fehlerhaftes Wissen (inapproptiate knowledge), falsche Auffassungen von
Lernenden (,,buggy rules®).

Konzeptuelles Wissen (conceptual knowledge), Konzeptwissen, Wissen
tiber innetbegriffliche Relationen usw. (siche Kapitel 3.3).

Meta-Wissen (meta knowledge), Wissen héherer Ordnung, Wissen dar-
tber, wie Wissen eingesetzt werden kann.

Normatives Wissen (normative knowledge, norms), ethische Prinzipien,
Gesetze, Datenschutzbestimmungen usw.

Eigenschafts-
zuschreibung als
mentale Operation

Fehlerhaftes Wissen

kann sich oft iiber ei-
nen langen Zeitraum
etablieren (z.B. Erde

ist eine Scheibe)
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Prozedurales Wissen (procedural knowledge), Wissen, das in Handlungen
(Problemloseprozessen) eingesetzt werden kann (siche Kapitel 3.4).

Unsicheres Wissen (uncertain knowledge), Wissen, das sich auf mehr oder
weniger wahrscheinliche Sachverhalte bezieht (siehe Kapitel 3.5).

Weiters wird gwischen Wissen und Konnen unterschieden. Ich kann Radfabren, aber
wenn ich sagen soll, was ich dabei tue, dann weifS ich es nicht. In der Literatur wird hénfig
von impliziten (inhdirentem) oder stillschweigenden (tacit) Wissen gesprochen.

1.2 Denken

Eine erste psychologische Konzeption des Denkens in der neuzeitlichen
Wissenschaft wurde von den Empiristen des 17. und 18. Jahrhunderts ent-
wickelt. Das grundlegende Modell stammt von LocKE (1689): Der Geist
(Seele, Verstand) setzt sich aus einzelnen, nicht weiter zetlegbaren Elemen-
ten, den ,,einfachen Ideen, zusammen, die sich durch ,,Sensation* und
»Reflexion®, d.h. durch Sinneseindriicke und innere Wahrehmung, dem
zunichst von Vorstellungen freien Geist (tabula rasa) einprigen. Die geistige
Titigkeit (das Denken) besteht nun darin, aus den einfachen Ideen mittels
Kombination, Inbeziehungsetzen und Abstraktion ,,komplexe Ideen® zu
bilden — die durch Assoziation in Verbindung stehen.

Denken (thinking, reasoning) ist ein interpretierender
Schlussfolgerungsprozess: Auf der Grundlage gegebener,
aktueller Information wird wexe Information abgeleitet und die
verfigbare Information erweitert.

Zum Denken im engeren Sinne gehoren das Problemlosen nnd das Gewinnen von Er-
kenntnissen. Denken im weiteren Sinn kann mit Kognition im Sinne einer umfassenden
Informationsverarbeitung gleichgesetzt werden.

Die Prozesse des Denkens konnen nicht direkt beobachtet oder inhaltlich
bestimmt werden. Auch haben wir iiber viele Denkvorginge keine oder nur
unzureichende Bewusstheit.

Denken ist ein Prozess, bei dem aktuelle Informationen aus
der Umwelt mit bereits gespeicherten Informationen aus dem
Gedichtnis durch eine Reihe kognitiver Operationen in Bezie-
hung gesetzt werden.

Nach der Phinomenologie wird Denken unterschieden:
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* inhaltlich in anschauliches, konkretes und abstraktes Denken,

» strategisch in diskursives, intuitives und systematisches Denken,
* ergebniszentriert in reproduktives und produktives Denken und
* rationalistisch in magisches, autistisches und rationales Denken.

1.3 Konnen

Unter Kénnen (coping behaviour) wird in der Psychologie eine Bewiltigung
von Anforderungen (auch bei Anderung von Rand- und Anfangsbedingun-
gen) verstanden. Grundlage dafiir sind Fahigkeiten (abilities), Fertigkeiten
(skills) und Einflussgroflen wie Intention, Finstellung, Ermidbarkeit und
Motivation (siehe Modul 6).

Oft wird ,,Konnen* auch mit Kompetenz (,Sachverstand®) verglichen. In
der Kognitionswissenschaft wird Kénnen (knowing how, Know-how) als
prozedurales Wissen bezeichnet, das in Kapitel 5.4 besprochen wird.

1.4 Wissensgesellschaft

Wissen und Information sind die entscheidenden Produktionsfaktoren
unserer Zeit. Die Innovation von Produkten, die Optimierung von Wert-
schopfungsprozessen und das Angebot bedarfsgerechter Serviceleistungen
ist ohne die zielorientierte Anwendung des im Unternehmen vorhandenen
Wissens nicht moglich.

Wissen ist in Organisationen an vielen Orten ,,abgespeichert* in den Kopfen der Mitar-
beiter, in technischen Produktlosungen, in ansgefeilten Geschiftsprozessen und natiirlich
in Datenbanken. Uber den Erfolg der Unternehmen im Wetthewerb entscheidet, wie sie
anf dieses Wissen zugreifen, es nutzen und vermebren kinnen.

Unternehmen nutzen in der Regel nur knapp 30 Prozent des
Wissenspotentials ithrer Mitarbeiter. Das Wissen des Einzelnen
ist aber entscheidend fir den Erfolg seiner Arbeit und damit
auch fir den Geschiftserfolg eines Unternehmens.

Beispielsweise will Siemens die Wissensressourcen fiir den Nachwnchs ugénglich machen
und ein internationales Wissensnetzwerk anfbanen, das ein gutes Beispiel fiir Interakti-
vitdt im Internet darstellt (siehe [W1)).

1.5 Wissensmanagement
Wissensmanagement bedeutet, das Wissen eines Unternehmens im Bedarfs-

fall einfach gugdnglich zu machen sowie seine Anwendung auf das konkrete
Problem zu unterstitzen. Dartiber hinaus muss Wissensmanagement aber

(Proficiency)

Bild 2.5 Vom theoreti-
schen Wissen zum
praktischen Kénnen
setzt ability (Fihigkeit)
und skill (Geschick,
Fertigkeiten) voraus
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Bild 2.6 Wissensmana-
gement ist fiir viele Be-
reiche wichtig, z.B. fir
Logistiksysteme [W1]

Wissenslandkarte =
Lokalisation des vor-
handenen Wissens

weiBe Flecken auf
der Wissensland-
karte =
Wissensliicken

Schneller Zugang zu
relevantem Wissen

~stets auf dem Lau-
fenden bleiben™

vorhandenes
Wissen anwenden
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Strategien entwickeln, wie und an welchen Stellen das Wissen des Unterneh-
mens gezielt erweitert wird. Wissensmanagement kann also #ich? in erster
Linie ein Datenverarbeitungs-Problem sein. Vielmehr ist eine Kultur eines
bereitwilligen Wissensaustauschs im Unternehmen zu schaffen und durch
geeignete organisatorische Konzepte, wie z.B. ,,Produktkliniken, Work-
shop-Programme und Kreativititstechniken usw. zu unterstiitzen. Die
Datenverarbeitung schlieSlich bietet als fechnisches Hilfsmitte! ebenfalls neue
Losungsansitze zum Wissensmanagement.

Nach ToMm SOMMERLATIE, dem Chairman Management Consulting der
Arthur D. Little Inc., ist das Ziel eines verbesserten Wissensmanagements,
durch Innovationsvorsprung Wachstums- und Ertragsvorteile zu erringen.
Seiner Ansicht nach sind dazu finf Schritte erfordetlich:

e Schritt 1: Im Unternehmen vorhandenes Wissen muss lokalisiert und
transpatrent gemacht werden und so fiir alle Entscheidungs- und Inno-
vationssituationen leicht zuginglich werden. Iis geht darum, sozusagen
eine ,,Wissenslandkarte® zu erstellen.

*  Schritt 2: Die typischen Entscheidungs- und Innovationssituationen des
Unternehmens miissen erfasst und ihre Wissensanforderungen charak-
terisiert werden. Daraus lassen sich Wissensliicken oder Wissens-
schwachstellen ableiten (die weillen Flecken auf der Wissenslandkarte).
Daraus kann aber auch abgeleitet werden, welches neue oder zusitzliche
Wissen auf welche gezielte Weise erworben werden muss, sei es durch
Anwerben von kompetenten Wissenstrigern, durch Kontaktaufnahmen
mit externen Wissensquellen oder durch Verbesserung der Kommunika-
tions- und Lernprozesse.

*  Schritt 3: Verbesserung der Wissensspeicherung und der Zugangsge-
schwindigkeit zum gespeicherten Wissen. Hierfiir muss ein flexibles
Informations- und Dokumentationssystem eingesetzt werden. Das setzt
eine Strukturierung des etforderlichen Wissens voraus (durch die Wis-
senslandkarte ersichtlich).

*  Schritt 4: Wissen muss auch proaktiv an die Interessierten verteilt wer-
den, sobald es neu entstanden ist. Dazu miissen die Mitarbeiter thr In-
teressens- und Suchprofil ebenso eingeben, wie sie den Wissensbereich
auf dem neuesten Stand halten miissen — fiir den sie zustindig und vet-
antwortlich sind.

*  Schritt 5: Entscheidend ist, dass Wissen stindig fiir eine aktive Innova-
tionsstrategie genutzt wird. Hier geht es darum, das Wissen um Kunden-
bedarf, um Defizite des Kundennutzens, um neue technische Moglich-
keiten, um Wettbewerbsschwichen und anderes mehr in Innovations-
ideen und deren schlagkriftige Umsetzung in neue Produkte, Leistungen
und Prozesse einzubringen. Dazu miissen Innovationsanreize fiir die
Mitarbeiter geschaffen werden, dafiir muss das Unternehmen aber vor
allen Dingen eine Innovationsstrategie verfolgen.
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2 Epistemologie: Theorien des Wissens

Was Wissen ist und welche Strukturen es aufweist, hat zu unterschiedlichen
Theorien und Modellen gefiihrt.

2.1 Friihe Theorien

Die Unterscheidung zwischen Wissen (griech.: episteme) und Meinung
(griech.: doxa) ist in der griechischen Philosophie seit XENOPHANES gelaufig.
Er bestreitet, dass es ein Wissen gibt: ,,Meznung liegt iiber allem.

Fir das Wissen ist nach stoischer Auffassung eine Begrindung oder Argumen-
tation (logos) wesentlich: Wer etwas weil3, muss es auch begriinden. Von
Wissen kann nur dann die Rede sein, wenn die gewusste Aussage durch kei-
nerlei Argumentation widerlegt werden kann. Wissen impliziert in diesem
Sinne Wahrheit. Wenn ich p weil, dann folgt daraus, dass p
wahr ist. Anderenfalls meine ich lediglich, p zu wissen. Eine Meinung kann
wahr sein, aber sie ist im Unterschied zum Wissen nicht notwendig wahr.

2.2 Objektivistische Wissenstheorie

Der Objektivismus entstammt der Kognitionsforschung, die vor allem von
der Psychologie und der Informatik beeinflusst wurde.

Wissen wird als Ansammlung von Fakten und Regeln gesehen,
die unabhingig von einzelnen Personen objektiv bestehen.

Dieses vorgegebene Wissen wird durch Lehrende an Lernende weiterver-
mittelt, indem es (gut genug) strukturiert und inhaltlich reduziert wird. Am
Ende dieses Wissenstransportes ,,besitzen” die Lernenden den gelernten
Wissensausschnitt in genau derselben Form wie die Lehrenden.

Der Konstruktivismus wendet sich strikt gegen diese Theotie, da diese Art
des Lernens sowohl lebens- als auch berufsfremd sei. Die rein kognitive
Ausrichtung des Untetrichts auf die Aneinanderreihung von Wissensele-
menten fithre zu einer passiven Lernhaltung der Schiiler, die keine Langzeit-
wirkung habe. Indem Wissen quasi ,,mechanisiert wird, hat das zur Folge,
dass die Lernenden Gelerntes zwar abrufen, aber keineswegs anwenden
konnen, weil die Lerninhalte v6llig isoliert existieren bzw. noch nicht einmal
richtig verstanden worden sind.

Die Konstruktivisten gehen davon aus, dass es kein objektives Wissen gibt, das weiterver-
mittelt werden kann. Stattdessen interpretiere und konstruiere jeder Mensch die Wirklich-

Xenophanes von Ko-
lophon (570 — 480 v.
Chr.) war der erste
Begriinder der eleati-
schen Philosophie

Gegrundet wurde
die stoische Schule
von Zenon

(333 — 261 v. Chr.)

Objektivismus
<~
Konstruktivismus
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Wissen muss von
jedem Individuum
selbst ,, aufgebaut™
werden und kann
nicht von auBBen
Lmportiert" werden
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keit individnell unterschiedlich. Die Hauptanfgabe der Erziehung und Bildung miisse
darin liegen, den Lernenden eine aktive Wissensaneignung zu ermiglichen, indem thnen
kontkrete Probleme und Erlebnisse vorgelegt werden, aus denen sie ihr individuelles Wissen
wheraussiehen  konnen.

2.3 Konstruktivistische Wissenstheorie

Die konstruktivistische Wissenstheorie geht der Schwierigkeit der Skeptiker,
ob Wissen iiberhaupt eine objektive Welt abbildet, auf eine elegante Art aus
dem Wege. Nach PIAGET (sieche Modul 3, Kapitel 4.2), bei dem die Wurzeln
dieser Wissenstheorie klar erkennbar sind, ist Wissen kein Abbild einer
gegebenen Welt, sondern eine adaptive, innere Basis jeglicher Aktivitit eines
(individuellen) Menschen.

In der konstruktivistischen Wissenstheorie wird Wissen nicht
als aufgenommenes und gespeichertes Produkt eines kogniti-
ven Lernprozesses verstanden, sondern als internale Operatio-
nen, die der Mensch subjektiv und individuell wahrnimmt.

Dies zeigt sich beispielsweise daran, dass verschiedene Menschen dieselbe Aufgabe gut 1i-
sen, obwobl sie verschiedene Wissensreprisentationen (Zugdnge, V orbildung, Vorkennt-
nisse) der Aufgabe haben kinnen.

ERNST VON GLASERSFELD, ein Begrinder der ,,konstruktivistischen Wissens-
theorie®, schliefit daraus, dass Wissen von jedem Menschen se/bst aufgebaut
werden muss und nicht etwa durch einen schulischen Prozess von aussen
»importiert™ werden kann.

Damit steht diese Wissenstheorie in radikalem Gegensatz zu den klassischen
Vorstellungen des Unterrichts als Wissenstransfer. Oder wie VARELA (1990)
es ausdriickt: ,,Das Gebirn ist ein Organ, das Welten festlegt, keine Welt spiegelt*:

Im Gebiet des Wissensmanagements hat diese Auffassung zum so genannten , Anti-Re-
prisentationismus “ gefiihrt: Wissen représentiert nichts, sondern ist ein selbstreferentielles
Identitits-Merkmal derjenigen Organisation, die das Wissen in sich anfgebant hat.

Die konstruktivistische Wissenstheorie bietet ein fundamental
neues Paradigma fir die Selbstorganisation von Lern- und
Lehrprozessen. Wissen ist ein angepasstes internes Merkmal
jedes Individuums, um die eigene Identitit zu erhalten.

Jede Person bant ihre eigene subjektive Welt anf und organisiert diese, oder wie PIAGET
es formuliert: ,\Wer seine Erfabrung organisiert, organisiert die Welt*
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2.4 Informationstheoretische Wissenstheorie

In dieser Auffassung sind Wissen und Information (Band 1) das gleiche.
Steigerung der Informationskapazitit und vor allem der Verarbeitungsge-
schwindigkeit steigert auch das Wissen. Ein (subjektives) ,Lexikon® (als
geordnete Zusammenstellung von verbalen oder bildlich codierten Erfah-
rungsinhalten und Bedeutungen) organisiert das Wissen und macht es im
Gedichtnis abrufbar. Aus der Sicht der Informationstheorie besteht Wissen
immer aus Information mit einer dazugehorigen notwendigen Redundanz
zu ihrer Absicherung (siche Band 1).

Beispiel: Wenn uns berichtet wird, dass alle Schwéne weif§ sind, so kdnnen wir diese In-
Sformation zur Kenntnis nebmen — ibr Wabrheitsgehalt ist aber unbekannt. Wenn wir
dagegen wiederholt beobachten konnten, dass Schwdne tatsichlich weif§ sind, so gewinnen
wir ans dieser Redundang; eine gewisse Sicherheit — die wir (im informationstheoretischen
Sinn) als Wissen bezeichnen.

3 Arten des Wissens

3.1 Ubersicht

Im Prinzip kénnen die verschiedenen Wissensformen auf drei Arten von
Wissen reduziert werden (Bild 2.7):

* deklaratives Wissen (declarative knowledge — Faktenwissen),
*  konzeptuelles Wissen (conceptual knowledge — Konzeptwissen) und
* prozedurales Wissen (procedural knowledge — Strategiewissen).

Deklarativ Prozedural

(Faktenwissen) (Strategiewissen)
z.B.: “Um dieses
spezifische
Problem zu lésen,
muss ich das
Teilchenkonzept
anwenden ... "

z.B.: hierarchische
Organisation von
Lernmaterial “...

Dieses Teil

z.B.: ... die innere
Energie U = die
Summe der
Bewegungs- und
Lageenergie aller

Teilchen ...
existiert explizit existiert implizit

"know-how"

"knowing that ..."

Redundanz = iiber-
fliissige Elemente in
einer Nachricht, die
keine zusatzliche In-
formation liefern, die
Grundinformation
aber stiitzen

Bild 2.7 Die drei Arten
von Wissen, zusammen-
gefasst nach Anderson,
96, Strube et.al., 96 und
Siiss, 96
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Bild 2.8 John R. Ander-
son von der Carnegie-
Mellon University [W2]

deklarativer Pro-
grammierstil
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3.2 Deklaratives Wissen

Das Wissen tiber einzelne Fakten, Sachverhalte und Dinge, kurz Faktenwis-
sen, bezeichnet ANDERSON (1996) als deklaratives Wissen. Diesen Begriff
verwendet er in Abgrenzung zum konzeptuellen Wissen, das bereits eine
Organisation von Finzelwissen darstellt, und zum prozeduralen Wissen, das
sich als Wissen wie ein Problem gel6st werden kann, beschreiben lisst.

Fakten sind z.B. Namen, Gegenstinde, Linder, Ereignisse und
insbesondere Formeln, Bezeichnungen und Definitionen.

Faktenwissen ist damit Wissen, das explizit im Gedéchtnis vorhanden ist,
dessen sich die Lernenden selbst bewusst sind und das abgerufen werden
kann — also iiber das Auskunft gegeben werden kann.

Uber die Vermittlung von Faktenwissen in der Schule schreibt AEBLI (1981)
folgendes:

wIn der Schule wird derartiges Wissen hanfig als Faktenwissen beseichnet. Man miisste
hinzufiigen: blindes, additives, daber wenig sinnvolles Faktenwissen. Denn Sinn ergibt
sich [...] ans Sachbeiebungen und ans Einbettungen, die eine Struktur anf ibre Spitze
bin aufbanen. Darum ist es langweilzg solches Wissen u lernen, und man vergisst es anch
leichr . “ [AEBLI (1981), S. 240].

Erst wenn das Faktenwissen in hierarchisch organisierte Strukturen (und
miteinander verkniipft aufgebaute, also vernetzte Systeme) eingebaut witd,
dann spricht AEBLI von so genanntem ,allgemeinen Wissen® und ANDER-
SON von so genanntem ,,konzeptuellen Wissen®, das im Kapitel 3.3 beschrie-
ben wird.

Fakten zu einem Problembereich sind meistens in Lehrbi-
chern enthalten. Sie stellen das fundamentale Basiswissen be-
reit — auf das weiteres Wissen aufgebaut werden kann.

Experten eignen sich dieses Wissen in ihrer Ausbildung (S tudium, Fachansbildung) an,
oder suchen es bei Bedarf in Wissensspeichern (3.B. Biicher, Manuals, Datenblditter, In-
ternet usw.).

Mit deklarativ wird auch ein Programmierstil bezeichnet (auch pridikativ
bzw. deskriptiv —im Gegensatz zu prozedural bzw. imperativ), bei dem eine
an der Logik orientierte Darstellung eines Wissens tiber einen Fachbereich
im Mittelpunkt steht (Fakten iiber Objekte, Ereignisse und Relationen zwi-
schen diesen Ereignissen). Die Vorteile eines deklarativen Programmierstils
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sind Flexibilitit, leichte Verinderbarkeit der Programme, 6konomische Daz-
stellung und eine Vollstindigkeit und Kozrrektheit (Beispiel: PROLOG).

In imperativen Programmiersprachen (z.B. BASIC, FORTRAN, PASCAL)
werden Probleme gel6st, indem die Programmierer eine Folge von Anwei-
sungen zusammenstellen. Durch die Exekution (Ausfithrung) dieser Anwei-
sungen wird die Losung erhalten.

In deklarativen Programmiersprachen (z.B. PROLOG) wird eigenes Wissen
tiber das Problem formuliert. Das Programm versucht mit Hilfe dieses Wis-
sens selbstandig eine Losung zu finden (siehe Kapitel 6.4 und z.B. in [W5]).

In der Sprache der Logik besteht Wissen aus einer Menge von
wahren Aussagen. Wird eine Behauptung in ein PROLOG-
Programm eingegeben, versucht dieses — auf Grundlage vor-
her eingegebenen Wissens — diese Behauptung zu beweisen.

Prinzipiell kann deklaratives Wissen durch zwei verschiedene Formen repra-
sentiert werden: entweder als

* Inhalt einer sprachlichen AuBerung (= Proposition) oder
* mittels einer bildlichen Darstellung.

Ein Beispiel fiir eine propositionale Reprisentation wire: ,,Die menschli-
che Wirbelsdule besteht aus 29 Wirbeln®. Der gleiche Sachverhalt kann auch
durch eine bildliche Darstellung vermittelt werden.

Die Tatsache, dass das deklarative Wissen statisch ist, bedentet nicht, dass es geitlich in-
variant (unverdnderlich) ist. Beispielsweise kann der medizinisch falsche S achverhalt, dass
ein Mensch 28 Wirbel hat, durch die korrekte Anzahl 29 ersetzt werden (3.B. die
Lernenden daranf hinweisen). Die alten Fakten werden dabet nicht sofort , geloscht, son-
dern die Lernenden konnten sich vielleicht einen Monat spiiter noch daran erinnern, dass
sie frither irvtiimlicherweise angenommen hitten, dass der Mensch nur 28 Wirbel hat.

3.3 Konzeptuelles Wissen

Als konzeptuelles Wissen (conceptual knowledge) bezeichnet ANDERSON
(1996) allgemein ein durch Abstraktion hierarchisch organisiertes und
miteinander vernetztes Faktenwissen (Wissen iiber die Bedeutung von
Begriffen und deren Merkmale und Relationen untereinander)

Die Reprisentation dieses konzeptuellen Wissens kann auf drei verschiede-
nen Arten erfolgen:

PROLOG = ,PRO-
gramming in LOGic"

Proposition = Satz
als Informationsein-
heit — nicht im Hin-
blick auf die
grammatische Form
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Heuristik = Verfah-
ren, um wahre Aus-
sagen zu finden,

im Unterschied zur
Logik, die lehrt,
wahre Aussagen

zu begriinden
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¢ in semantischen Netzwerken,
* in Schemata oder
* in Kategorien.

In Kapitel 4 werden diese Reprisentationen beschrieben.
3.4 Prozedurales Wissen
Als prozedurales Wissen bezeichnet ANDERSON (1996) das Wissen dariiber,

wie kognitive Aktivititen und Operationen, insbesondere Operationen und
Prozeduren zum Lésen von Problemen, ausgefiihrt werden.

Eine Prozedur ist eine Handlungsanweisung, die durch eine
bestimmte Abfolge von Aktionen definiert ist.

Prozeduren legen fest, wie deklaratives und konzeptuelles Wissen tiber einen
bestimmten Gegenstandsbereich zur (optimalen) Problemlésung einzuset-
zen ist. Damit sind sie geeignete Mittel zur Realisierung gegenstandsspezifi-
scher Heuristiken.

Nach ANDERSON sind nahezu alle kognitiven Aktivititen im
Grunde genommen Problemléseprozesse.

Als Hauptargument ur Stiitzung dieser These bebauptet er in Anlehnung an NEWELL
(1980) nnd TOLMAN (1932), dass menschliche Kognition immer sweckgerichtet ist. Das
heifst, der Mensch versucht stets Ziele u erveichen und Hindernisse 3u umgehen oder ans
dem Weg su riumen, die diesen Zielen im Weg stehen.

Ein Beispiel dazu ist die klassische Untersuchung des Problemléseverhal-
tens von Schimpansen von dem Gestaltpsychologen KOHLER aus dem Jahre
1917:

Ein Affe sollte an Bananen herankommen, die aulerhalb seines Kifigs
waren. Dieses Problem konnte der Affe ganz leicht 16sen, wenn thm KOHLER
eine entsprechend lange Stange gab. Dann jedoch gab KOHLER dem Affen
zwel kurze Stangen, die jeweils nicht an die Bananen heranreichten. KOHLER
beobachtete das Verhalten des Affen: Nachdem dieser sich mit den einzel-
nen Stangen vergeblich abgemtiht hatte, setzte sich der Affe frustriert auf
den Kifigboden. Plotzlich aber steckte er die Stangen ineinander und
konnte dadurch die Bananen heranholen. KOHLER bezeichnete dieses Ver-
halten als kreatives Problemlésen.

ANDERSON nennt drei Merkmale solcher Problemldseprozesse:
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» Zielgerichtetheit. Das Probleml6severhalten ist stets auf ein eindeuti-
ges Ziel gerichtet. Im Beispiel von KOHLER: Futter zu beschaffen.

* Zerlegung in Teilziele. Im Beispiel von KOHLER: Der Affe zetlegte das
eigentliche Ziel in Teilziele, z.B. zuerst die Stangen zu vetbinden.

* Anwendung von Operatoren. Im Beispiel von KOHLER: Fiir den Affen
ist es sinnvoll, das Gesamtziel in Teilziele zu zetlegen, weil er Operato-
ren kennt, mit denen er die Teilziele erreichen kann. Durch Abarbeitung
der einzelnen Operatoren wird dann das Gesamtziel erreicht.

Mit dem Begriff Operator wird eine Handlung bezeichnet, die
den Problemzustand Z, in den Problemzustand Z,+1 transfor-
miert. Die Aneinanderreihung von Einzelsequenzen aus be-
kannten Operatoren fihrt zur Losung des Gesamtproblems.

Hiitte £.B. der Versuchsaffe von KONLER zmmer wieder dasselbe Problem gelost, dann
hitte dieser mit der Zeit die Einzelsequensen su einem einzigen Operator susammenge-
Sfasst, und man kinnte nicht mehr von einer kreativen Problemlisung, sondern lediglich
vom Abarbeiten einer gelernten Progedur sprechen. Im Sinne der Definition von DORNER
(1976) handelt es sich um die Losung einer Aufgabe (nicht eines Problems).

Als Beispiel fiir die Anwendung von prozeduralem Wissen soll folgendes
Problem aus der Wirmelehre dienen: Was ist der Unterschied zwischen
einem Hisblock mit einer Temperatur von —5 °C und einem Fisblock mit
einer Temperatut von —30 °C. Um dieses Problem zu 16sen ist es glinstig das
Konzept ,, Teilchenmodell” anzuwenden.

Nach ANDERSON wiirde der Problemléseprozess folgendermalien ablaufen:

* 1. Zielgerichtetheit. In unserem Beispiel: Unterschiede zwischen den
Eisblécken zu finden (setzt voraus, dass tiberhaupt Unterschiede er-
kannt werden (siche Kapitel 5.3).

* 2. Zetlegung in Teilziele. In unserem Beispiel: a) Die Fisblocke in das
Teilchenmodell iibetfithren (und eventuell mit einer Hilfsskizze bildlich
darstellen), b) die Ursache fiir den Unterschied in der Temperatur (En-
ergieniveau) finden, c) qualitative Unterschiede feststellen (unterschied-
liche ,,Schwirrbewegung® der Teilchen, usw.)

* 3. Anwendung von Operatoren. In unserem Beispiel: Fiir die Lernenden
ist es sinnvoll, das Gesamtziel (Erklirung der Unterschiede) in Teilziele
(Punkt a) b) ¢) wie zuvor) zu zetlegen, weil sie Operatoren kennen (soll-
ten), mit denen sie jeweils die Teilziele erreichen (z.B. den Aufbau der
Materie als Teilchenmodell darstellen, Temperatur als Mal3 fiir den En-
ergiezustand erkennen usw.). Durch schrittweise Abarbeitung der einzel-
nen Operationen konnen sie dann das Gesamtziel (Erklirung der
Unterschiede) etreichen.

65



MML 2 Wissen

p(x) = 0 ist ein un-
maogliches Ereignis;
p(x) = 1ist ein
sicheres Ereignis
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3.5 Unsicheres Wissen

In allen bisher besprochenen Reprisentationen wird Wissen immer in Form
von endentigen Fakten, Regeln, Bedingungen oder Abbildungen gespeichert.

Oft ist es aber #icht moglich, eindeutige Aussagen tiber die reale Welt zu tref-
fen oder einen strikten Zusammenhang zwischen einer Bedingung und
deren Schlussfolgerung herzustellen. Dann konnen Aussagen und
Schlussfolgerungen nur mit einer bestimmten Unsicherheit (uncertainty)
getroffen werden.

Eine Moglichkeit, Unsicherheit darzustellen, ist die Angabe
einer Wahrscheinlichkeit p(x) — mit der die jeweiligen Aus-
sagen und Schlussfolgerungen zutreffen.

Nach GorrrLos (1990) kénnen Griinde fir die Unsichetheit von Informa-
tion sein:

» Inhirente (interne) Unsicherheit der Information (Toleranzen usw.),

*  Unvollstindigkeit der Information (fehlende Informationen wetrden
durch Annahmen ersetzt — alle Schlussfolgerungen, die auf dieser An-
nahme basieren, sind unsicher.

* Unsichetheit von Schlussfolgerungen: Es kann kein strikter Zusammen-
hang zwischen Bedingung und Schlussfolgerung hergestellt werden,
z.B.: ,,Wenn der Patient mehr als x °C Fieber hat, dann ist er mit der
Wahrscheinlichkeit von p(x) = 0,7 an Grippe erkrankt.
Zusammenfassung von Informationen aus mehreren Quellen; widet-
sprechen sich z.B. die Aussagen von zwei Ixperten, so erhoht das die
Unsicherheit dieser Aussagen.

Unsichetheiten kénnen auf zwei Arten dargestellt werden:

* Symbolisch: Dabei wird der Grad der Unsicherheit durch Elemente aus
einer vorgegebenen Menge von Symbolen ausgedrickt, z.B. durch Be-
griffe wie , meistens®, , beinahe®, ,immet* usw. Bei dieser Methode ist
es aber schwierig, die Fortpflanzung der Unsicherheit beim Schlussfol-
gern zu berticksichtigen.

*  Numerisch: Dabei wird die Unsicherheit durch Zuordnung von einem
oder mehreren Zahlenwerten, z.B. der Wahrscheinlichkeit, ausgedriickt.
Fir die Darstellung der Fortpflanzung einer Unsicherheit gibt es mathe-
matische Formalismen. Jedoch ist es oft tibethaupt nicht méglich, einer
Aussage oder Schlussfolgerung einen exakten Wahrscheinlichkeitswert
zuzuordnen.



MML 2 Wissen

4 Wissensorganisation im Gedachtnis

4.1 Assoziationstheorie

Eine assoziative Arbeitsweise des menschlichen Gedachtnisses wurde schon
frith angenommen. Bereits ARISTOTELES formulierte, dass der Lauf unserer
Erinnerung bestimmt wird ...

s e V01 Abnlichem oder Gegenteiligem oder von dem, was nah usammen ist: durch all
das entsteht Erinnerung [STRUBE, 1984, S. 34].“

In einem von GALTON (1880) dutchgefithrten Assoziationsexperiment
wurde erstmals versucht, das Assoziationsverhalten von Menschen systema-
tisch zu erfassen. Hierzu mussten Versuchspetsonen auf ein einzelnes vor-
gegebenes Wort mit einem anderen Wort antworten — das thnen zuerst
einfiel.

Auf diese Weise ergaben sich systematische Tabellen niit Hinfigkeiten, mit denen verschie-
dene assogiative Antworten auf bestimmite vorgegebene Stimulusworter gegeben wurden.
Solche Tabellen werden anch als Assoziationsnormen bezeichnet.

Der Physiologe DAVID HARTLEY (1749) meinte, dass sich eine Vielzahl ver-
muteter Assoziationsgesetze auf ein einziges reduzieren lisst, namentlich
auf das Assoziationsgesetz durch zeitliche Kontiguitit. Auch MiLL (1869)
war bereits der Auffassung, dass sich die Verkniipfung einander dhnelnder
Objekte auf das Kontiguititsprinzip zuriickfithren lisst: Ahnliche Objekte
wiurden haufig gleichzeitig odet in unmittelbarer Folge wahtgenommen.

Etwas spiter wurde das Kontiguititsprinzip von WILLIAM JAMES (1890) sehr
klar formuliert:

»Objects once experienced together tend to become associated in the imagination, so that
when any one of them is thought of, the others are likely to be thought of also, in the same
order of sequence or coexistence as before. This statement we may name the law of mental
association by contignity [JaMEs, 1890, 8. 561].

In der heutigen Kognitionswissenschaft wird jedoch tberwiegend die
Ansicht vertreten, dass das Kontiguititsgesetz a/fein nicht ausreicht, um die
in Assoziationsversuchen ermittelten Wortassoziationen zu erkliren.

Nach CraArk (1970) sind freie Assoziationen das Frgebnis von
symbolischen informationsverarbeitenden Prozessen.

Kontiguitat =
Zusammentreffen
von Reiz und
Reaktion
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Bild 2.9 Ein semanti-
sches Netzwerk besteht
aus Nodes, Links und
Link-Labels
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Bezspielsweise wird ein Stimuluswort undchst semantisch encodiert (verschliisselt) und
daranf durch semantische Transformationen eine assoziative Antwort abgeleitet.

Da Assoziationsgesetze fiir das Design von Multimedia-Systemen wichtig
sind, werden diese in Band 3 im Verlauf der Gestaltgesetze besprochen.

4.2 Semantische Netzwerke

Ein semantisches Netzwerk (semantic network) stellt nach STrUBE (1996)
eine Art der Wissensreprisentation dar, in der semantische Beziehungen
von Bedeutungsinhalten modelliert werden. Dabei werden Bedeutungen
grundsitzlich als kognitive Einheiten verbunden. Diese kognitiven Fin-
heiten werden zu semantischen Nodes (Knoten) zusammengefasst und
sind untereinander durch Relationen, den Links (Kanten), netzwerkartig
verbunden und diese werden mittels Link-Labels beschrieben

knowledge

epresentation

nodes
(concepts) relationsships
— f—

‘ .
MA semantic
etk etworks 1

structural
known as

describes
|

links

concept
maps

knowledge

oghitive map cgnitie

structure

Dabei nimmt KintscH (1988) in seinem Modell nur zwei Arten von Relatio-
nen an, die in ihrer Stirke jeweils variabel sind:

* positve Relationen (assoziative) und
* negative Relationen (hemmende).

Semantische Netzwerke werden auch als Attribut-Wert-Strukturen
bezeichnet, die in Form von Listen (vgl. Programmiersprache LISP)
geschrieben werden. Beispiel: E-Heizlifter := ((is-a Elektroheizung) (is-a
Wirmequelle) (has-part (Heizkorper, Schalter, Thermostat, ...)).

Derartige Strukturen kénnen — bei diskreten Werten — direkt in Graphen
tbergefiihrt werden.



MML 2 Wissen

Semantische Netze stellen gerichtete Graphen (Bild 2.9 und
Bild 2.10) dar, die aus Nodes, Links und Link Labels bestehen.

Diese Begriffe sind nach WINSTON (1993) folgendermallen definiert:

* Node beschreibt ein Objekt der realen Welt.
* Link stellt die Beziehung zwischen zwei Nodes dar.

* Link Labels beschreibt die Art der Beziechung, die mit einem Link aus-

gedruckt wird.

Anband semantischer Netze werden Algorithmen erklirt, die in der Wissensverarbeitung
hainfig angewandt werden. Dazu gehoren vor allem Algorithmen ur Suche in Graphen
und sur Bebandlung von Spielbinmen.

4.2.1 Kategorie

In weiterer Folge wurde innerhalb der Kognitionswissenschaft immer deut-
licher, dass semantische Netzwerke allein nicht ausreichend sind, um das
konzeptuelle Wissen, z.B. das Wissen tiber Klassen von Sachverhalten,
abzubilden. Nach QUILLIAN (1966) speichern Menschen Informationen in

hierarchisch aufgebauten Kategorien.

Unter Kategorie wird allgemein ein Satz von Objekten ver-
standen, die ein oder mehrere Charakteristika gemeinsam ha-
ben. Fin einzelnes Wissensobjekt wird im Kategorisierungs-

prozess einer bestimmten Kategorie zugeordnet.

Alle Kategorienmitglieder haben mehr oder weniger viele charakteristische
Merkmale gemeinsam, sie werden demnach durch so genannte Familienihn-

lichkeitsbeziehungen zusammengehalten.

Kategorie: Warmequellen
Subkategorie: unerwiinschte erwiinschte
Subsubkategorie: elektrische mecha- elektrische mecha-
nische nische
Strom- Reibungs- Strom- Feuer-
Einzelobjekte: warme warme warme bohrer
Kabel Bremsen E-Heizung
Verlust- Abwéarme Reiben der
warme Kuhl- Warme- Hande im
Gluhlampe schrank lampe Winter

Bild 2.10 Beispiel fiir ei-
nen gerichteten Graphen
in graphentheoretischer

Darstellung

Bild 2.11 Kategorien be-
stehen aus unterschiedli-
chen Hierarchien
(Ebenen)
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Reduzierung von
Komplexitat durch
Kategorisierung
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Das Kategorisieren ist ein wesentlicher Teilaspekt des Verste-
hens, weil es zur Informationsreduktion und damit zur Verein-
fachung der iberwiltigenden Fille an Information beitrigt.

Ein anschanliches Beispiel einer Kategorisierung aus dem Bereich der Psychophysik (siehe
Band 1) stellt der menschliche Sehapparat dar:  Der menschliche Sebapparat ist in der
Lage, viele Millionen von Farbnuancen zu unterscheiden. Aber es existieren nur einige
bundert Farbbezeichnungen, und der Durchschnittsmensch verwendet im tdglichen Leben
diberbaupt nur etwa 10 bis 20 verschiedene Farbnamen (hellrot, scharlachrot, usw.).

Kategorisierung als Grundprinzip der Reduzierung von Komplexitit ist in
unseter Informationsgesellschaft besonders wichtig. Die enorme Zahl an
Einzeldingen kann unter Kategorien subsumiert (untergeordnet) werden.
Das geschieht dadurch, dass konkrete Objekte mit dem gespeicherten Wis-
sen verglichen werden. Der Vergleich erfolgt mit so genannten Prototypen.

NachRoscH & LLOYD (71978) wird angenommen, dass die einer Kategorie 3ugeordneten
Einzelobjekte sich in der Art untereinander unterscheiden lassen, in deren Maf§ diese
Einzelobjekte fiir die gesamte Kategorie typisch (also ,,prototypisch*) erscheinen.

Prototypen entstehen durch Integration von merkmalsbasierten Beschrei-
bungen von allen Kategotienmitgliedern. Dabei beeinflussen haufiger vor-
kommende Merkmale bzw. Merkmalskombinationen die Reprisentation
von Prototypen stitker als weniger hiufige. Das fithrt schlieBlich dazu, dass
wihrend des Kategorisierens typischere Objekte schneller kategorisiert wer-
den als weniger typische.

Ein Prototyp ist ein (momentan) bester Reprisentant einer
Kategorie, weil er alle wesentlichen charakteristischen Merk-
male fir diese Kategorie besitzt.

Verschiedene 1 ertreter einer Kategorie unterscheiden sich mebr oder weniger in ihrer Pro-
rotypikalitét. Im Fall der Wéirmelehre beispielsweise besitst eine Herdplatte sicher mebr
Prototypikalitdt fiir die Kategorie Wéirmequellen, der sie angehort, als beispielsweise eine
Glithlampe.

Kategorien mit unscharfen, verschwommenen, unklar oder
schwer definierbaren Grenzen werden nach Zapen (1984)
Fuzzy Sets genannt.

Als wichtiges Merkmal einer Kategorie nennt ANDERSON (1996) die Tatsa-
che, dass vorhersagbare Information iber einzelne Exemplare der Kate-
gotie gespeichert ist. Wenn jemand z.B. das Wort ,,Warmequellen® erwihnt,
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dann hat man schon eine ungefihre Vorstellung von dieser Wirmequelle.
Die bloBe Auflistung der Kennzeichen der Einzelobjekte innethalb einer
Kategorie sagt aber noch nichts iiber die Beziehungsstruktur zwischen die-
sen Linzelobjekten. Konzepte der Art,,Wirmequellen® sind lediglich durch
eine Anordnung von Merkmalen und Finzelobjekten definiert.

Aus diesem Grund hat sich in der Kognitionswissenschaft eine noch bessere
Art und Weise durchgesetzt, um konzeptuelles Wissen zu reprisentieren:
das Schema, das im Folgenden vorgestellt wird.

4.2.2 Schema

Die Bezeichnung ,,Schema® entstammt urspringlich aus einer Studie zum
,HLrinnern® von BARTLETT aus dem Jahre 1932. Schemata spielen eine wich-
tige Rolle bei der sozialen Wahrnehmung, beim Textverstehen, beim
begrifflichen und schluf3folgernden Denken und beim Problemldsen.

Unter Schema wird nach ANDERSON (1996) eine kognitive
Struktur verstanden, in der kategoriales Wissen einer Person
iber einen Sachverhalt gespeichert ist.

Beispielsweise hat man eine gewisse 1 orstellung, ein Wissen bzaw. ein Schema von einenm

Auto. Dieses Schema enthdlt die funktional wichtigsten Merkmale der Kategorie Anto konzeptgesteuerte
und die Bezgiehung, die swischen diesen Merkmalen bestebt. Sobald eine Person ein Wis-  Informationsverar-
sen in Form eines Schemas iiber einen Sachverbalt hat, kann diese die konzeptgestenerte  beitung
Informationsverarbeitung anwenden. Hat die Person 2.B. ein Objekt als Auto identifi-

stert und hat sie anch das gespeicherte Wissen in Form eines Schemas, dann kann de

Person sofort sagen, dass das Auto in der Rege/ vier Réider, ein Lenkrad, Bremsen usw.

haben muss und (im Betrieb) Energie verbranchen wird.

ANDERSON (1996) nennt Leerstellen in dieser Struktur ,,Slots*. In diese wer-
den die Ausprigungen — die die einzelnen Exemplate einer Kategotie auf
verschiedenen Attributen besitzen — eingesetzt.

BRANSFORD & JOHNSON fithtten 1973 einen Versuch durch, der sehr ein-
drucksvoll zeigte, wie Schemata arbeiten. Bei diesem Versuch wurden die
Probanden (Versuchspersonen, Vpn) gebeten, folgenden Text durchzulesen
und sich davon so vie/ wie miglich za merken:

WwDer Vorgang ist eigentlich gans; einfach. Zuerst untertetlen Sie die Dinge in mebrere
Gruppen. Natiirlich kann anch ein Stapel geniigen — das Rommt daranf an, wie viel 3
tun ist. Wenn Sie wegen fehlender Moglichkeiten woanders hingehen miissen, dann ist das
der ndchste Schritt, ansonsten kann es losgehen. Es ist wichtig, nicht zu sibertreiben. Das
heifst, es ist besser, su wenige Dinge anf einmal Zu tun als su viele. Das mag zundchst
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nicht besonders wichtig erscheinen, aber es konnen leicht Komplikationen entstehen. Ein
Febler kann viel Geld kosten. Am Anfang erscheint der ganze Vorgang kompliziert.

Aber bald ist er einfach ein Teil des Lebens. Es ist schwer voransgusehen, ob diese Auf-

gabe in der néichsten Zukunft iiberfliissig sein wird. Wenn der 1 organg zu Ende ist, nuss
man das Material wieder in verschiedenen Gruppen anordnen. Dann kann man sie anf
thre Pléitze legen. Spiter werden sie wieder verwendet, und der ganze Kreislanf muss wie-
derholt werden. Es ist eben ein Teil des Lebens [HERKNER, 71991, $.169].

Das Problem bei diesem Text ist, dass sich die meisten Leser sehr wenig
davon merken und kaum etwas verstehen. Aber es handelt sich nicht um
einen komplizierten Vorgang aus der Physik, sondern um den bekannten all-
taglichen Vorgang des ... Wischewaschens!

Fir jene Versuchspersonen von BRANSFORD & JOHNSON, die das passende
Schema ,Wiaschewaschen® aktiviert hatten, war der Text natiitlich gut ver-

standlich und leicht metkbar.

Die Leserinnen und Leser sollten versuchen, den Absatz; jetit nochmal s lesen.

Schemata leiten eine konzeptgesteuerte Informationsverarbei-
tung ein.

In dem Moment, in dem wir erfabren, dass der gitierte Text vom ,,Wischewaschen * han-
delt, sind wir in der Lage, Schiussfolgerungen sogar iiber die gegebenen Informationen hin-
ans u Ziehen.

Schemata bestimmen, wie gut etwas verstanden wird. Schemarelevante
Informationen werden wesentlich besser behalten als schemairrelevante.
Sowohl schemakonsistente (d.h. mit dem augenblicklich aktivierten Schema
ibereinstimmende) als auch schemainkonsistente (d.h. dem augenblicklich
aktivierten Schema widersprechende) Informationen werden besser behal-
ten werden.

Bei dieser Art der Informationsverarbeitung treten aber auch
Fehlermoglichkeiten auf: Schemata wecken nimlich bestimm-
te Exrwartungen, auf deren Basis die Personen dann Schlussfol-
gerungen ziehen. So kann ein falsches Schema aktiviert werden
oder neues Material wird ,,dazu erfunden®.

RUMELHART (1980) verwendet ebenfalls die Vorstellung, dass Schemata eine
Art von Leerstellen enthalten, die erst durch konkrete, aber passende Infot-
mationen — aus Schluifolgerungen — gefiillt werden miissen.
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Ein letztes Beispiel von COLLINS, BROWN & LARKIN soll das verdeutlichen:

WEr legte 5 Dollar an der Kasse hin. Sie wollte ibm 2,5 Dollar geben, er weigerte sich
aber, sie zu nebmen. Deshalb kaufte sie ibm, als sie hineingingen, eine grofse Tiite Popcorn
JHERKNER, 7991, 8. 170].“

Wird das falsche Schema aktiviert, dann erscheint der Text sehr wider-
spriichlich. Erst wenn man weil3, dass ,,sie® nicht die Kassendame, sondern
seine Freundin ist, wird der Text klar und unmissverstandlich.

Nach diesen Beispielen wird sebr dentlich, wie wichtig in Lernprozessen ein systematisch
anfbanendes Wissen ist, und was bei ,falschen 1 orstellungen* alles schief gehen kann.

BOWER, CLARK, WINZENZ & LESGOLD (1969) wiesen beispielsweise nach, dass
bei systematischer Einordnung von Begtiffen in hierarchische Begriffs-
gruppen die Erinnerungsleistungen wesentlich verbessert werden.

4.3 Frames und Slots

Die Wissensreprisentation mit Hilfe von Frames stellt eine objektorien- Frame™ = eine be-
tierte Wissensrepriasentation dar und basiert auf den Arbeiten von sondere Datenstruk-
ANDERSON. Diese Theotie zeigt die Ahnlichkeiten zwischen menschlichem tur fiir die begriff-
liche Reprasentation
von Objekten in Mo-
dellen kiinstlicher
Intelligenz

Gedichtnis und wissensbasierenden Informationssystemen.

Objekte der realen Welt werden durch Frames dargestellt. Die
FEigenschaften des Objekts werden in den Frames in so ge-
nannten Slots (Leerstellen) gespeichert.

Der Tatsache, dass es in der realen Welt mehrere unterschiedliche Objekte
eines Objekttyps gibt, witd mit Hilfe von generischen Frames und deren
Instanzen Rechnung getragen.

Ein generischer Frame hilt fir jedes Attribut, mit dem ein Objekt beschrie-
ben wird, einen Slot bereit. In einer Instanz des generischen Frames wird
nun jedem Slot — entsprechend fiir das Attribut fir das er steht — ein Wert
zugeordnet.

Bild 2.12 zeigt den generischen Frame des Objekttyps Kind und eine
Instanz, die das spezielle Kind ,,Katharina® beschreibt.

Die Beziehung zwischen einem generischen Frame und einer Instanz wird

mit Hilfe des ,,is-a“-Slot hergestellt. Im Beispiel ist im , is-a“-Slot gespei-
chert, dass es sich bei Katharina um ein Kind handelt. In den tbzrigen Slots
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Bild 2.12 Ein generischer
Frame und seine Instanz;
AKO ist die Abkiirzung
fiir ,,a kind of* = ,jeine
Art von*
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sind jeweils Werte zu den Attributen gespeichert.

Generischer Frame Instanz

Kind Katharina

Augenfarbe I:l Augenfarbe
Geschlecht l:l Geschlecht

In einem generischen Frame wird zu einem Slot nicht nur das Attribut
gespeichert, fiir das der Slot steht, sondern auch zusitzliche Informationen
und Programme. Nach Purpk (1991) gehoren dazu:

* Defaultwerte (Grundwerte), die beim Lesezugriff zuriickgegeben wet-
den, wenn kein Wert explizit zugeordnet wurde. Im Beispiel mit dem
Kind wire das fiir den Slot Augenfarbe der Wert ,,braun®.

* Bedingungen, die der Wert etfiillen muss, z.B. minnlich oder weiblich
im Slot Geschlecht.

* Prozeduren, die beim Schreib-, Lese- oder Loschzugriff auf den Slot-
wert ausgefithrt werden.

Dadurch wird erreicht, dass Wissen nicht nur passiv gespeichert wird. Iis
wird moéglich beijedem Zugtiff auf Slots Schliisse zu ziehen und andere Fra-
mes zu modifizieren. Somit ist es moglich, die Wissensbasis auf einfache Art
konsistent (widetspruchsfrei) zu halten.

Die Stirke des Framekonzepts ist die Vererbung. Lin generischer Frame
kann Slots an einen anderen generischen Frame vererben. Diese Beziehung
wird mit Hilfe des AKO-Slots dargestellt. AKO steht fiir ,,a kind of*. Im
erbenden Frame st im AKO-Slot vermerkt, von welcherz Frame er Slots erbt.

4.4 Skript

Ein Skript ist eine generische Wissensstruktur, die der Reprisentation kom-
plexer Ereignistypen dient. Im Unterschied zu Schemata reprisentieren
Skripts drehbuchartige Handlungspline fiir das Verhalten in Alltagssitua-
tionen wie beispielsweise das Auslethen eines Buches aus der Bibliothek,
Essen in einem Restaurant usw.

Die Struktur von Skripts besteht dhnlich der von Schemata aus mehreren
Komponenten:
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* Skriptnamen,

* Skriptheader,

* prototypischer Aktionsabfolge und
e Slots.

Der Skriptheader spezifiziert die Bedingungen, wann das Skript aktiviert
wird. Die prototypische Aktionsabfolge (chain of actions) legt die Sequenz
der Einzelaktionen fest. Die Slots konnen in einer jeweiligen Episode von
verschiedensten Objekten belegt werden. Die Slots werden oft durch Vor-
einstellungen (default values) und Restriktionen (constraints) belegt.

4.5 Handlungswissen: Experten — Novizen

Handlungswissen stellt in der Modellvorstellung von RYLE, BAUMGARTNER
u.a. das praktische Wissen — das Konnen — dar. Im Gegensatz zum theore-
tischen Wissen (Faktenwissen) umfasst Handlungswissen Erkennens- und
Handlungsprozesse auf der Ebene von Fertigkeiten. Es ist besonders wich-
tig im Alltag (beispielsweise Schwimmen, Auto fahren usw.) und bei profes-
sionellen Tatigkeiten (arztliche Diagnostik, Flugzeug steuern usw.).

Handlungswissen stutzt sich auf Anwendungswissen und die-
ses wiederum auf Faktenwissen.

Wie Handlungswissen mit seinem tiberwiegenden Anteil an implizitem Wis-
sen tatsichlich im Gedichntis gespeichert wird, ist nicht vollstindig geklart.
Einen Erklirungsansatz bietet die Theotie der mentalen Modelle.

Multimedia ist eine Moglichkeit, mentale Modelle besser ,,an-
zusprechen®. Mit Wort, Bild, Ton, Musik, Animation und Si-
mulation konnen Sachverhalte besser verarbeitet werden.

Fiir das Design von Multimedia-Systemen sind ansferdem Uberlegungen wichtig wie:
Welche Modelle helfen den Lernenden und welche irvitieren eher?

Nach PHIL JOHNSON-LAIRD muss zwischen verschiedenen Reprisentations-
formen dieser Modelle unterschieden werden. Er selbst beschreibt die
Modelle in Abhingigkeit von der Problemstellung. Somit wire

* eine auschlieBlich analoge,

* eine ausschlieBlich propositionale Reprisentation (jeweils vertreten in
der Bildbasis beziehungsweise Textbasis) oder

* eine Mischform méglich.
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Bild 2.13 Handlungswis-
sen; KL = Knowledge;
verindert nach Baum-
gartner & Payr (94), 85

Pz $B

Bild 2.14 Markoff-Kette
zur Darstellung eines
Problemléseprozesses
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Menschen handeln nach (von ihnen konstruierten) mentalen Modellen. Je
besser die Fihigkeit zur Modellbildung und die Modelle, desto besser die
Fertigkeit in der Handlung selbst. Hier treten gravierende Unterschiede zwi-
schen Experten und Novizen (Neulinge, Anfinger) auf. Fine von BauM-
GARTNER & PAYR weitvetbreitete Klassifizierung sieht folgendermalien aus:

stage J elementsj perspectiveJ perception ]L attitude J danger/ J
E g9

of KL of KL of KL of KL instellun thread
novice facts none passive reserved | | exceeding
(Neuling) reception|/ (distanziert)’ |generalis,
beginner facts & still imitation still Gener-
Anfanger|,’ (concepts none reserved alisation

analytical

dvance facts & | |consciou
(Fortg.) rules (bewusst

5 Problemlosen

NN

motiona’ Over- ”
estimatio!
tunnel-
syndrome

]

personal
respons.

5.1 Problemarten und Losungsstrategien

Fin Problem wird — aus der Sichtweise eines informationstheoretischen
Ansatzes — durch drei Komponenten gekennzeichnet (Bild 2.14):

* ein unerwinschter Anfangszustand 7,
* ein erwinschter Endzustand 7., und
* die Barriere B, die die Transformation von 7, in Z, vethindert.

Wenn die Barriere B praktisch unerheblich fiir die Problemldser ist, dann ist
p1> = 1 und sie gelangen sofort vom Zustand 7, in den Zustand Z,. Ist hin-
gegen die Barriere untiberwindbar, dann ist p;, = 0 und damit das Problem
unlosbat.

DORNER (1976) hat drei Typen von Problemen definiert:
* Interpolationsproblem mit Interpolationsbartiere,

* Syntheseproblem mit Synthesebarriere,
* dialektisches Problem mit dialektischer Barriere.
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Diese Klassifikation ordnete DORNER den Dimensionen ,,Bekanntheitsgrad
der Problemlosemittel und ,,Klarheit der Zielkriterien® zu:

Klarheit der Zielkriterien

hoch gering
Bekannt- hoch Interpolationsbarriere dialektische Barriere
heitsgrad
der Problem- | #iedrig | Synthesebarriere dialektische und Synthesebarriere
|6semittel

5.2 Interpolationsproblem

Beim Interpolationsproblem sind den Problemldsern die Mittel zur Verin-
derung vom Anfangszustand 7, zum erwiinschten Zielzustand 7, bekannt
(oder allgemein Z,,
Zielzustand ist). Die Barriere B besteht hier in der Ixistenz einer groflen

mit 7 ganzzahlig, wenn Z, (noch) nicht der gewiinschte

Anzahl von Probleml6sungsméglichkeiten, die nicht in hinreichender Zeit
getestet werden konnen.

Das Schachspiel beispielsweise ist ein solches Interpolationsproblem. Die
Anzahl der erlaubten Ziige ist zwar endlich, aber die Spieler konnen selbst
aus dieser endlichen Menge von Ziigen auswihlen. Das kann statistisch
zufillig passieren, ohne Vorausplanung der Konsequenzen. Oder das
schachspielende — und damit problemlésende — Individuum tberlegt durch
konkrete Vorwirtsplanung, in welchen Endzustand Z, sich der gegebene
Anfangszustand 7, durch den Finsatz eines bestimmten Schachzuges trans-
formieren lisst. Aus diesem Grund nennt STRUBE das Interpolationspro-
blem auch Transformationsproblem.

Durch die konkrete Vorwirtsplanung entsteht ein Planungs-
baum. Die einzelnen Zustinde 7 dieses Planungsbaumes wez-
den durch Operatoren (bestimmte Handlungen) verbunden.

Ist der Endzustand des Planungsbaumes mit dem erwinschten Endzustand
7., identisch, ist das Problem gel6st, und das Verfahren kann abgebrochen
werden.

Weitere bekannte Interpolationsprobleme sind das ,,Kannibalen-Missio-
nare-Problem® und der ,,Turm von Hanoi“ (siche On-Line Beispiel [W3]
mit einer Gegentiberstellung von HTML und VRML. Finen ,,Turm von
Hanoi“ mit JAVA programmiert gibt es unter [W4]).

Bild 2.15 Bekanntheits-
grad der Mittel versus

Klarheit der Ziel-
definition

U R R R

e e e [ e e e e

A.E.;.

f

Bild 2.16 Ein Turm von

Hanoi in Java [W4]
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Bild 2.17 Das bekannte
Neun-Punkte-Problem:
Die neun Punkte sollen
in einem Zug miteinan-

der verbunden werden

Bild 2.18 Die richtige
Losung: Ausbrechen

aus dem subjektiven

Problemraum
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5.3 Syntheseproblem

DORNER (1976) spricht von einem Syntheseproblem, wenn zwar der Aus-
gangs- und der Zielzustand bekannt sind, aber die Mittel zur Uberwindung
der Barriere B unbekannt sind. Datin impliziert ist auch die Tatsache, dass
zwar die richtigen Prozeduren zur Uberwindung der Barriere bekannt sind,
aber nicht in Betracht gezogen werden. Um die Barriere zu tberwinden,
miissen die Problemloser entweder neue Mittel finden, oder sie strukturieren
das Problemfeld so um, dass thnen bekannte Prozeduren auf diese Problem-
situation anwendbar sind.

Ein klassisches Beispiel fiir ein Syntheseproblem ist das ,,Neun-Punkte-Problem * (Bild
2.14): Die Schwierigkeit besteht darin, dass sich die Versuchspersonen beim Probleml-
sen in einem u kleinen Suchranm bewegen. Dieser ist meistens durch die Punkte selbst
begrenzit und daber kleiner als der Suchranm, in dem sich die tatsdchliche Lisung befindet.

Wie an hand des ,,Neun-Punkte-Problems* ersichtlich, besteht die Tendenz
des Menschen, neue Situationen mit gewohnten Strategien — also wie Auf-
gaben —16sen zu wollen. Syntheseprobleme sind aber dann und nur dann zu
l6sen, wenn man sich von tradierten Denkgewohnheiten und festgefahre-
nen Finstellungen /is# und die Losung im jewells ,,richtigen® Problemraum
(einem gedachten Bereich des Problems, in welchem das eigentliche Pro-
blemlésen stattfindet) sucht. Die internale Reprisentation des Problems
wird durch eine Anzahl von Zustinden, Situationen, Objekten und Opera-
toren gekennzeichnet.

Um Syntheseprobleme erfolgreich zu l6sen, ist auBler Kreativi-
tit und Ideenreichtum auch Mut erforderlich, um sich auch an
ungewohnte Prozeduren heranzutrauen.

DORNER (1976) nennt zwei Grinde fiir den Umstand, dass die Problemldser
oftmals einen zu kleinen Suchraum betrachten:

* 1. Unbekanntheit der relevanten Operatoren: Die Problemloser kennen
die Operatoren nicht, die sie zur Problemlésung benotigen wiirden. Mit
Hilfe von Entdeckungsheurismen konnen sie versuchen, entsprechende
Operatoren zu finden.

* 2. Fehleinstellungen beztglich des zu 16senden Problems. Die Problem-
16ser haben zwar die eigentlichen Operatoren zur Losung, wissen dies
aber nicht. Mit Hilfe von Umstrukturierungsheutrismen koénnen sie vet-
suchen, entsprechende Operatoren zu finden.

Fin Problemsuchraum kann in drei Teilbereiche unterteilt werden:
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* Suchraum, der in Betracht gezogen wird,
*  Suchraum, der fiir irrelevant gehalten wird, und
*  Suchraum, der noch unbekannt ist.

Das Denken in Analogien und Modellen begeichnet DORNER (1976) als via regia der
Suchranmerweiternng. Als einen der ersten Anwender dieser Art nennt er ARCHIMEDES
VON SYRAKUS (285 — 212 v. Chr.), der das Problem der Bestimmung des Volumens
einer goldenen Krone in der Badewanne fand, nachden Wasser ans der vollgefiillten Wan-
ne iberfloss. In diesemr Fall analogisierte sich ARCHIMEDES it der Krone.

5.4 Dialektisches Problem

Bei diesem Problemtyp herrscht nur Klarheit tiber den Anfangszustand 7.
Die Operationen zur Frreichung des Endzustandes 7, sind genauso wenig
bekannt wie der eigentliche Endzustand. Mit dem Begriff der dialektischen
Barriere wird auf das dialektische Prinzip des Losungsprozesses hingewie-
sen. Die Losung wird dabei in einem iterativen (wiederholenden) Prozess
sukzessive (schrittweise) prazisiert, Uberpriift und gegebenenfalls wieder
abgedndert oder sogar verworfen. Einen groflen Mangel stellt dabei die
unscharfe Formulierung des Zielzustandes dar. Beispielsweise soll als Ziel-
zustand 7, ein interessanter, zukunftssicherer Beruf angestrebt werden. Wie
ist der Terminus ,,zukunftssicher® aber iiberhaupt definiert und wie stabil ist
dieser Zielzustand tGiber einen lingeren Zeitraum?

In der Praxis heilt das, dass sich die Problemldser mit mehr oder weniger
befriedigenden Ergebnissen zufrieden geben und die Lésungsiteration
irgendwo abbrechen (Satisficing-Strategie).

Start

Festlegung eines
Zielzustandes Z,

\

Zustand Z,

e
befriedigend? Ende

Y

Ermittlung der Stérungen

Entfernung inkonsistenter und
Hinzufligung konsistenter Teile

Heureka!

Dialektik = Arbeits-
methode, die durch
gegensatzliche Be-
hauptungen (These
und Antithese) Be-
hauptungen infrage
stellt und in der Syn-
these beider Positio-
nen eine Erkenntnis
zu gewinnen sucht

Bild 2.19 Ein mdéglicher
Heurismus zur Losung
dialektischer Probleme
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Klassische Informa-
tionsverarbeitung,
frither EDV (elektro-
nische Datenverar-
beitung)

ErschlieBung von
Dokumenten iiber
Metadaten

80

6 Wissensverarbeitung

Fir den Umgang mit qualitativ komplexen und quantitativ umfangreichen
Strukturen ist die klassische Informationsverarbeitung meistens nicht mehr
ausreichend. Immer steigendere Anforderungen des Wissensmanagements
benétigen eine systematische Vorgehensweise beim Entwurf neuer Techni-
ken. Zahlreiche Werkzeuge stehen den Wissensingenieuren derzeit bei ihrer
Arbeit zur Verfiigung. Aber erst durch die Kombination der Vorteile der
einzelnen Verfahren und deren gezielte Anwendung auf unterschiedliche
Problemstellungen macht eine Modellierung intelligenter Prozesse moglich.

6.1 Wissensspeicher

Wissensspeicher stellen das zentrale Glied in der Verbindung zwischen dem
Informationssystem und den Benutzern dar. Wissensspeicher miissen allen
Benutzern, egal ob Mensch oder Maschine, das jeweils gewtlinschte Wissen
zur Verfiigung zu stellen. Dabei haben natiitlich Menschen und Maschinen
unterschiedliche Moglichkeiten und Anforderungen, was die Suche und die
Darstellung des geforderten Wissens betrifft.

Eine Moglichkeit, Wissensspeicher zu unterscheiden, ist nach der Art ibres Zugangs.
Bezm Internet oder bei Datenbantken erfolgt der Zugang elektronzsch, bei Bibliotheken bei-
spielsweise durch direkte Entlehnung eines Buches usw.

Dea frither Menschen die einzigen ,.Systeme  waren, die Wissen verarbeitet haben, sind bis
beute die meisten Dokumente in einer fiir den Menschen lesbaren Form gespeichert. Durch
das Aufkommen elektronischer Wissensverarbeitung wird es aber notwendig, die Anfor-
derungen und Féihigkeiten von Computern bei der Wissensspeicherung 3u beriicksichtigen.

Es geniigt nicht, Dokumente nur in elektronischer Form abzuspeichern,
sondern es miissen auch Informationen gespeichert werden, die eine auto-
matisierte Verarbeitung und ErschlieBung der Dokumente ermdglichen.
Diese Tatsache wird bis jetzt im World Wide Web zu wenig berticksichtigt.

ORA LASSILA (1998) fasst dies in folgender Aussage zusammen:

o The Web was built for human consumption, and although everything on the Web is ma-
chine-readable, it is not machine-understandable. This makes it very hard to antomate
anything on the Web and because of the sheer volume of information impossible to manage
manunally.

Zusitzlich zum eigentlichen Text gespeicherte Informationen
werden Metadaten genannt.
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Damit sind nicht mehr alle Symbole gleichwertig und eine Suche nach
bestimmten Attributen wird moéglich. Ein Beispiel fiir die Speicherung von
Metadaten sind klassische Bibliothekskataloge. Durch sie wird es moglich,
nach bestimmten Attributen im Bibliotheksbestand zu suchen. Auch beim
Internet geht der Trend dazu, zusitzlich in den Dokumenten Metadaten
abzuspeichern.

Mit der Hyper-Text-Matkup-Language (HIML — siche Band 1 und 3) er-
folgt das mit Hilfe der Meta-Tags, bei Hyperwave mit Hilfe der Attribute.

RDF =
Uz zu allen Webressonrcen Metadaten speichern zu konnen, hat das W3C2.13 das Re-  Ressource
sonrce Description Framework (RDF) ansgearbeitet. Description
Framework

Eine Anwendung fiir Metadaten stellt das Projekt der IEEE Learning
Object Metadata (LOM) Wotkinggroup dar. Ziel der LOM-Arbeits-
gruppe ist es, einen Standard zu schaffen, um elektronisch unterstiitzte
Unterrichtsmaterialien und Software mit Metadaten zu beschreiben. Dabei
wird Augenmerk darauf gelegt, mit einer minimalen Anzahl von Attributen
die Unterrichtsmaterialien ,;managebar®, wiederauffindbar und evaluierbar
zu machen. In LOM werden nicht nur bibliographische Daten wie Autor,
Titel, Sprache usw. gespeichert, sondern auch padagogische Attribute wie
Art der Interaktion, die Lernmethode, das Leistungsniveau, das erforderli-
che Vorwissen usw. Erst die ausfiihtliche Beschreibung der Unterrichtsma-
terialien mit Metadaten ermoglicht es den Lehrenden als auch den
Lernenden die passenden Untertrichtsmaterialien aufzufinden, zu beurteilen
und somit effektiv einzusetzen. Dariiber hinaus wird es maglich, mit der
Hilfe von Software-Agenten automatisiert und dynamisch individuelle
Lerneinheiten erstellen zu lassen (siehe z.B. [W5]).

Um jedoch das gesamte in einem Dokument gespeicherte Wis-
sen einem Computer zuginglich zu machen, muss auf spezielle
Arten der kinstlichen Intelligenz zuriickgegriffen werden.

Diese sind fiir den Menschen nur mit speziellen Hilfsprogrammen lesbar.

Aufgrund der vorangegangenen Uberlegungen kénnen folgende Arten von
Wissensspeichern unterschieden werden:

*  Human readable — non digital (nicht digital verfiigbar): alle analogen
Speicher, wie Papier, Fotos, Tonbinder, Filme, Videos usw.

* Human readable — digital: digitalisierte Texte, Bildet, Audio-CDs, usw.

*  Human readable — aus elementaren Symbolen: Die Dokumente sind in
ihren elementaren Symbolen digital gespeichert, z.B. ASCII-Text, MIDI
oder Vektorgrafik (siche Band 1),
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Das Internet ist der
bisher groBte
Wissensspeicher der
Menschheit

82

* Human readable — mit Metadaten: Zusitzlich zum Text sind noch wei-
tere Informationen gespeichert, wie Autor, Erstellungsdatum usw.

* Machine understandable: Wissensspeicher, wie sie beispielsweise in der
kiinstlichen Intelligenz verwendet werden.

Die beiden letzten Speicherarten haben in der Wissensverarbeitung die
groBte Bedeutung. So wird z.B. durch die Speicherung von Metadaten die
effektive Suche mit intelligenten Software Agenten erméglicht.

Das Internet stellt den zur Zeit am gréften, am schnellsten
wachsenden und umfassendsten Wissensspeicher dar.

6.2 Wissensfindung
6.2.1 Internet-Suche

Die Dokumente, die auf einzelnen Web-Setvern gespeichert sind, werden
stindig erginzt, verindert, verschoben und wieder geloscht. Es existiert
keine ,zentrale Instanz, die diese laufenden Verinderungen registriert.
Gerade diese Tatsachen machen es unmdglich, manuell einen Katalog —
ahnlich einem Online-Katalog bei Bibliotheken — zu erstellen. Da es manuell
nicht méglich ist, das gespeicherte Wissen durch eine Suchhilfe zu erschlie-
Ben, mul} diese automatisiert mit der Hilfe von Computern erzeugt werden.
Rechner die eine solche Suchhilfe erstellen und diese dem Internet-Benutzer
zur Verfiigung stellen, werden als Suchdienste bezeichnet und lassen sich
nach NEUSSL (1998) in drei Arten einteilen:

* singulire Suchdienste,
* Indexsuchdienste mit vollautomatischer Auffindung,
* Suchdienste mit Volltext- und reduzierter Volltextindexsuche.

Einige Beispiele von Suchdiensten sind in den Links im Modulanbhang — und auf den
begleitenden Webseiten — u finden.

Bei singulidren Suchdiensten werden zwei Arten unterschieden:

¢ indexierende und
e Klassifizierende Suchdienste.

Die indexierenden Suchmaschinen bedienen sich der Hilfe eines so
genannten Web-Crawlers. Das ist ein Programm, das jeder (dem System
bekannten) Internet-Adresse folgt. Dann wird die Seite geladen und der
darin enthaltene Text volltextindexiert. Dann wird nach weiteren Internet-
Adressen gesucht.
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Auf diese Weise erstellt die Suchmaschine einen Index der von ihr durch-
suchten Seiten. Manche Suchdienste beriicksichtigen dabei auch Metadaten
und Strukurinformationen, die in den HTML-Seiten enthalten sind. Bei
einer Suchanfrage wird mit Hilfe des Index eine Liste mit relevanten Seiten
generiert und an die Benutzer Gibermittelt. Beispiele fiir solche Suchmaschi-
nen sind AltaVista, Hotbot usw.

Katalogdienste bauen auf eine Klassenhierarchie auf. Jedes neue Doku-
ment wird durch Klassifikation einer Klasse von Dokumenten gleichen
Inhalts zugeordnet. Die Suche in diesen Systemen etfolgt durch Navigation
in der Klassenhierarchie. Ein Beispiel dafiir ist Yahoo.

FEine Studie des NEC-Forschungsinstituts in Priston zeigt,
dass jede Suchmaschine nur einen Bruchteil des vorhandenen
riesigen Informationsangebots des Internets finden kann.

Um nicht mehrere Suchdienste einzeln durchsuchen zu miissen, exsistieren
so genannte Meta-Suchmaschinen. Diese geben die Suchbegriffe parallel
an mehrere singulire Suchdienste weiter. Aus diesen Frgebnissen werden
doppelte Treffer — Dubletten — eliminiert. Der Rest wird in einheitlicher
Form an die Benutzer weitergegeben. Beispiele fiir solche Suchdienste sind
MetaCrawler, Highway61 usw.

6.2.2 Multimedia-Suche

Die klassischen Suchdienste kénnen Benutzern beim Auffinden gesuchter
Textstellen helfen. Beim Internet handelt es sich aber um ein multimediales
Medium. In den Dokumenten sind neben Text auch Bilder, Sprache, Téne,
Musik, Videos, 3D-Modelle usw. enthalten. Wird z.B. nach einem Bild einer
britischen Flagge gesucht, wird diese mit den vorher besprochenen Such-
diensten unter dem Begriff ,,Union Jack” nur dann gefunden werden, wenn
der Begriff im Filenamen der Grafik explizit votkommt (oder zumindest auf
der Seite aufscheint, auf der das Bild abgebildet oder im Link-Text enthalten
ist, der auf die Grafik verweist). Wiinschenwert wite also ein Suchdienst, bei
der man die Suche nicht als Text eingibt, sondern skizziert, wie das gesuchte
Bild aussehen soll.

Finen Ansatz zur Losung dieses Problems stellt beispielsweise der Such-
dienst WebSEEK von der Columbia-University (New York) dar. Web-
SEEK sendet einen Web-Crawler aus, der die Internetseiten nach Grafiken
und Videos durchsucht. Aus deren Namen versucht es Informationen zum
dargestellten Inhalt zu extrahieren. AnschlieBend tberprift WebSEEK,
welche Farben in einem Bild wo vorkommen. Daraus lassen sich Riick-

Webs€IK

Bild 2.20 WebSEEK von
der Columbia University
[We]
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schliisse auf die Art des Bildes wie Grafik, Foto, Schwarzweil3- oder Grau-
stufenbilder ziehen. Anhand dieser Informationen werden die Bilder in
Klassen eingeordnet. Die Suche erfolgt nicht nach einem Suchbegriff, son-
dern durch Navigation durch die Klassenhierarchie. Informationen aus
Videosequenzen extrahiert das Programm aus den Einzelbildern. Insgesamt
hat WebSEEK mehr als 660 000 Internet-Bilder auf diese Weise indiziert.

Bezspiel: Es soll nach einem Foto gesucht werden, anf dem ein weifser Elefant abgebildet
ist. Zunerst wird man die Klasse ., Animal®, weiters die Klasse ,,Elephant auswéblen.
WebSEEK prisentiert dann eine Auswahl an Bildern mit Elefanten. Da ein Bild eines
weifSen Elefanten gesucht wird, wéhlen wir ein Icon, anf dem eine solcher abgebildet ist.
Damit wird die Suche anf Bilder eingeengt, die ein dhnliches Farbprofil haben — es werden
(fast) nur mebr weifSe Elefanten angeseigt. Die Benutzer konnen die Suche verfeinern, in-
dem sie im Suchmuster bestimmte Farben ausschliefen oder hinzufiigen.

Ein leistungsfahigeres Programm zum Dutchsuchen von Bild-Datenbanken
stellt das Programm Query by Image Content (QBIC) von IBM dar.
QBIC liefert bessere Suchresultate als WebSEEK, da es nicht nur die Farb-
verteilung beurteilt, sondern auch die Struktur nach mehreren Kriterien, wie

* Kontrast (etwa das Schwarzweil3 von Zebrastreifen),
*  Kornigkeit (Kieselsteine, Sand), und
* Ausrichtung (parallele Zaunlatten, rotationsymetrische Bliitenblatter).

QBIC kann einfache Formen erkennen: Wird nach einer grinen Fliche mit
einem roten Punkt gesucht, erhilt man rote Bliiten auf griinem Hintergrund.

Al diese Programmre beruben ansschlieflich auf dem 1V ergleich visueller Merkmale. Sie
benotigen einen menschlichen Begutachter, um entscheiden su konnen, ob es sich bei dem
Bild um einen weifsen Elefanten oder nur um ein weifSes Polster (Kissen) handelt.

Ein Programm, das selbst entscheidet, ob es sich bei der Abbildung um eine
nackte Person handelt oder nicht, wurde von MARGARET M. FLECK von der
Universitit von Iowa und DAVID A. FORsYTH von der Universitit von Kali-
fornien in Berkeley entwickelt. Ein bearbeitetes Bild wird zunichst von
einem Skin-Filter untersucht. Bildet, in denen £&eine hautfarbenen Elemente
vorkommen, werden hier ausgeschieden. Im nichsten Schritt wird iber-
priift, ob die hautfarbenen Stellen der zylindrischen Form von Armen und
Beinen entsprechen. Ob es sich wirklich um Extremititen (Gliedmalen)
handelt, kontrolliert der Algorithmus durch die Suche nach weiteren solchen
Formen, die in bestimmten Winkeln zu den bereits identifizierten stehen
missen. Bei Tests hat dieses System von 4854 vorgelegten Testbildern
immerhin 43 Prozent richtig als nackte Personen erkannt. Im Gegentest mit
4289 Abbildungen von bekleideten Personen wurden nur 4 Prozent filsch-
licherweise als nackt bewertet.
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6.2.3 Informationsflut

In Bibliotheken ist nicht nur das Wissen unserer Generation gespeichert,
sondern auch das Wissen aller Generationen vor uns — sofern dieses aufgezeich-
net und nicht durch Verfall, Ktieg oder Zensur vernichtet wurde. Dieses
Wissen wichst — wie Kapital — mit Zins und Zinseszinsen exponentiell.
Mehr als 90 Prozent aller Wissenschaftler, die jemals gelebt haben, leben
heute.

Gerade das Internet — als modernste Methode, Wissen gu speichern und su verbreiten —
weist enorme Wachstunmsraten auf. Dies ist jedoch nicht allein anf wissenschaftliche Ta-
tigkeiten uriickufitbren, sondern berubt daranf, dass die Wirtschaft das Internet als
Werbetriger und Vertriebsmiglichkeit erkannt hat.

Noch vor 300 Jahren, als z.B. GOTTFRIED WILHELM LEIBNIZ als Philosoph,
Bibliothekar und Universalgelehrter titig war, basierte der wissenschaftliche
Gedankenaustausch auf direkten Briefwechsel unter den Wissenschaftlern.
Die geomettische Zunahme der Zahl der Wissenschaftler und Gelehrten
und ihr Interesse an einem offentlichen Gedankenaustausch fithrte Ende
des 17. Jahrthunderts zur Grindung der ersten wissenschaftlichen Zeit-
schriften [vgl. HAUFFE, 1997]. Die Anzahl dieser Zeitschriften ist bis heute
auf tiiber 900 000 Zeitschriftentiteln, die in der Deutschen Zeitschriftenda-
tenbank erfalt sind, angewachsen. Diese Zahlen sollen nur zeigen, welche
Probleme durch die steigende Informationsmenge auf die Menschen zu-
kommen. Manuell sind diese gewaltigen Datenmengen nicht mehr zu bewil-
tigen — daher wird zunehmend an Techniken gearbeitet, die es etlauben, den
Computer fiir diese Aufgaben heranzuziehen. Um das zu bewiltigen, miis-
sen sich Computer ,,intelligent” verhalten.

6.3 Wissensreprasentation in Computern

Grundvoraussetzung fiir intelligentes Verhalten von Computer-Systemen
ist, dass sie Wissen Uber thre Umwelt besitzen. Dieses ,,Wissen® muss in
einer fiir den Computer lesbaren Form gespeichert sein.

Intelligente Systeme verhalten sich so, als wirden sie Wissen
tber thre Umgebung besitzen und die von thnen verursachten
Verinderungen vorhersehen.

Dabeti ist zu beachten, dass das Computersystem selbst Teil der Umwelt ist
und dadurch auch Wissen tiber sich besitzen muss, um bestimmte Probleme
zu 16sen oder Aufgaben zu erfillen.
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Eine Wissensreprisentation kann als Abbildung eines Aus-
schnitts der realen Welt bezeichnet werden.

gen, dass die darin enthaltenen Informationen automatisiert verarbeiten
werden konnen. Das Wissen kann gespeichert sein:

* implizit im Programmcode (in der Abfolge der Befehle) oder
* explizit an bestimmten Stellen des Systems.

6.3.1 Implizites Wissen

Implizites Wissen steht im Code eines Programmes, z.B. bei der Berechnung
einer bestimmten mathematischen Funktion — wie der Multiplikation zweier
Matrizen. Der Algorithmus wird nicht abgearbeitet, weil das System eine
Methode gesucht hat, um zwei Matrizen zu multiplizieren, sondern weil der
Programmierer bzw. Software-Entwickler wusste, dass in weiterer Folge das
Produkt benotigt wird. Deshalb wurde der entsprechende Algorithmus und
der Aufruf der entsprechenden Funktion implementiert (eingebaut). Das
Wissen, dass dieser Algorithmus an einer bestimmten Stelle aufgerufen wer-
den muss, ist also direkt im Programmcode enthalten [vgl. Gottlob (1990)]:

/* Anweisungen vor det Mattizenmultiplikation */

fori:=1tondo /* auBere Schleife */

forj:=1tomdo /*innere Schleife */

... /* Multiplikationsanweisungen */
endfor;

endfor;

/* Anweisungen nach der Mattrizenmultiplikation */

Auch ein Funktionsaufruf indert nichts daran. Das Wissen ist in einem
Unterprogramm versteckt, aber die Information, wann ein bestimmtes
Unterprogramm aufgerufen werden soll, ist fix im Programm enthalten.
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/* Anweisungen vor der Matrizenmultiplikation */

Produkt := Matrix_Mult(A, B);

/* Anweisungen nach der Matrizenmultiplikation */
6.3.2 Explizites Wissen

Wird Wissen explizit gespeichert, sind dem System Problemlésungsmog-
lichkeiten fiir bestimmte Aufgaben bekannt (z.B. verschiedene Moglichkei-
ten, die Inverse einer Matrix zu berechnen). Sie sind an einer bestimmten
Stelle im System explizit vermerkt und wetrden je nach Bedatf entsprechend
angewandt. I's wird zwischen deklarativem und prozeduralem Wissen
unterschieden (siehe Kapitel 3.2 und 3.4).

Eine getrennte, aktive Komponente muss dann dieses Wissen verwenden, um die Losung
s berechnen. Der Vorteil liegt in einer besseren 1V erstindlichkeit und Lesbarkeit dieser
Methode. Der Aufiwand, um eine konkrete Lisung u berechnen, ist aber entscheidend
grofSer. Es wird Schritt fiir S chritt (progedural) angegeben, wie die Aufgabe gelst werden
muss. Der Unterschied gu implizitem Wissen ist jedoch, daf§ der Aufruf nicht implizit
im Code vermerkt ist, sondern das System selbst erkennt, daf§ es gur Lisung des Problems
dieses Wissen benitigt.

Die explizite prozedurale Art, Wissen zu speichern, ist nicht so
leicht lesbar — aber effizienter in der Abarbeitung. Systeme, die
Wissen explizit speichern, werden wissensbasierte Systeme genannt.

Konventionelle Programme, die Wissen implizit speichern, erschweren es,
Wissen nachtriglich zu verindern. Dazu wire ein Eingriff in den Algorith-
mus notwendig. Bei wissensbasierten Systemen existiert eine klare Schnitt-
stelle zwischen anwendungsspezifischen und allgemeinem Wissen.

Die Komponente mit der allgemeinen Problemldsungsstrategie wird auch
Inferenzmaschine genannt. Fin Vorteil dieses Konzepts ist, dass eine Pro-
blemlésungsstrategie fiir mehrere Anwendungsgebiete verwendet werden
kann. Es muss nur die entsprechende Wissensbasis ausgetauscht werden.

Somit ist es Softwareherstellern moglich, ,leere* wissensbasierte Systeme anzubieten, die
erst durch eine anwendungsspezifische Wissensbasis an die eigenen Anfordernngen ange-
passt werden.
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Bild 2.21 Unterschied
zwischen konventionel-
len Programmen und
wissensbasierten
Systemen
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Ein Beispiel fiir ein solches System ist die Expertensystemshell D3, die aus
einer grafischen Benutzeroberfliche und einer Problemlésungskomponente
besteht. Durch Verwendung unterschiedlicher Wissensbasen kann das
System an verschiedenste Anwendungsgebiete angepasst werden.

Mit D3 wurden 2.B. ein Expertensystem sur Pflangenbestimmung, aber anch ein Ser-
vice-S'ystem fiir Druckmaschinen entwickelt.

Problemlésungs-
strategie
Algorithmus
Wissen
Daten | | Daten
konventionelle wissensbasierte
Programme Systeme

6.4 Kiinstliche Intelligenz

Mit dem Begriff der Kiinstlichen Intelligenz (KI; artificial intelligence, Al)
werden Computerprojekte bezeichnet, die versuchen das menschliche Denken
nachzuahmen. Dabei geht es zumeist um den Erwerb von Wissen oder um
die Fihigkeit logischer Ableitungen. Als Teildisziplin der Informatik wurde
KI von dem britischen Mathematiker ALAN TURING mitbegriindet, der 1950
das erste Schachprogramm entwickelte. Der so genannte TURING-Test ist bis
heute Richtschnur fiir KI-Projekte:

Nach TURING besitzt eine Maschine dann kiinstliche Intelli-
genz, wenn kein Unterschied erkennbar ist zwischen einer Un-
terthaltung, die von einer Maschine gefihrt wird, und einer
Unterhaltung, die ein vernunftbegabter Mensch fuhrt.

Ziel der Forschung waren zunichst Projekte fir universelle Problemlosun-
gen wie der 1957 entwickelte ,,General Problem Solver (GPS)“ (allgemeiner
Problemldser). Spiter konzentrierte sich die Disziplin auf spezielle Bereiche
wie Spracherkennung und Ubersetzungsprogramme, Roboter und zuletzt
vor allem auf die intelligenten Agenten. Diese konnen beispielsweise zur
Otlentierung in der gewaltigen Informationsflut des Internet beitragen.
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Mit Hilfe klassischer Programmiersprachen ist es schwer, wis-
sensbasierte Systeme zu entwickeln. Daher wurden logische
Programmiersprachen wie LISP oder PROLOG entwickelt.

LISP (List Programming) wurde in den 50er Jahren von JOHN MCCARTHY
entwickelt und ist die zweitélteste noch in Verwendung stehende Program-
miersprache — nur FORTRAN ist um ein Jahr alter. Zielsetzung bei der
Entwicklung dieser Sprache war es, ein System zur Symbolmanipulation
zur Verfiigung zu stellen. Symbolmanipulation wurde als Schlussel fir die
Entwicklung intelligenter Programme aufgefasst.

LISP ist eine funktionale Programmiersprache und verwen-
det Listen als Datenstruktur. Die Verarbeitung eines Pro-
grammes erfolgt durch Verarbeitung von Listen. Fir LISP
sind Daten und Programme idquivalent (gleichwertig) — sie
werden in der gleichen Datenstruktur (in Listen) codiert.

Dieser Ansatz, verhalf LISP su einer dominierenden S'tellung jiberall dort, wo anspruchs-
volle Symbolverarbeitungsanfgaben gelost werden mussten, fiir die Sprachmittel bisher be-
kannter Sprachen nicht ansreichten.

LISP selbst stellt jedoch direkt keine Methoden zur Verfiigung, um Fakten
logisch zu verkniipfen und damit auf neue Fakten zu schlieBen. Die fiir ein
wissensbasiertes System notwendigen Komponenten, die Wissensbasis und
die Inferenzmaschine, sind somit erst aus LISP-Konstrukten zu erstellen.

PROLOG ist eine deklarative Programmiersprache und steht fir ,Pro-
gramming in Logic* (siehe auch Kapitel 3.2).

In PROLOG - im Gegensatz zu prozeduralen Programmier-
sprachen wie FORTRAN, Pascal oder C — wird nicht mehr al-
gorithmisch der Losungsweg angegeben, sondern nur die
Bedingungen, die die Losung des Problems erfillen sollen.

Funktionale Sprachen wie LISP sind ebenfalls deklarativ, wdibrend aber funktionale
Programmiersprachen auf Funktionen und Funktionsapplikationen beruben, basieren lo-
gische Programmiersprachen anf Relationen und Regelanwendung.

PROLOG ist deskriptiv: Die Losung eines Problems wird
durch Regeln und Fakten beschrieben. Prozedurale Program-
miersprachen sind dagegen imperativ: Die Losung eines Problems
muss in Form von Befehlsfolgen ausprogrammiert werden.
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Ein Algorithmus besteht aus einer

* logischen Komponente, die das Wissen zur Problemlsung enthilt, und
* einer Steuerungskomponente, die bestimmt, wie das Wissen verwendet
wird, um damit Probleme zu l6sen.

Mit dieser Grundidee stellt PROLOG eine Sprache dar, in der sich wissens-
basierte Systeme (siche nichstes Kapitel) entwickeln lassen.

Fuzzy logic. Der Grundgedanke der Fuzzy logic nach ZADEH ist es, eine
Theotie der unscharfen Mengen zu entwickeln. Durch die unmittelbare Ver-
kntipfung zwischen Mengenlehtre und Logik ist damit auch die Theotie der
unscharfen Logik verkniipft. An dieser Stelle soll nur erwihnt werden, wie
in der Fuzzy logic unsicheres Wissen gespeichert wird:

In der klassischen Mengenlehre gilt fiir ein Objekt, dass es entweder Element
oder kein Flement der Menge ist. In der Fuzzy logic besitzt eine Menge keine
so scharfen Grenzen. Damit ist es moglich, dass ein Flement nur ,,zu einem
bestimmten Grad® einer Menge angeho1t. Der Grad der Zugehorigkeit wird
durch einen Wert aus dem Intervall [0,1] angegeben. Dieses Konzept erweist
sich als vorteilhaft, wenn man Zuordnungen aus dem natiitlichen Sprachge-
brauch darstellen will.

Ein Beispiel dafir ist die Aussage: ,,Die Person X ist gro3“. Befragt man
mehrere Personen, wo fiir sie die Grenze liegt, ab wann eine Person als grof3
gilt, so wird kein eindeutiger Grenzwert erhalten. Fir manche beginnt grol3
schon bei 1,7 m — fiir andere erst bei 1,85 m. In der Fuzzy logic kann diese
unscharfe Grenze mit der Mitgliedsgradfunktion ausgedriickt werden.
Die Mitgliedsgradfunktion ordnet z.B. eine Person, die 1,85 m groB3 ist, mit
dem Grad 0,8 zur Menge der gro3en Personen zu.

6.5 Expertensysteme

Dabei handelt es sich um Informationssysteme, die Fachwissen und Frfah-
rungen spezieller Fachgebiete speichern. Sie konnen Schlussfolgerungen aus
diesem Wissen ziehen, Problemlésungen fiir spezifische Problemstellungen
anbieten und aufgrund der vorhandenen Wissensbasis begriinden. Exper-
tensysteme heillen deshalb auch wissensbasierte Systeme.

Ziel eines Bxpertensystems ist es, aufgrund einer vorhandenen
Wissensbasis Experten in threr Arbeit zu unterstiitzen. Spezial-
wissen und die Fihigkeit zu Schlussfolgerungen soll — in eng be-
grenzten Fachgebieten — nachgebildet werden.




MML 2 Wissen

Beispiel erner Einsatzmmiglichkeit in der Medizin, mit der Problemstellung: Diagnose und
Therapie einer Infektionskrankheit. Zuerst werden die Patientendaten und Krankbeits-
symptome eingegeben. Das Expertensystem entwickelt ein , Krankbeitsprofil“ nach Art,
Hiinfigkeit und Stirke der Symptome. Das Expertensystem fordert von sich aus weitere
Daten zur spesifischen Problemlosung an. Die moglichen Krankheiten werden, unter Be-
sugnabme auf die Wissensbasis, nach der Wabrscheinlichkeit aufgelistet.

Expertensysteme bestehen aus folgenden Komponenten:

*  Wissenserwerbskomponente (zur erstmaligen Drstellung sowie der
fortlaufenden Aktualisierung und Erweiterung der Wissensbasis),

* Wissensbasis (Datenbank),

* Dialogkomponente (im Frage-Antwort-Muster wird dem System die
Problemstellung beschrieben),

* Algorithmen (Prozeduren und Funktionen zur Berechnung),

* Kontrollwissen (z.B. zur Auswahl von Losungsmoglichkeiten),

* Problemlésungskomponente (mit Hilfe der Wissensbasis wird nach
Loésungsmoglichkeiten gesucht),

* Erklirungskomponente (die gefundene Losung wird begrindet, der
Losungsweg kommentiert, Qualitit und Zuverlissigkeit bewertet).

Ein Expertensystem benotigt detaillierte Einzelkenntnisse iiber das Fachgebiet und die
Strategien, wie dieses Wissen ur Lisung eines Problems angewendet werden kann. Um
ein Expertensystem u erstellen, muss das Wissen von einem oder mebreren Experten for-
malisiert und im Computer reprisentiert werden.

Die Form der Wissensreprisentation, die sich fiir Expertensysteme beson-
ders eignet, ist die der logischen Wissensreprisentation durch Regeln. Das
in den Regeln gespeicherte Expertenwissen legt nur fest, was in einer
bestimmten Situation getan werden soll. In welcher Rethenfolge die Regeln
zu Problemldsung verwendet werden, entscheidet die Problemlésungskom-

ponente.
Wissens-
baS|s
Erklarungs- Proble mldsungs- \\issenserwerbs-
komponente komponente komponente
\ Problemlésungs- /
komponente

Bild 2.22 Komponenten
eines Expertensystems
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In der zentralen Problemlésungskomponente (Inferenzmaschine) werden
die aus der Problemstellung extrahierten Fakten entsprechend der Regeln
verkniipft und auf neue Fakten geschlossen. Die Reihenfolge, in der dies
geschieht, wird von der Inferenzmaschine selbst festgelegt. Nach Beendi-
gung des Schlussfolgerungsprozesses werden die neu gewonnenen Fakten
von der Benutzerschnittstelle aufbereitet und als Losung des Problems dem
Anwender prisentiert. Die Benutzerschnittstelle muss zwei Arten von Inter-
aktion mit dem Expertensystem erlauben:

*  Kommunikation mit den Anwendern, die nach der Losung eines bestim-
men Problems suchen, und die

*  Kommunikation mit den ,, Knowledge Engineers®, die die Wissensbasis
erstellen und warten.

Der wirtschaftliche Nutgen eines Expertensystems besteht darin, Experten bei Routine-
tdtigkeiten u entlasten und einfache Probleme obne den Einsats, von Experten u losen.

Menschliche Experten sind — gegeniiber Expertensystemen —
in der Lage, intuitiv zu handeln, zwar ohne ithre Entscheidun-
gen begrinden zu kdnnen, aber Probleme auch unter Verwen-
dung von unvollstindigem und unsicherem Wissen zu 16sen.

Bei der Erstellung eines dialoggefiihrten Systems muss ein Modell der
Benutzergruppe beriicksichtigt werden, um damit festzulegen, welche Daten
sinnvollerweise vom Benutzer ethoben werden konnen bzw. welche Art der
Erklarung fiir die Beratung notwendig ist.

Dialoggefiibrte Beratungssysteme stellen den Grofster! der Expertensystemanwendungen
dar. Das ist darauf zuriickzufiibren, dass auf der Inputseite der Mensch fiir die 1 orab-
verarbeitung der Daten sorgen nuss, und auf der Outputseite der Expertensystementwick-
ler die Letztenscheidung (und damit die Verantwortung) gerne dem Menschen iiberldsst.

Vorteile von Expertensystemen:

* Urteilsfahigkeit. Die Urteilsfahigkeit eines Expertensystems ist immer
gleich. Expertensysteme kennen keinen Einfluss von Stress oder emo-
tionalen Faktoren. Ermidung und Langeweile (wie sie bei Menschen bei
Uberwachungsaufgaben vorkommen) treten bei Expertensystemen
nicht auf. Daher ist auch ein Finsatz unter Extrembedingungen moglich.

* Wissenstransfer. Bei der Firstellung eines Expertensystems ist es not-
wendig, dass das Wissen von Experten explizit dargestellt und dokumen-
tiert wird. Dieses Wissen kann somit auch andeten Leuten (Laien,
Auszubildende) zum Lernen zu Verfiigung gestellt werden. Das kann
z.B. durch die Erklirungskomponente des Systems erfolgen.
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* Verbreitung. Expertenwissen kann mit Hilfe eines Expertensystems
sehr leicht verbreitet werden. Dazu ist nur das Kopieten des Systems auf
einen anderen Computer notig.

* Kosten. Da nur die Entwicklung eines Expertensystems gro3ere Kosten
verursacht, ein fertiges Expertensystem einfach dupliziert werden kann,
ist der Finsatz von Expertensystemen billiger als die Ausbildung eines
menschlichen Experten.

Nachteile von Expertensystemen:

* Verstehen. Die grofite Schwierigkeit eines Expertensystems liegt im
Verstehen des spezifischen Problems. Menschliche Experten verfligen
tber umfassende sensotische und vetbale Fihigkeiten, um aus einer
enorm grof3en Anzahl von Daten die problemrelevanten Angaben her-
auszufiltern, vorzuinterpretieren und auf ihre Glaubwiirdigkeit zu testen.
Expertensysteme etfordern aber eine streng formalisierte Fingabe.

* Korrektheit. Eine Korrektheit kann kaum tberpriift werden, bestimmt
aber die Qualitit der Problemlosung entscheidend mit. Daher eignen
sich Expertensysteme nur zum Finsatz in Gebieten, in denen die Daten-
erfassung wenig fehleranfillig ist und das Expertensystem selbst keine
endgiiltigen Entscheidungen trifft, sondern nur in einen redundanten
Entscheidungsprozess eingebunden ist.

* Wissensbereich. Der Wissensbereich des Fachbereichs ist meistens
sehr eng. In diesem schmalen Bereich kann das Wissen jedoch sehr tief
strukturiert sein. Um Expertensystemen nicht die letzte Entscheidung zu
tberlassen und ithnen somit nicht eine zu grofle Verantwortung zu iiber-
tragen, werden Expertensysteme hiufig dazu verwendet, Losungen von
menschlichen Experten lediglich auf ihre Richtigkeit zu tiberpriifen.

In der Geschichte der kinstlichen Intelligenz wurde der Weg von der Suche
nach allgemeinen Problemlésern hin zu stark problemspezifischen Ansitzen
beschritten. Es wurde erkannt, dass fiir unterschiedliche Problemtypen
unterschiedliche Losungsansitze notwendig sind. Expertensysteme sind die
Konsequenz aus dieser Entwicklung. Thr Ziel ist es, Probleme auf einem
stark eingeschrinkten Anwendungsgebiet zu 16sen. Dabei konnen nach
PurpE (1991) folgende praktische Problemtypen unterschieden werden:

Interpretation. Ableitung einer Situationsbeschreibung aus Sensordaten.
(z.B. Geologie: aus den Daten von Probebohrungen wird die Struktur der

geologischen Formation ermittelt).

Diagnostik. Ableitung von Systemfehlern aus Beobachtungen und Frken-
nen von Ursachen (z.B. Erstellen von medizinischen Diagnosen).

Uberwachung. Vergleich von Beobachtungen mit Sollwerten (z.B. Patient-
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Monitoting in detr Medizin: laufende Datenermittlung und Vergleich mit
Sollwerten — bei Abweichung schligt das System Alarm).

Steuerung. Vergleich von Beobachtungen mit Sollwerten und Veranlassen
von Aktionen (z.B. Patient-Monitoring: dhnlich wie bei Uberwachung, das
System setzt aber selbst Handlungen, um kritische Zustinde zu beseitigen).

Design. Konfiguration von Produkten unter bestimmten Voraussetzungen.
(z.B. Chemie: Herstellung komplexer organischer Molekiile).

Planung. Entwurf einer Folge von Aktionen zum Frreichen eines Ziels.
(z.B. Technik: Zusammenstellung eines Reperaturplanes bei einem Maschi-
nenschaden). In der Produktionsplanung lassen sich dadurch die vorhande-
nen Ressourcen optimal einsetzen.

Vorhersage. Ableitung von moglichen Konsequenzen gegebener Situatio-
nen. (z.B. Wittschaft: ausgehend von der derzeitigen geopolitischen Lage
wird der zukiinftige Bedarf an Rohol geschitzt).

Die Entwicklung von Expertensystemen begann 1965. Nach iber 10 Jahren Forschung
begannen Expertensysteme an wirtschaftlicher Bedentung s gewinnen:

DENTRAL wurde von LINDSAY an der Stanford University entwickelt und
ist ein System zur Strukturanalyse organischer Substanzen. Die zu interpre-
tierenden Daten werden aus dem Massenspektrogramm gewonnen.

MYCIN wutde ebenfalls an der Stanford University entwickelt und ist ein
System zur Diagnose und Therapie von bakteriellen Infektionskrankheiten
des Blutes. In MYCIN ist das Wissen in tiber 450 Regeln gespeichert. Iis
zeichnet sich zusitzlich durch seine klare Trennung zwischen Wissenstepra-
sentation und Inferenzmaschine aus. Mittlerweile wurde das medizinische
Wissen aus MYCIN entfernt, und die Inferenzmaschine unter dem Namen
EMYCIN als Grundlage fiir andere Expettensysteme verwendet. EMYCIN
war somit die erste Expertensystem-Shell.

PROSPECTOR ist ein geologisches System zur Interpretation von Messda-
ten aus Probebohrungen. Ziel ist es herauszufinden, ob ein bestimmtes
Mineral in einer Region vorhanden ist oder nicht.

XCON war bei Digital im Finsatz und diente zur Konfiguration von VAX-
Rechneranlagen. Ausgehend von der Bestellung einer Rechneranlage stellte
XCON sicher, dass alle erforderlichen Komponenten vorhanden waren und
sorgte fiir das korrekte Zusammenspiel der Komponenten inklusive der
Verkabelung. XCON baute auf mehr als 2000 Regeln auf und war das etste
erfolgreiche System dieser GréBenordnung.
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7 Modulkurzzusammenfassung

Es existiert eine Fulle unterschiedlicher Defintionen des Begriffes ,,Wissen:
In der Informatik 1st Wissen der Inbalt einer Wissensbasis, in der Psycho-
logie ein dauerhafter Inhalt des Langzeitgedichntisses, in der Kognitionswis-
senschaft eine Menge von Inbalten die zusammen mit Inferenztechniken
(logischen Schlussfolgerungen) ein kognitives System zum Problemlésen
(Bewiltigung intelligenter Handlungen) befihigt.

Denken ist ein interpretierender Schlussfolgerungsprozess. Kénnen wird
oft mit Kompetenz verglichen. Wissen und Information sind die entschei-
denden Produktionsfaktoren unserer Zeit. Mit Hilfe einer Wissenslandkarte
kann Wissen in einem Unternehmen lokalisiert werden. Wissen muss von
jedem Individuum se/bst aufgebaut werden und kann nzcht ,importiert™ wer-
den.

Die verschiedenen Wissensformen konnen auf dre/ Arten reduziert werden:
deklaratives Wissen (Faktenwissen, ,,knowing that®), konzeptuelles Wis-
sen (Konzeptwissen, ,.knowing how*) und prozedurales Wissen (Strategie-
wissen, ,,know-how).

In semantischen Netzwerken werden kognitive Einheiten (Bedeutun-

gen) zu semantischen Knoten (nodes) zusammengefasst, durch Kanten
(links) verbunden und durch Link-Labels beschrieben.

Kategorisierung ist ein wesentlicher Aspekt des Verstehens, weil es zur
Informationsreduktion beitrigt. In einem Schema wird das kategoriale
Wissen einer Person tiber einen Sachverhalt gespeichert. Im Unterschied zu
Schemata reprisentieren Skripts drehbuchartige Handlungspline fir das
Verhalten in Alltagssituationen. Multimedia ist eze Moglichkeit, mentale
Modelle besser anzusprechen.

Is konnen drei Typen von Problemen unterschieden werden: Interpolati-
onsproblem (z.B. Kannibalen-Missionare) mit Interpolationsbarriere, Syn-
theseproblem (z.B. Neun-Punkte-Problem) mit Synthesebartiere und
dialektisches Problem (z.B. Verfassen eines literarischen Textes) mit dia-
lektischer Barriere.

Dokumente, die in elektronischer Form abgespeichert werden, missen auch
Metadaten enthalten (Meta-Tags) um eine automatisierte Verarbeitung und
FErschlieBung zu erméglichen. Intelligente Systeme verhalten sich, als wiir-
den sie Wissen tiber ithre Umgebung besitzen. Die Wissensrepriasentation
kann als Abbildung eines Ausschnitts der realen Welt bezeichnet werden.
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8.2 Internet-Links:

[W1] http:/ /www.siemens-knows.de (Siemens-Knows, Wissensmanagement, auch
Beispiel fir Interaktivitit im Web, Siemens, D)

[W2] http:/ /act.psy.cmu.edu/ACT/act-home.html ACT-Research Group (Organi-
sing Knowledge, Carnegie Mellon University, Pittsburgh, PA, USA)

[W3] http:/ /www.dcs.napier.ac.uk/a.camming/hanoi (Gegentberstellung eines
Turm von Hanoi in HTML und VRML, Napier University, Edinburgh, UK)

[W4] http:/ /pirate.shu.edu/~wachsmut/Java/Hanoi/index html (Turm von Hanoi
in Java, Bert Wachsmuth, Seton Hall University, South Orange, NJ, USA)

[W5] http:/ /mevard. www.media.mit.edu/groups/agents (Software Agents group,
Media Laboratory, MIT, Cambridge, MA, USA)

[W6] http:/ /www.ctr.columbia.edu/webseek (Multimedia-Suchdienst, Columbia
University, New York, USA)

[W7] http:/ /www.logic-programming.org/lp.html (PROLOG, Applied Logic Pro-
gramming, Inc., Cambridge, MA, USA)

8.3 Priifungsfragen

Fragen-Typ 1: Dichotome Ja/Nein-Entscheidungen:

01 [ Wissen ist in der Informatik der Inhalt ciner Wissensbasis cines | O Ja

Informationssystems. O Nein
02 [ Denken ist eine Menge von Wissensinhalten, die zusammen mit | O Ja
Inferenztechniken zum Problemlosen befihigen. 0 Nein
03 | Fakten sind Handlungsanweisungen, dic durch ecine bestimmte | O Ja
Abfolge von Aktionen definiert sind. 0 Nein
04 [ In der Sprache der Logik bestcht Wissen aus einer Menge von wahren | O Ja
Aussagen. 0 Nein
05 | Unter Kategorie wird allgemein ein Satz von Objekten verstanden, dic | 3 Ja
ein oder mehrere Charakteristika gemeinsam haben. O Nein
06 | Prototypen sind kognitive Strukturen, in der kategoriales Wissen tiber | O Ja
cinen Sachverhalt gespeichert ist. 0 Nein
07 | Skripts sind drchbuchartige Handlungspline fiir das Verhalten in | O Ja
Alltagssituationen. 0 Nein
08 | Metadaten sind zusitzliche zum eigentlichen Text gespeicherte [ O Ja
Informationen. O Nein

09 [ In LISP muss dic Losung cines Problems in Form von Befchlsfolgen | O Ja
ausprogrammiert werden. O Nein

10 [ In Expertensystemen eignet sich besonders die Form der logischen | O Ja
Wissensreprisentation durch Regeln. O Nein
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Fragen-Typ 2: Mehrfachauswahlantworten (Multiple Choice):

01 | Wissen st ...

3 2) ... nach informationstheoretischer Auffassung das gleiche wie Information.
O D) ... in der Psychologie ¢in dauerhafter Inhalt des Langzeitgedichtnisses.

O ¢) ... ein Prozess.

3 d) ... immer sicher.

02 [ Wissen wird ...

3 2) ... nach dem Objektivismus als Sammlung von Fakten und Regeln geschen.
O b) ... nicht vom Individuum selbst aufgebaut, sondern von auBen ,importiert®.
O ¢) ... in einem Unternchmen mit Hilfe einer Wissenslandkarte erfasst.

0 d) ... inhaltlich in diskursives, intuitives und systematisches Wissen eingeteilt.

03 | Prozedurales Wissen ...

0 a) ... wird auch Konzeptwissen genannt.

O D) ... existiert explizit.

O ¢) ... ist z.B. die hierarchische Organisation von Lernmaterial.
03 d) ... bezeichnet man auch als , know-how*.

04 [ Semantische Netzwerke ...

3 a) ... stellen gerichtete Graphen dar.

O b) ... besteht aus Nodes, Links und Link-Labels.

3 ¢) ... leiten konzeptgesteuerte Informationsverarbeitung ein.

0 d) ... haben stets positive Relationen (assoziative Verbindungen).

05 | Im Internet als Wissensbasis ...

0 a) ... existiert eine zentrale Instanz, die das Wissen registriert und verwaltet.

O b) ... bauen Katalogdienste auf Klassenhierarchien auf.

3 ¢) ... durchsucht jede Suchmaschine einen GrofBteil des Informationsangebotes.
3 d) ... kénnen mit Skin-Filtern hautfarbene Elemente herausgefiltert werden.

06 | Wissensreprisentation in Computern ...

0 2) ... kann als Abbildung eines Ausschnitts der realen Welt bezeichnet werden.
O b) ... kann implizit im Programmcode in der Abfolge der Befehle erfolgen.

3 ¢) ... kann explizit an bestimmten Stellen des Systems erfolgen.

0 d) ... bendtigt immer eine Inferenzmaschine.

07 | Expertensysteme beinhalten ...

3 a) ... eine Wissenserwerbskomponente.

O D) ... ausschlieBlich Faktenwissen.

O ¢) ... Kontrollwissen, zur Auswahl von Losungsméglichkeiten.
03 d) ... cinen Assoziationsgenerator.

08 [ Nachteile von Expertensystemen sind ...

0 a) ... das Verstehen eines spezifischen Problems.

O b) ... die unterschiedliche Urteilsfihigkeit.

O ¢) ... dic hohen Kosten.

03 d) ... der enge Wissensbereich des jeweiligen Fachgebietes.

8.4 Losungen

Loésungen zu Fragen-Typ 1:

01 Ja; 02 Nein; 03 Nein; 04 Ja; 05 Ja; 06 Nein; 07 Ja; 08 Ja; 09 Nein; 10 Ja;
Lésungen zu Fragen-Typ 2:

Richtig sind: 01 a) b); 02 a) ¢); 03 d); 04 a) b); 05 b) d) 06 a) b) ¢); 07 a) ¢);
08 a) d)
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8.5 Timeline: Wissen

um 500 v.Chr. XENOPHANES VON KOLOPHON (570 — 480 v. Cht.) bestreitet, dass
es Wissen gibt: ,,Meinung liegt iiber allem®.

um 340 v.Chr. ARISTOTELES fasst das Wissen seiner Zeit umfassend zusammen und
beschiftigt sich mit Assoziationsgesetzen um die Wissensorganisation im menschli-
chen Gedichntis zu erforschen.

1473 NIKOLAUS KOPERNIKUS widerspricht gegen das Wissen tiber die Welt: Die
Erde steht nicht im Mittelpunkt des Sonnensystems.

1690 JonN LOCKE publiziert seinen ,,Eissay Concerning Human Understanding®.

1749 DAVID HARTLEY meint, dass sich eine Vielzahl vermuteter Assoziationsgesetze
auf ein einziges reduzieren lisst: namentlich die zeitliche Kontiguitit.

1754 CONDILLAC vertritt in seinem ,, Treatise on Sensation®, dass die Sinne die ein-
zigen Quellen fiir ,,Wissensaufnahme* sind (Noch keine klare Unterescheidung zwi-
schen Information und Wissen).

1880 GALTON fiihrt seine Assoziationsexperimente durch.
1890 WILLIAM JAMES beschiftigt sich intensiv mit mentaler Assoziation.

1914 KOIHLER beginnt mit seinen Untersuchungen zum Problemlésen (mit Affen),
die fiir spatere Arbeiten grundlegend werden.

1926 Fur THORNDIKE bedeuted Denken: Lernen durch Assoziation.

1956 MILLER, GALANTER und PRIBAM leiten den Beginn der maschinellen Wissens-
verarbeitung ein.

1956 Die Dartmouth College Konferenz gilt als die Geburtsstunde der kiinstlichen
Intelligenz.

1958 ALLEN NEWELL, MARVIN E. SHAW und HERBERT A. SIMON veroffentlichen
,Elements of a Theory of Human Problem Solving* und leiten den Beginn des
Informationsverarbeitungs-Zeitalters in der Psychologie ein.

1960 JoHN MC CARTHY entwickelt die Programmiersprache LISP als System zur
Symbolmanipulation — und damit als Schliissel fir die Entwicklung intelligenter Pro-
gramme.

1967 G. A. GORRY entwickelt eine interaktive Wissensbasis zur computergestiitzten
Diagnose.

1970 CLARK meint, dass freie Assoziationen das Higebnis von symbolischen infor-
mationsverarbeitenden Prozessen sind.

1970 CARBONELL stellt sein ,,Expertensystem® SCHOLAR vor, das in der Folge als
,,Leitprojekt® gilt.

1972 TULVING unterscheidet zwischen episodischem und semantischem Gedachnt-
nis: Das semantische Gedichntis enthilt unser Wissen von der Welt (z.B. unseren
Wortschatz).
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1973 NEWELL & SIMON versuchen Knowledge Engineering als Zusammenfassung
von Kybernetik mit Informatik und kiinstlicher Intelligenz zur Losung konkreter
Probleme aus Praxis zu etablieren.

1977 P. Szorovrts, L. B. HAWKINSON UND W. A. MARTIN prisentieren OWL, eine
,.knowledge representation language®.

1984 WiLLIAM LONG u.a. entwickeln ein ,,Heart Failure Program® als Experten-
system zur Unterstiitzung von Arzten bei der Diagnose von Herzkrankheiten.

1985 In verschiedenen Projekten wird versucht, umfassendes ,,Weltwissen zu spei-

chern.

1988 Die erste tragbare Wortschatz-Wissensbasis mit rund 40 000 Wortern wird im
elektronischen Worterbuch Englisch-Deutsch/Deutsch-Englisch ,,alpha 40 von
Langenscheidt vorgestellt.

1989 Da selbst aufwendige Programme und Computer keine guten Ergebnisse in der
automatischen Sprachubersetzungsarbeit leisten, wird versucht, bessere Ergebnisse
durch den Einsatz von Expertensystemen zu erzielen: METAL (Machine Evaluation
and Translation of Natural Language) analysiert ganze Sitze, die Entscheidung tiber
die endgiiltige Ubersetzung wird nach Vergleich aller Interpretationen der Satzteile
getroffen.

1993 Auf der CeBit in Hannover wird die erste (elektronische) Landkarte von
Deutschland votgestellt. Die Wissensbasis umfasst 130 000 Orte.

1996 P. SENGE versucht Wissensmanagement als Organisations- und Management-
lehre zur Losung von konkreten Probleme der Praxis auszuarbeiten.

1997 FELTOVICH beschreibt Multiagenten-Ansitze, die kognitionspsychologische,
wissenschaftstheoretische und technologisch-implementarische Voraussetzungen
fiir vernetzte Modelle einer virtuellen Wirklichkeit schaffen sollen.



