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Darstellung
und Verarbeitung
von Wissen

Die Repréasentation und die Verarbeitung von Wissen sind Kernthemen der kiinstlichen
Intelligenz. Wissen wird dabei im Folgenden als Information verstanden, die in bestimmten
Situationen wertvoll ist und fiir Entscheidungen genutzt werden kann. Wissen ist Informa-
tion, die fiir die Losung eines Problems hilfreich ist.

Um dem Computer Wissen zuginglich zu machen, ist eine Repriasentation in einer Form
notig, die der Computer ,versteht”. Mit ,Verstehen“ ist nicht gemeint, dass er tatsdchlich
weiB, was Begriffe wie reich, 1 kg oder GmbH bedeuten. Er muss diese Information nur in
geeigneter Weise verarbeiten konnen.

Der Wunsch nach der Moglichkeit einer formalisierten und automatisierten Wissensdarstel-
lung und Wissensverarbeitung ist sehr alt. Bereits Aristoteles entwickelte mit seiner Syllo-
gistik eine Form der formalisierten Wissensverarbeitung.

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716), der auf sowohl philosophischen als auch mathema-
tischen Gebieten téatig war, entwickelte ein Konzept, mit dem man im Prinzip alles ausrech-
nen kann. Das leibnizsche Programm sah vor, dass man sdamtliches Wissen, was man iiber
einen Problembereich hat, formalisiert. Man benétigt dazu eine Sprache, in der dieses Wis-
sen formuliert werden kann. AnschlieBend sollte es moglich sein, mit diesem Wissen zu
srechnen®. Dies erfordert einen Mechanismus, der Informationen in dieser Sprache verar-
beiten kann. Leibniz bezeichnete dies als:

= lingua characteristica

= calculus ratiocinator.

Mit den Worten der kiinstlichen Intelligenz aus heutiger Sicht bendtigt man
= eine formale Sprache zur Wissensrepriasentation (WR),

= einen Verarbeitungsmechanismus zum automatischen SchlieBen (Wissensverarbei-
tung, WV).

Um ein Problem zu l6sen, wird typischerweise in diesen Schritten vorgegangen:
1. Charakterisierung des Gegenstandsbereiches

. Symbolische Reprasentation der Objekte

. Eingabe des Wissens in den Computer

. Fragen stellen
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. Interpretieren der Antworten



2 Darstellung und Verarbeitung von Wissen

Zunidchst wird das Wissen iiber einen Gegenstandsbereich gesammelt. Dabei muss darauf
geachtet werden, dass nur problemrelevantes Wissen herangezogen wird. Soll ein Kunde
beziiglich seiner Kreditwiirdigkeit betrachtet werden, diirfte seine Haarfarbe vollig uninteres-
sant sein. Relevant ist ebenfalls der Detaillierungsgrad einer Information. Will man die Sicher-
heiten eines Kunden beurteilen, spielen Besitzgiiter unterhalb einer bestimmten Grenze
keine Rolle. Der zweite Schritt ist die formale Darstellung des gesammelten Wissens in einer
geeigneten Sprache. Geeignete Darstellungsformen konnen beispielsweise mathematische
Relationen, eine Logik, aber natiirlich auch eine passende Programmiersprache sein.

Das Wissen iiber den Problem- oder Gegenstandsbereich wird nun dem Computer {iberge-
ben. Darauf aufbauend erfolgt die Losung des Problems, indem beispielsweise Fragen {iber
die Kreditwiirdigkeit eines Kunden X gestellt werden. Dabei wird versucht, eine zu prii-
fende Annahme aufgrund des vorhandenen Wissens nachzuweisen.

| Problem | | Lésung

Reale Welt .
Sammeln und Interpretation

Darstellen des Wissens der Antwort

| Représentation |—>| Antwort
Berechnen

BILD 2.1 Vorgehen bei einer Problemldsung

Computer

Dieses Vorgehen ist zundchst nicht KI-spezifisch. In der klassischen Programmentwicklung
wird das Wissen tiber ein Problem direkt in den Losungsalgorithmus hineinprogrammiert.
In der KI dagegen wird das Wissen getrennt von der Verarbeitungskomponente dargestellt.
Ein dhnliches Konzept findet man bei den Datenbanken, wo Information (Datensitze) und
Verarbeitung getrennt verwaltet werden.

Auf eine typische Architektur eines wissensbasierten Systems am Beispiel eines Experten-
systems wurde bereits im Abschnitt 1.3 eingegangen:

| Dialogkomponente |
Erklarungs- Wissenserwerbs-
komponente komponente

Problemlésungs-
komponente

!

Wissensbasis

BILD 2.2 Struktur eines Expertensystems

Hier findet man das Architekturprinzip der Trennung von Wissen und Verarbeitung wie-
der. Wahlt man beispielsweise die Logik als Wissensreprasentations-Sprache, so besteht die
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2 Darstellung und Verarbeitung von Wissen

Wissensbasis aus logischen Aussagen. Die Problemlosungskomponente muss dann einen
Logik-Beweiser enthalten.

Welche Vorteile bietet eine solche Architektur? Warum ist die Trennung von Problemld-
sungskomponente und Wissensbasis sinnvoll?

Es kann durchaus der Fall eintreten, dass das Wissen im Laufe der Zeit revidiert werden
muss, beispielsweise dadurch, dass ein Zusammenhang, eine bestimmte logische Regel als
nicht korrekt erkannt wird. Betrachtet man ein System zur Kreditwiirdigkeitspriifung, so
kann es passieren, dass eine Person als kreditwiirdig bewertet wurde, was sich - leider erst
spater - als falsch herausstellte. Hat man beispielsweise die Kreditwiirdigkeit nur davon
abhingig gemacht, dass ein regelméBiges Einkommen in einer bestimmten Mindesthche
vorliegt:

regelmdpfiges_Einkommen — kreditwiirdig
so stellt man schnell fest, dass zumindest eventuelle Schulden gepriift werden miissen:
regelmdpiges_Einkommen und geringe_Schulden — kreditwiirdig

In einem konventionellen Programm muss nun die entsprechende Stelle im Programm
gefunden und modifiziert werden. AnschlieBend muss das System vollstandig oder teil-
weise neu erstellt werden. Hat man das Wissen aber explizit und von der Verarbeitung
getrennt reprasentiert, so muss nur die entsprechende Regel ergidnzt oder modifiziert wer-
den. Die Verarbeitungskomponente ist davon nicht betroffen. Die Modifikation kann sogar
zur Laufzeit automatisch geschehen.

Da eine Anderung der Wissensbasis die Verarbeitungskomponente nicht betrifft, 14sst sich
sogar die gesamte Wissensbasis auswechseln. Das gleiche Programm kann also flir unter-
schiedliche Anwendungen verwendet werden. Entfernt man die Wissensbasis eines Exper-
tensystems, so spricht man in diesem Zusammenhang auch von einer Expert system shell
(ESS). Die Verwendung einer ESS fiir unterschiedliche Anwendungen setzt natiirlich vor-
aus, dass die gewahlte Sprache zur Wissensreprasentation fiir beide Anwendungen gleich
ist.

Ein weiterer Vorteil der expliziten Darstellung des Wissens ist die damit verbundene Erho-
hung der Transparenz. Es ist wesentlich leichter moglich, das benutzte Wissen zu verstehen.
Es ist ebenfalls einfacher, den Ablauf einer Verarbeitung zu verfolgen.

Man beachte, dass eine Problemlosung immer von dem vorhandenen, expliziten Wissen
ausgeht. Aufgrund dieses Wissens wird versucht, eine Hypothese zu {iberpriifen.

@ Beispiel 2.1 Kreditwiirdigkeit

Seien diese Aussagen bekannt:

regelméBiges_Einkommen und geringe_Schulden — kreditwiirdig
regelméBiges_Einkommen
geringe_Schulden

Neben der bereits diskutierten Regel ist auch bekannt, dass ein regelmaBiges
Einkommen gegeben ist und nur geringe Schulden vorliegen. Man sieht sofort,
dass die Kreditwiirdigkeit geméaB der Regel erfillt ist. Implizit steckt also die
Kreditwurdigkeit in den gegebenen Aussagen.
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Aufgabe einer Wissensverarbeitung ist es nun, dieses implizite Wissen abzuleiten. Prob-
lemlosen ist das Explizieren von implizitem Wissen. Die gewidhlte Wissensreprasentations-
sprache und der zugehorige Verarbeitungsmechanismus miissen gewissen Kriterien
geniigen:

= Die WR-Sprache muss die Darstellung des Wissens ermdoglichen.
Will man darstellen, dass es morgen eventuell regnet, reicht eine WR-Sprache, die klassi-
sche Logik unterstiitzt, nicht aus. Stattdessen muss eine Sprache gewahlt werden, die
unsichere Aussagen darstellen kann.

= Der Verarbeitungsmechanismus muss das Wissen verarbeiten konnen. Wahlt man als
WR-Sprache die Aussagenlogik, so braucht man einen aussagenlogischen Beweiser.

Die Verarbeitung muss effizient mdoglich sein. Ein aussagenlogischer Beweiser muss eine
Antwort nicht irgendwann, sondern innerhalb akzeptabler Zeiten liefern.

= Die Qualitat der Antwort muss den Erfordernissen des Problems entsprechen. Vielfach
geniigt eine suboptimale Losung, eine Losung, die ,gut genug* ist.

Im Folgenden werden Konzepte zur Darstellung von Wissen auf einem Computer behandelt.
Dies wird immer in Zusammenhang mit moglichen Verarbeitungsmechanismen geschehen.

In welcher Form kann man Wissen auf einem Rechner reprasentieren? Die von uns Men-
schen hauptsdchlich genutzte WR-Sprache ist die natiirliche Sprache. Allerdings ist sie
wenig geeignet, als Sprache zur Reprasentation von Wissen auf dem Computer zu dienen.
Dies liegt im Wesentlichen an der groBen Vielfalt, die unsere Sprachen bieten. Ein und der-
selbe Sachverhalt ldsst sich im Deutschen auf unterschiedlichste Art darstellen. Die Aussa-
gen , Heute ist Montag“, ,Montag ist heute®, ,Der heutige Tag ist Montag” und ,Heute ist der
Tag vor dem Dienstag“ sind alle dquivalent. Dies ist fiir eine effiziente Verarbeitung sehr
ungiinstig, da vor der eigentlichen Verkniipfung des Wissens eine Normalisierung der Aus-
sagen erfolgen muss. Dies ist eines der Probleme, die bei der automatischen Verarbeitung
natiirlicher Sprache gelost werden miissen.

Bevor auf einige WR-Formalismen, die in diesem Kapitel ausfiihrlicher behandelt werden,
eingegangen wird, werden zundchst entsprechende Wissensarten betrachtet, die wir Men-
schen benutzen.

Beziehungs-Wissen spielt in unserem Alltag eine groBe Rolle. Beziehungen zwischen Perso-
nen (X ist mit Y verheiratet) oder zwischen Objekten (der Motor ist ein Teil vom Auto) sind
typische Vertreter. Man bezeichnet dies als relationales Wissen. Es widerspiegelt einfache
Beziehungen zwischen Objekten. Relationales Wissen kann beispielsweise in relationalen
Datenbanken dargestellt werden. Ein Nachteil ist, dass im Allgemeinen nur Fakten, aber
keine logischen Abhéangigkeiten abgebildet werden konnen.

Im Alltagswissen arbeiten wir hdufig mit der Vererbung von Eigenschaften. Weifl man,
dass ein Auto einen Motor hat und dass der Trabant ein Auto ist, so schlieBen wir sofort,
dass der Trabant einen Motor hat. Die Eigenschaft ,hat Motor wird vom Oberbegriff Auto
auf den Unterbegriff Trabant vererbt.

Obwohl wir nicht explizit gesagt haben, dass der Trabant einen Motor hat, wissen wir es, da
der Trabant eine spezielle Form eines Autos ist und jedes Auto einen Motor hat.

Prozedurales Wissen ist Wissen, das in bestimmten Situationen Aktionen vorschreibt.
Viele Eroffnungen beim Schach konnen prozedural dargestellt werden. Das Tanken eines
Autos oder das Betreten eines Restaurants sind ebenfalls feste Abfolgen von Aktionen.
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2 Darstellung und Verarbeitung von Wissen

Héufig arbeiten wir auch mit logischem Wissen. Wird der FC Hansa Rostock mindestens
Tabellenvierter in der 1. FuBballbundesliga, so ist er fiir einen internationalen Wettbewerb
qualifiziert. Dies ist eine logische Implikation. Aus A folgt B: A — B. Wird Rostock Tabellen-
dritter (4), so kann geschlossen werden, dass B gilt.

In diesem Kapitel werden ausgewdhlte Wissensreprasentationsformalismen behandelt, die
die obigen Wissensarten in unterschiedlicher Art umsetzen.

Die am besten untersuchte Form der Wissensreprédsentation ist die Logik. Es werden zwei
Formen betrachtet: die Aussagenlogik und die Pridikatenlogik erster Stufe.

Semantische Netze und Frames sind spezielle Formen einer graphisch bzw. objektorien-
tierten Darstellung fiir Objekte und deren Eigenschaften. Diese Formen der Wissensrepra-
sentation beinhalten Vererbungstechniken.

Regel-basierte Sprachen setzen das Konzept der bedingten Ausfiihrung von Aktionen
um:

WENN in einem Zustand bestimmte Bedingungen erfiillt sind, DANN fiihre eine Aktion aus.

Im letzten Abschnitt wird auf vage Aussagen, deren Darstellung und Verarbeitung einge-
gangen. Vage Aussagen sind Aussagen wie: ,Es ist hell, ,Morgen wird es mindestens zehn
Stunden Sonnenschein geben*.

Fir das Studium von weiterfiihrenden Konzepten sei auf die Literatur verwiesen
([BoHeSo07], [Ginsberg93], [Gorz03]). Diese Konzepte befassen sich beispielsweise mit:

= zeitlichem Wissen,

= unvollstindigem Wissen,

= Constraints (Wissensdarstellung mittels einschrankender Bedingungen),
= Fall-basiertem SchlieBen.

M 2.1 Darstellung von Wissen mit Hilfe
von Logik

Logik ist nach [Brockhaus]

... die Lehre vom schliissigen und folgerichtigen Denken, v. a. vom richtigen Schliefen, wel-
ches dadurch gekennzeichnet ist, dass es zu wahren Voraussetzungen wahre Schliisse lie-
fert.

Die Logik spielt im menschlichen Alltag eine groBe Rolle. Wissen in Form von logischen
Zusammenhidngen nimmt einen zentralen Platz ein.

Zunichst wird die Aussagenlogik eingefiihrt und gezeigt, wie Aussagen automatisch, also
durch einen Computer verarbeitet werden konnen.

Danach wird die Pradikatenlogik erster Stufe betrachtet. Der in Wismar geborene Mathema-
tiker und Philosoph Gottlob Frege (1848-1925) gilt als der Begriinder der modernen Logik.
Mit seiner Begriffsschrift [Frege93] legte er 1878 die Grundlage fiir den Pradikatenkalkiil
erster Stufe. Frege baute die Logik auf den drei Operationen Implikation, Negation und All-
quantifizierung auf und stellte Aussagen grafisch dar.
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|_\XJ_|_‘: unsterblich(x)
mensch(x)
Die Aussage wird interpretiert als:

Fiir alle x gilt: Wenn x ein Mensch ist, dann ist x nicht unsterblich.

Die grafische Notation hat sich nicht durchgesetzt, da sie beispielsweise fiir eine maschi-
nelle Verarbeitung von Wissen nicht geeignet ist. Dennoch hat Frege mit dieser Formalisie-
rung einen, wenn nicht den entscheidenden Schritt getan, um die Logik einer automati-
schen Verarbeitung zuginglich zu machen.

2.1.1 Aussagenlogik

Aussagen der folgenden Form werden von uns im Alltag haufig benutzt:
= Es regnet.

= Die Firma hat Gewinn erwirtschaftet.

= Der deutsche Fufballmeister 2018 heifst Hansa Rostock.

Solche Aussagen konnen nur wahr oder falsch sein, sie sind nicht halbwahr oder wahr-
scheinlich. Dagegen ist bei der Aussage:

Erist grops.

durchaus nicht klar, ob sie wahr oder falsch ist. Dies hdngt zumeist von der beurteilenden
Person ab.

Die klassische Logik betrachtet nur zweiwertige Aussagen:
= Jede Aussage ist entweder wahr oder falsch.
= Es gibt keine Aussage, die sowohl falsch als auch wahr ist.

Man bezeichnet diese Annahmen als den Satz vom ausgeschlossenen Dritten bzw. vom aus-
geschlossenen Widerspruch.

Es werden nur Aussagen betrachtet, die wahr oder falsch sind. Man muss aber nicht unbe-
dingt den Wahrheitswert kennen. Die GOLDBACHsche Vermutung:

Jede gerade natiirliche Zahl ldsst sich darstellen als Summe zweier Primzahlen.

ist bis heute nicht bewiesen oder widerlegt. Diese Aussage ist aber in jedem Fall entweder
wahr oder falsch.

In der Aussagenlogik werden elementare Aussagen durch aussagenlogische Variablen
dargestellt.

Man kann Aussagen aber auch verkniipfen.

Sei A diese Aussage:
,Die BMW-Aktie ist um 10 % gestiegen.“

Sei B die Aussage
,Der Dollar ist um 1 % gefallen.”

so steht die Formel A A B fiir die Verkniipfung der beiden Aussagen A und B:
,Die BMW-Aktie ist um 10 % gestiegen und der Dollar ist um 1 % gefallen.“
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34 2 Darstellung und Verarbeitung von Wissen

Die Aussagen A und B sind elementare oder atomare Aussagen. Man bezeichnet A und B
als aussagenlogische Variablen. Die Aussage A A B ist eine zusammengesetzte Aussage.

Neben dem logischen Und gibt es weitere Moglichkeiten der Kombination von Aussagen. Sie
sind in Tabelle 2.1 dargestellt.

TABELLE 2.1 Aussagenlogische Verknipfungen

Symbol Bezeichnung Beispiel Aussage ist wahr, falls ....

A Und XAY X und Y wahr sind

v Oder XvY X oder Y wahr sind

- Negation X X falsch ist

= Implikation X->VY Y wahr ist, falls X wahr ist

o /'iquivalenz XoVY X genau dann wahr ist, wenn Y wahr ist

Die Definition der Verkniipfungen kann mit Hilfe einer Wahrheitswerttabelle erfolgen
(Tabelle 2.2). Als Symbol fiir wahr wird W und als Symbol fiir falsch F verwendet.

Man beachte, dass das logische Oder das einschliefSende Oder darstellt. AvB ist auch wahr,
falls beide Teilaussagen A und B wahr sind. Das ausschlieBende Oder (exclusive or, XOR)
entspricht dem Entweder-Oder. Das XOR ist insbesondere falsch, wenn beide Teilaussagen
A und B wahr sind.

TABELLE 2.2 Wahrheitswerttabelle aussagenlogischer Verkniipfungen

A B - A AAB AvB ) Ao B AXORB

F W W W W F

W
F F F w F F w
W W F W W F W
F W F F W W F
Die Aussage A — B steht fiir:

Wenn A wahr ist, dann ist B zwingend auch wahr.

Man beachte, dass keine Aussage iiber den Fall, dass A falsch ist, gemacht wurde! In diesem
Fall betrachtet man die Aussage folglich als wahr.

Dies kann anhand der Regel

Wenn Hansa Rostock Meister ist, dann spielt Hansa Rostock in der Champions League.
illustriert werden. Diese Aussage ist auch wahr, falls Hansa (leider) nicht Meister ist.
Die Aussage A < B steht fiir

A ist genau dann wahr, wenn B wahr ist.
Diese Aussage ist wahr, wenn A, B beide wahr bzw. beide falsch sind.

Aussagen konnen beliebig verkniipft werden. Die Verkniipfungsoperatoren kdnnen nicht
nur auf elementare Aussagen angewendet werden, sondern auch auf bereits zusammenge-
setzte Aussagen. Damit kann man den Begriff einer aussagenlogischen Formel definieren.
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@ Definition 2.1 Aussagenlogische Formeln

Alle Aussagenvariablen sind Formeln.
Sind A und B aussagenlogische Formeln, dann auch:
AAB
AvB
- A
A-B
Ao B

Das Ubersetzen von Alltagsaussagen in die formale Logik bereitet hiufig Probleme. Die
Tabelle 2.3 stellt typische Satzmuster und deren formale Darstellung gegeniiber.

TABELLE 2.3 Alltagssprache und logische Formeln

Satz Aussagenlogische Form

..und ... AAB

Sowohl ... als auch ... AAB

Aber, jedoch, obwohl AAB

... oder ... AvB

Wenn A dann B; aus A folgt B A—-B

A, vorausgesetzt dass B gilt B— A

A, falls/wenn B B—-A

A nur dann, wenn B A—-B

A genau dann, wenn B Ao B

Entweder A oder B (Av B) A (A v —B)
Weder A noch B -AA-B

A, es sei denn B (B—-A)A(-B—A)
Es stimmt nicht, dass ... =(...)

Wird die Aussagenlogik als Wissensreprasentationssprache verwendet, interessiert die
Frage, ob eine Aussage wahr oder falsch ist.

Es gibt zum einen Aussagen, die immer wahr bzw. immer falsch sind; zum anderen gibt es
auch Aussagen, deren Wahrheitswert von dem der 7eilaussagen abhéangt.

Die Aussage:

Die SAP-Aktie steigt oder die SAP-Aktie steigt nicht.
ist eine immer wahre Aussage, da genau eine der Teilaussagen wabhr ist.
Die Aussage:

Die SAP-Aktie steigt und die SAP-Aktie steigt nicht.
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