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1 AKA-MOD: Modellierung kooperierender Agenten

1.1 Kurziiberblick und Projektfortschritt

Ziel des Projektes Autonome, kooperierende Agenten (AKA) ist die Untersuchung der Grund-
lagen fiir Wissensreprisentationsformalismen, Inferenz-, Kommunikations--und Kontrollmecha-
nismen bei der Kooperation mehrerer autonom agierender Systeme (Agenten). Die Resultate
werden an verschiedenen realititsnahen Anwendungsbeispielen erprobt. Das Teilprojekt Grund-
lagen, Anwendungen und Implementierung von verteilten KI-Systemen: Modellierung kooperie-
render Agenten (AKA-MOD, BMBF Férderkennzeichen ITW 9104) beschéftigt sich mit den
fiir die Modellierung von Multiagentensystemen (MAS) und deren spezifischen Aspekten, ins-
besondere Interaktion, Kommunikation und Kontrolle, und untersucht konkrete Szenarienund
modelliert sie durch die Implementierung von Prototypen. Als konkrete Szenarien, anhand derer
Fragen zum verteilten Problemlésen mit MAS untersucht wurden, waren das Beispiel Tiirme
von Hanoi und die Blockwelt, die Simulation einer Gruppe von Spediteuren mit unterschiedli-
cher Spezialisierung in Transportmitteln und Transportmdglichkeiten (Speditionsszenario), eine
Gruppe von Robotfahrzeugen mit Ladeflichen und Manipulatoren (Verladehofszenario) sowie
das Szenario einer automatisierten verteilten Terminvereinbarung.

Laut Arbeitsplan lag der Schwerpunkt der Arbeiten im ersten Quartal 1994 auf der Ver-
vollstindigung der Planungshierarchie im Agentenmodell InteRRaP, in der Erweiterung der
Mboglichkeiten zur Bereitstellung von generischen Agenten und in der Bereitstellung eines Aus-
wertungsmoduls. Dariiber hinaus wurden vor allem Konsolidierungsarbeiten durchgefiihrt, die

die Rennfzern eisnigle, Speditionsszenario und Verlade-
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1.2 Wissenschaftliche Ergebnisse
1.2.1 Das Speditionsszenario

Im Rahmen der Konsolidierungsarbeiten wurde die Funktionalitit der Benutzerschittstelle im
Speditionsszenario so umgestaltet, dafi eine weitgehende. Ubereinstimmung.mit der Funktiona-
litdt der Benutzerschnittstelle des Verladehofszenarios erreicht wurde. Die Benutzeroberflichen
sehen jetzt jeweils eine Meniileiste vor, die Grundfunktionalititen zum Erzeugen von Agen-
ten (Agenten kénnen dynamisch erzeugt werden. Ihre Konfiguration kann aus prototypischen
Agententypen abgeleitet werden.), zum Bekanntgeben von Auftrégen, zur Steuerung der Aufga-
benausfiihrung und zur statistischen Auswertung von Testliufen bereitstellt. Fiir die statistische
Auswertung der Aktivititen von Agenten wurde ein doménenunabhingiges Modul entwickelt,
das sowohl im Speditionsszenario als auch im Verladehof-Szenario verwendet wird.

Die eigentliche Stirke des Multiagentenansatzes zur Losung der im Speditionsszenario auf-
tretenden Probleme liegt in der Moglichkeit, die in der Praxis auftretende Dynamik behandeln
zu konnen. Hier ist zum einen die Dynamik in der Planung gemeint, bei der Auftrige asyn-
chron zu einem beliebigen Zeitpunkt in das System eingebracht werden und das System diese
Auftréige verarbeiten kénnen muB. Zum anderen ist aber vor allem auch die Dynamik in der
Ausfithrung der in den einzelnen Agenten berechneten Pline gemeint. Als Dynamik wird hier
die Moglichkeit bezeichnet, daff bei der Ausfiihrung der von den einzelnen Agenten berechneten
Pléne, einzelne Aktionen nicht exakt so ausgefiihrt werden kdnnen, wie sie zunichst eingeplant
waren. Im Speditionsszenario bedeutet das, da die Zeitdauer der einzelnen Aktionen (fahren
von einem Ort an einen anderen, be- und entladen) fiir ihre Ausfithrung benétigen nicht mit
der iibereinstimmt, die urspriinglich zum- Zeitpunkt eingeplant wurde, zu dem der Plan erstellt
wurde.

Um hier ein moglichst realistisches Modell zugrunde zu legen, wurde im Rahmen eines Se-
minars in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir Betriebswirtschaftslehre insbesondere Wirt-
schaftsinformatik an der Universitit des Saarlandes (Prof. Dr. G. Schmidt) ein mathematisches
Modell fiir die Simulation von Schwankungen in der Verkehrsdichte entwickelt. Dieses Modell
erlaubt es, fiir jede Verbindung zwischen zwei Stidten einer Karte einen Staurisikofaktor zu
definieren, der zusitzlich vom Monat im Jahr, dem Tag im Monat und der aktuellen Uhrzeit
abhingt. In der Praxis wird dabei davon ausgegangen, daB dieser Staurisikofaktor durch Mes-
sungen mit Hilfe von Sensoren empirisch ermittelt wird. Der Staurisikofaktor definiert einen
Erwartungswert, der als Grundlage fiir einen statistischen Proze8 dient, mit dem die jeweils ak-
tuelle Verkehrsdichte auf einer bestimmten Strecke in der fiir die Simulation verwendeten Karte
berechnet wird.

1.2.2 Das Verladehofszenario (FORKS)

Die prototypische Simulationsumgebung fiir das Verladehofszenario, die im Oktober 1993 dem
wissenschaftlichen Beirat vorgefiihrt worden war, wurde im Berichtszeitraum fertiggestellt. Die
Haupterweiterung war in der Spezifikation und Implementierung der Kooperationskomponente
des InteRRaP-Agentenmodells fiir die Gabelstapler-Roboter zu sehen. Die Kooperationskompo-
nente (CC, engl. Cooperation Component) beinhaltet die kooperativen Planungsfihigkeiten eines
Agenten. Die wichtigsten Forschungsergebnisse im Berichtszeitraum waren die Implementierung
einer Plansprache fiir Mehragentenplidne (joint plans), eines erweiterten Verhandlungsproto-
kolls, das mehreren Agenten erlaubt, fiir eine gegebene Situation einen geeigneten gemeinsamen
Plan zu finden, und die Spezifikation und Implementierung eines Verfahrens zur Transformation
von joint plans in synchronisierte Einagentenpline, die von der planbasierten Komponente des
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InteRRaP-Modells interpretiert werden kénnen.

Als Anwendung von kooperativer Planung im Verladehofszenario wurde der Fall der koope-
rativen Konfliktlésung behandelt. Zu diesem Zweck wurde als erstes eine Klassifikation von Kon-
flikten zwischen Agenten im Verladehof erstellt. Konflikte zwischen Agenten werden dabei als alle
Arten der (negativen) Beeinflussung der Erfiillung von Zielen eines Agenten durch andere Agen-
ten definiert. In physikalischen Realwelt-Szenarien, wie beispielsweise Robotik-Applikationen,
kommt zu dieser klassischen zielbasierten KI-Definition von Konflikten eine weitere Auspriagung
des Konfliktbegriffes hinzu, namlich Konflikte als physikalische Interaktion: so stellt eine dro-
hende Kollision zwischen zwei Robotern einen physikalischen Konflikt dar, der - unabhingig

L«
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1.2.3 Die Testumgebung

Das MAGSY-System wurde gewartet und erweitert; hierzu zihlen die Erhohung der Stabilitit
von MAGSY und die Portierung auf neue Betriebssystem-Plattformen (Solaris, HP-UX, Linux).
Als wesentliche Erweiterung von MAGSY wurde ein Kommunikationsanschluf an das Oz-System
realisiert. Damit kann zur Programmierung der Agenten neben den Sprachen OPS5, Lisp, Prolog
und C nun auch Oz verwendet werden. Dies findet bereits Anwendung im Speditionsszenario: die
Agenten fiir Speditionen und LKW wurden in Oz reimplementiert, um die Brauchbarkeit von
Oz als high-level Multiagenten-Implementierungssprache intensiv zu testen. Sie kénnen gemischt
mit den bisherigen (in OPS5 formulierten) Agenten eingesetzt werden.

Ein zweiter Schwerpunkt der Arbeit in diesem Bereich ergab sich aus der Entscheidung, eine
neue Testumgebung zu entwickeln, die vollstindig in Oz als Basissprache implementiert werden
wird. Hierzu wurden Konzepte fiir die grundlegende Architektur des neuen Testbetts erarbeitet,
welche die verdnderten Gegebenheiten unter Oz beriicksichtigen und die Méglichkeiten dieser
Sprache ausnutzen. Die Konzepte orientieren sich an dem Agentenmodell InteRRaP sowie an
den mit MAGSY gesammelten Erfahrungen. Zu den geleisteten Arbeiten zdhlen die Auswahl
eines geeigneten Schemas zur Wissensreprisentation, das Design eines situationserkennenden
Regelinterpreters, sowie Entwiirfe zur programmtechnischen Vereinbarkeit von reaktiven und
deliberativen Verhalten.

1.24 MIKADO

Eine weitere Aktivitit im Projekt AKA-MOD bestand in der Vorbereitung und Durchfithrung
einer projektiibergreifenden DFKI-Demonstration im Rahmen der CeBIT’94. Zusammen mit
den BMFT geforderten Projekten ALV (Forderkennzeichen: ITW 9003 0) im Fachbereich An-
dreas Dengel und DISCO (Forderkennzeichen: ITW 9002 0) im Fachbereich Hans Uszkoreit
und dem im Auftrag der Siemens AG entwickelten Projekt KIK-Teamware wurde am BMFT-
Gemeinschaftsstand das System MIKADO (Multimedialer Intelligenter Kooperations-Assistent
zur Dokumentbearbeitung) prisentiert. MIKADO stellt eine durchgingige, integrierte Losung
zur Bearbeitung eines Biirovorgangs bereit. Dazu werden Techniken der Dokumentenverarbei-
tung, der Sprachanalyse und der Multiagentensysteme eingesetzt.

Folgendes Szenario wurde exemplarisch vorgefiihrt: Ausgangspunkt ist der Eingang eines
Briefes des Bundesministers an den Leiter der DFKI GmbH. In diesem Brief kiindigt er seinen
Besuch an und bittet den Leiter der DFKI GmbH darum, mit den Forschungsbereichsleitern
einen Termin abzumachen, um iiber Neuheiten in der Férderpolitik zu informieren.

MIKADO unterstiitzt die DFKI-Chefsekretéirin durchgéngig bei der Bearbeitung des ein-
gegangenen Briefes. Dazu muf der Brief lediglich von der Sekretirin eingescannt werden. In
der ersten Stufe der automatischen Vorgangsbearbeitung wird der eingescannte Brief vom Sy-
stem ALV analysiert. Hierbei werden Layout-Struktur und logische Objekte wie beispielsweise
Brieftyp, Absender, Empfiinger, Betreff, Datum, Briefrumpf erkannt und zueinander in Bezie-
hung gesetzt. ALV kann den Brieftyp als Terminvereinbarung klassifizieren und liefert in ASCIL-
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Das AKA-MOD/Teamware-Terminvereinbarungssystem initiiert automatisch einen Termin-
vereinbarungsprozeB, der zwischen den als Agenten modellierten Teilnehmern stattfindet. Den
Teilnehmern zugeordnet sind “personliche Assistenten” (Benutzeragenten), die softwaretechnisch
realisiert sind und fiir die automatische Terminvereinbarung zusténdig sind; der Benutzer kann
spezifizieren, ob er diesem Assistenten voll seine Terminplanung anvertraut (wie in der Demo-
Version), oder ob er jeden vereinbarten Termin noch einmal explizit bestitigen will. Die Benutzer-
agenten, die sich auf den jeweiligen Rechnern der Teilnehmer befinden, verhandeln iiber einen
geeigneten Termin. Die Verhandlung erfolgt iiber einen Nachrichtenaustausch. Zur Verdeutli-
chung werden die beim Verhandlungsprozess ausgetauschten Nachrichten*mittels einer Audio-
Schnittstelle akustisch widergegeben (“sprechende” Benutzeragenten). Nach erfolgreicher Ter-
minvereinbarung, die nach unterschiedlichen Kooperationsmethoden ablaufen kann, wird der
vereinbarte Termin in die Kalender des DFKI-Leiters und der Forschungsbereichsleiter eingetra-
gen.

In einem abschlieflenden Schritt kann auf Wunsch ein automatisch generiertes Antwortschrei-
ben des DFKI-Leiters an den Bundesminister aus der vorliegenden Information erzeugt und
gedruckt werden.

Neben der erforderlichen Anpassung des AKA-MOD /Teamware-Terminvereinbarungssystems

. " oy S et e TREATO, B el ol Y “EL_
— h : L |

MOD auch die integrieiende Oberfliche von MIKADO konzipiert und implementiert.

1.2.5 Neuspezifikation des Agentenmodells und der Testumgebung

Am 1.5.94 begann die Verlingerungsphase fiir das Projekt AKA-MOD. Ziel der Verldngerungs-
phase ist es, das Agentenmodell und die Testumgebung neu zu spezifizieren und zu implemen-
tieren.

Dieses Redesign des Agentenmodells und der Testumgebung ist durch folgende Ursachen
notwendig geworden:

1. Seit dem Herbst 1993 besteht eine enge Kooperation zwischen den Mitarbeitern des im Auf-
trag der Siemens AG entwickelten ehemaligen KIK-Teamware-Projekts und dem Projekt
AKA-MOD. In diesen beiden Projekten waren in den letzten Jahren Agentenarchitektu-
ren fiir unterschiedliche Anwendungsbeispiele entwickelt worden. Die beiden Forschungs-
aktivitidten sollen in Zukunft unter einem gemeinsamen Leitthema CoMMA (Kooperative
Mensch-Maschine-Architekturen) zusammengefiithrt werden. Das erfordert als wichtigsten
Schritt eine Vereinheitlichung der in beiden Projekten erstellten Agentenmodelle.

2. Die Neuspezifikation und Implementierung der Testumgebung ist erforderlich geworden,
weil mit der Sprache Oz, die im vom BMBF geforderten Projekt HYDRA (Férderkenn-
zeichen: ITW 9105) der DFKI GmbH entwickelt wurde, eine Sprache zur Entwicklung
von Multiagentensystemen verfiighar geworden ist, die deutliche Vorteile gegeniiber den
bisher in den beiden Projekten KIK-Teamware und AKA-MOD verwendeten Implemen-
tierungssprachen hat. Dabei steht das Oz-System nicht im Gegensatz zu den bisher in
KIK-Teamware und AKA-MOD verwendeten Grundparadigmen. Vielmehr ergéinzen diese
Konzepte das Oz-System, die sich in Oz auf einer hohen Ebene beschreiben lassen.

Zu Beginn der Verlingerungsphase wurden die in den Gruppen entstandenen Agentenarchi-
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1.4 Sonstige Ereignisse

In Kooperation mit der Daimler-Benz AG wurde das Speditionsszenario reimplementiert. Bereits
1992 war zusammen mit der Daimler-Benz AG eine Spezifikation der Agenten im Speditions-
szenario erstellt worden, die nun in einer Neuimplementierung in einem Forschungsprototypen
umgesetzt wurde. ’

10
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2 AKA-TACOS: Taxonomien und Alltagswissen

2.1 Kurziiberblick und Projektfortschritt

Das Projekt TACOS (BMBF Férderkennzeichen ITW 9201) hat die fiir 1994 angestrebten Ziele,
logik-basierte Intergration von terminologischen:Formalismen mit. Formalismen zur Reprisen-
tation von nicht-monotoner Information, Zeitwissen, unsicherer Information, und Wissen iiber
Wissen, erreicht. Die Ergebnisse (Meilensteine) sind in DFKI-Reports und Konferenz-Beitrigen
dokumentiert (siehe Abschnitt 3). Pilot-Implementierungen der entwickelten Algorithmen wur-
den erstellt. Ein Demonstrator-System fiir menu-gesteuerte Auftragsakquisistion im Speditions-
szenario wurde auf der Basis des Systems KRIS implementiert und beim Treffen des wissen-
schaftlichen Beirats der DFKI GmbH im Friihjahr 1994 vorgestellt. Danach wurde das System
erweitert und seine breitere Einsatzmdoglichkeit fiir weitere Anwendungsdominen demonstriert.
Entsprechend den Empfehlungen des Wissenschaftlichen Beirats wurden im zweiten Halbjahr
1994 verstiarkt mogliche Anwendungen der bisherigen Ergebnisse evaluiert: Zusammenhinge zu
objekt-orientierten Modellierungsformalismen und Einsatzmoglichkeiten im Bereich Information
Eztraction.

2.2 'Wissenschaftliche Ergebnisse
2.2.1 Modallogische Erweiterungen von terminologischen Logiken

Die Untersuchungen zur Kombination von Modallogik und terminologischer Logik wurden wei-
tergefiihrt. In den bisher entwickelten Ansitzen zur Reprisentation von Wissen und Glauben
wurden Modaloperatoren nur direkt vor assertionalen und terminologischen Axiomen erlaubt;
weiterhin wurden keine Interaktionen zwischen diesen Operatoren beriicksichtigt. Zur Beschrei-
bung der Interaktionen von Wissen und Glauben wurde nun ein Ansatz von Sarit Kraus und
Daniel Lehmann so adaptiert, dal mehrere Interaktionsmodelle verwendet werden kénnen. Ein
einfaches Beispiel hierfiir ist etwa das Axiom ,wenn ein Agent etwas weif}, dann glaubt er es
auch“. Fiir diese Kombinationen konnten vollstdndige und korrekte Schlu8folgerungsalgorithmen
entwickelt werden.

In einigen Anwendungen ist die Verwendung von Modaloperatoren nicht nur vor assertiona-
len und terminologischen Axiomen, sondern auch vor Konzepten notwendig. Es wurde daher eine
erweiterte terminologische Sprache entwickelt, in der beide Plazierungen der Modaloperatoren
moglich sind. Im Gegensatz zu einem von Franz Baader und Hans-Jiirgen Ohlbach vorgeschla-
genen Ansatz wird dabei die Objektdimension (also die terminologische Komponente) nicht als
eine spezialisierte modallogische Dimension betrachtet. Diese Vogehensweise hat den Vorteil,
daBl die zusitzlichen Dimensionen, etwa Zeit, nicht derart von den Objekten abhingig sind,
dafl jedes Objekt eine eigene Zeitdimension hat. Dariiberhinaus hat der entwickelte Ansatz den
Vorteil, da8 terminologische Axiome, d.h. Konzeptdefinitionen, nicht in allen méglichen Wel-
ten gelten, sondern mittels Modaloperatoren quantifiziert werden koénnen. Eine wichtige Frage
bei dieser Art der modallogischen Erweiterung ist der Zusammenhang der Doménen in den
einzelnen moglichen Welten. Diese Doméanen kénnen voneinander vollig unabhéngig (varying
domain), konstant (constant domain), monoton wachsend (increasing domain) oder monoton
fallend (decreasing domain) sein. Die am héufigsten vorkommenden Interaktionen, constant und
increasing domain, wurden algorithmisch untersucht. Wahrend fiir increasing domain ein korrek-
ter und vollstandiger Schlufifolgerungsalgorithmus entwickelt werden konnte, stellte sich heraus,
dal der constant domain Ansatz mit einen tableaux-basierten Erfiillbarkeitsalgorithmus nicht
verniinftig zu kombinieren ist.
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2.2.2 Das TACOS-System

Zur Modellierung der Auftragsannahme im Speditionsszenario wurde das System TACOS (Task
Acquisition and COnfirmation System) entwickelt. Durch eine geeignete Menu-Fiihrung wird die
Interaktion zwischen einem Auftraggeber und dem Sachbearbeiter einer Spedition bei der Erfas-
sung der Daten fiir Transportauftrige unterstiitzt, d.h. die Vorentscheidung des Sachbearbeiters
iiber Annahme/Ablehnung des Auftrags aufgrund der speditionseigenen Transportméglichkeiten
und -kapazititen simuliert. Damit soll demonstriert werden, da8 ein terminologisches Wissens-
reprasentationssystem, in unserem Fall das in unserer Gruppe entwickelte und implementierte
KRIS-System, dazu benutzt werden kann, ein Menu-Interface intelligent zu steuern. Grundlage
ist eine Taxonomie der Anwendungsdomine, in unserem Anwendungsszenario also eine Reihe
verschiedener Transport- und Umzugsarten. Der Benutzer spezifiziert seine Wiinsche im Verlauf
einer Programmsitzung immer genauer, wobei er vom System gefiihrt wird. Dazu stehen ihm
zwei Moglichkeiten zur Verfiigung. Zum einen kann er seine Wiinsche entlang der (Transport-
und Umzugs-) Hierarchie spezialisieren. Zum anderen kann er Attribute der Begriffe wihrend
der Interaktion mit dem TACOS-System eingeben und verfeinern.

Die generelle Idee dabei ist, daf§ der Benutzer nur solche Information auswihlen kann, die
ihm das Menu-System anbietet. Dies bedeutet, dal er auch nur solche Information zu sehen
bekommt, die in der aktuellen Situation sinnvoll ist, d.h. die konsistent ist mit dem aktuellen
Wissen der TBox und ABox. Dariiberhinaus ist das TACOS-System in der Lage, alle relevanten
Konsequenzen, die aus der aktuellen Situation folgen, auszurechnen und anzuzeigen. Das System
erkennt daher interessante Situationen durch Klassifikation der aktuellen Information und rea-
giert gemaf der Spezifikation durch die Modellierung, in unserem Falle durch die Verwendung
von geeigneten terminologischen Regeln. Der wesentliche Vorteil unseres Ansatzes liegt darin,
dafl das TACOS-System extrem flexibel ist. Es ist parametrisiert durch das Modell der Anwen-
dungsdoméne. Im Prinzip ist es daher fiir beliebige Doménen einsetzbar, die durch Hierarchien
und ABoxen modelliert werden kénnen. Um diese Flexibilitdt von TACOS zu demonstrieren,
haben wir die von AT&T entworfene Wissensbasis iiber Weine fiir unser System adaptiert. Nun
unterstiitzt das TACOS-System die Zusammenstellung von Mahlzeiten und den dazu passenden
Weinen (electronic waiter). Die Wissensbasis enthilt ungefihr 160 Kla.ssen 15 Attribute, 90
Objekte sowie 160 Regeln.

Realisiert wurde das TACOS-System als Client-Server Architektur. Das Interface, welches
den Client darstellt, kommuniziert iiber einen , Remote-Procedure-Call“-Mechanismus mittels
UNIX Stream Sockets mit dem KRIS-System als Server. Das Interface wurde in Oz implemen-
tiert, einer Programmiersprache, die bei der DFKI GmbH im Projekt Hydra (BMBF Férder-
kennzeichen ITW 9105) des Forschungsbereichs Programmiersysteme entwickelt wurde. KRIS
ist in Allegro COMMON LISP implementiert. Eine erste Version (5000 Zeilen Oz-Code) wur-
de auf dem Treffen des Wissenschaftlichen Beirats und auf der franzésischen Konferenz iiber
Wissensakquisition (JAVA’94) in Straflburg im Mérz vorgestellt. Inzwischen ist eine zweite, er-
weiterte Version (7500 Zeilen Oz-Code) fertiggestellt.

Um den zusétzlichen Anforderungen aus der TACOS-Anwendung gerecht zu werden, wur-
den die Arbeiten am KRIS-System weitergefiihrt. Zu nennen ist hier (i) die Erweiterung und
Optimierung der funktionalen Schnittstelle, (i¢) die Integration von zusitzlichen Sprachkonstruk-
ten zur Doménenmodellierung, (i74) die Einbindung einer Regelkomponente und (iv) die Ent-
wicklung einer frame-artigen Modellierungssprache. Damit die vom KRIS-System berechneten
Schlufifolgerungen effizient vom TACOS-System verarbeitet und somit dem Benutzer geeignet
prisentiert werden konnen, war es notwendig, weitere Schnittstellenfunktionen fiir das KRIS-
System zu implementieren. Es stellte sich heraus, daf§ die so erweiterte Funktionalitit auch fiir
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weitere Anwendungen (z.B. ,kompaktes“ Informationsretrieval oder Testzwecke) sinnvoll einge-
setzt werden kann. Neben der Implementierung der zusétzlichen Schnittstellenfunktionen haben
wir weitere Sprachkonstrukte in die Eingabesprache von KRIS integriert. Bei der Dominen-
modellierung kénnen nun zum Beispiel Aufzihlungstypen verwendet werden. Es sollte erwihnt
werden, dafl diese Erweiterung jedoch — aus Effizienzgriinden —:algorithmisch unvollstindig be-
handelt wird. Werden die Aufzihlungstypen aber eingeschrinkt verwendet (wie es auch fiir die
Doménenmodellierung des Speditionsszenarios ausreichend ist), so ist der in KRIS implemen-
tierte Algorithmus im logischen Sinne vollstindig.

Es stellte sich heraus, da die im Projekt ARC-TEC implementierte, und bereits prototy-
pisch in das KRIS-System integrierte Regelkomponente fiir unsere Zwecke einige nicht-behebbare
Defizite aufweist. Aus diesem Grund haben wir eine neue Regelkomponente implementiert, die
mit der von KRIS angebotenen Schnittstelle optimal zusammenarbeitet. Anfangs arbeitete diese
Komponente nach der sogenannten naiven Strategie, d.h. die Anwendbarkeit von Regeln wird
immer gegen die gesamte aktuelle Wissensbasis abgetestet. Optimierungen dieser Strategie, so-
wie eine Implementierung der sogenannten semi-naiven Strategie wurden inzwischen im Rahmen
einer Diplomarbeit entwickelt.

2.2.3 Terminologische Logiken und Objektorientierte Modellierung

Modellierungsformalismen wie sie zum Entwurf von Datenbankschemata oder zur Dom#nenmo-
gollinm-—fes D - »;_:JGE“@ T N ———— e it | gy 7

gl

—
—

relle Ahnlichkeiten zu terminologischen Wissensreprisentationssprachen auf, die im Bereich der
KI eine grofle Bedeutung haben. Die Gemeinsamkeit von Modellierungsformalismen wie Chens
Entity-Relationship-Modell und Rumbaughs OMT-Ansatz zum Software-Entwurf und den von
uns untersuchten terminologischen Wissensreprasentationsformalismen besteht in dem Paradig-
ma der objektorientierten Modellierung. Das heifit, eine Anwendungsdoméne wird in Termini
von Objekten, Klassen und Attributen beschrieben. Objekte mit gleicher Strukur werden in
hierarchisch angeordneten Klassen gruppiert; Klassen werden durch die auf ihnen definierten
Attribute beschrieben.

Aufgrund der verschiedenen Anforderungen und Einsatzgebiete wurden bei der Entwick-
lung von Modellierungsformalismen bzw. terminologischen Wxssensreprasentatxonssprachen un-
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kanonisch aus der Semantik, die terminologischen Sprachen zugrundeliegt, abzuleiten. Es ist je-
doch nicht direkt moglich, die von uns entwickelten Schluffolgerungsalgorithmen zu iibertragen,
da Modellierungsformalismen i.a. ausdrucksstérker sind als terminologische Wissensreprisentati-
onssprachen. Wir sehen daher die beiden folgenden Vorgehensweisen: (1) die Einschriankung auf
eine interessante Menge von solchen Sprachkonstrukten, fiir die vollstindige Schlufolgerungsme-
chanismen mdglich sind, oder (2) das Verarbeiten des vollen Sprachumfangs unter Verwendung
unvollstindiger Algorithmen. -

2.2.4 Terminologische Logiken und Datenbanksysteme

Die von uns in Zusammenarbeit mit der Gruppe von Prof. Matthias Jarke (RWTH Aachen) ent-
wickelten Techniken zur Optimierung von Anfragen an objekt-orientierte, deduktive Datenban-
ken wurden auf der ,International Conference on Extending Database Technology, EDBT’94,
in Cambridge, Grofibritannien vorgestellt und mit Wissenschaftlern aus dem Datenbankbereich
diskutiert. Daraus ergaben sich Kontakte zu Wissenschaftlern aus diesem Bereich, die durch
Einladungen an die DFKI GmbH intensiviert wurden. Der Vorschlag einer neuen Architektur
fiir terminologische Systeme, der aus den Arbeiten im Datenbankbereich und der weiter un-
ten beschriebenen Anwendungsstudie resultiert, wurde auf Workshops und bei eingeladenen
Vortragen vorgestellt und stie auf grofiles Interesse. Der Vorschlag sieht vor, zwischen einer
Schema und einer View-Komponente in einem terminologischen System zu unterscheiden. Fiir
Klassenbeschreibungen in den beiden Komponenten sind unterschiedliche Sprachkonstrukte und
Semantiken vorgesehen. Der Ansatz wurde in der Zwischenzeit dahin verfeinert, dafi Bedingun-
gen an Schemata identifiziert wurden, die eine fiir praktische Fille ausreichende Ausdrucksstirke
erlauben, aber dennoch effiziente Inferenzen zulassen.

Weiterhin wurde der mégliche Einsatz terminologischer Logiken im Kontext von relationalen
Datenbanken untersucht. An einigen kleinen Fallbeispielen haben wir gezeigt, dafl mit Hilfe einer
universellen terminologischen Logik tatsichlich nichttriviale Anfragen an relationale Datenban-
ken formuliert werden kénnen. Ein solches Fallbeispiel betrifft die in der Kiinstlichen Intelligenz
héufig verwendeten UND-ODER-Graphen und insbesondere deren wohlfundierte Lésungen. Zu-
dem haben wir einen polynomialen Algorithmus zur effizienten Auswertung solcher Anfragen
entwickelt, der nicht nur rekursive Konzeptdefinitionen, sondern auch rekursive Rollendefinitio-
nen behandeln kann.

2.2.5 Terminologische Logiken und Information Extraction

Eine der urspriinglichen Motivationen fiir die Entwicklung terminologischer Wissensreprisentati-
onsformalismen war die Modellierung von Dominenwissen in natiirlichsprachlichen Systemen. In
Zusammenarbeit mit dem DFKI-Forschungsbereich Computerlinguistik wird derzeit untersucht,
inwieweit die bisher entwickelten Formalismen und Systeme dafiir eingesetzt werden konnen. Da-
bei geht es insbesondere um Techniken aus den Bereichen Information Retrieval, Information
Filtering, Information Classification und Message Extraction. Die ersten beiden Techniken zie-
len im wesentlichen darauf ab, den aktuellen Informationsbedarf eines einzelnen Benutzers (bzw.
periodisch den vordefinierten Informationsbedarf mehrerer Benutzer) zu befriedigen. Fiir diesen
Typus von Anwendungen wurden bisher statistische Verfahren (etwa Hiufigkeit des Auftretens
bestimmter Schliisselwérter) angewendet, die im praktischen Einsatz aber schnell an Grenzen
stoBen.

Durch die Verwendung deklarativer Wissensrepréasentationsformalismen besteht die Méglich-
keit, sowohl Robustheit wie auch Genauigkeit solcher Systeme zu verbessern. Bei Information
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Classification geht es im wesentlichen darum, Texte in eine vorgegebene Hierarchie einzusortie-
ren. Hier gibt es daher einen starken Bezug zu terminologischen Klassifikationsverfahren.

Bei der Message Extraction konnen (terminologische) Wissensreprisentationsformalismen
sogar eine noch stérkere Rolle spielen: Ziel bei diesem Ansatz ist es, die in einem Text vorhande-
ne Information zu extrahieren, d.h. zu erkennen und in einem geeigneten vordefinierten Format
abzuspeichern. Um die relevante von der irrelevanten Information trennen zu kénnen, muf das
System Wissen iiber eine oder mehrere konkrete Problemdominen besitzen. Wie und in welchem
Umfang solches Wissen représentiert werden kann, soll in Zusammenarbeit mit Wissenschaft-
lern des Bereiches Computerlinguistik erarbeitet werden. Ein erster Schritt in diese Richtung war
die gemeinsame Entwicklung eines Message Extraction Demonstrators fiir ein Verkehrsszenario.
Dazu wurde dazu Wissen iiber Verkehrsunfille mit Hilfe des in unserer Gruppe entwickelten
KRIS-Systems strukturiert und abgespeichert, sowie eine prototypische Benutzeroberfliche im-
plementiert. Aufbauend auf dieser Wissenbasis kénnen einfache Texte in vorgegebene Konzepte
einklassifiziert werden.

2.2.6 Sonstige

In Zusammenarbeit mit dem vom BMBF geforderten Projekt AKA-MOD (BMBF Férderkenn-
zeichen ITW 9104) haben wir an der Entwicklung einer objektorientierten Wissensreprisenta-
tionskomponente fiir die Multiagentenszenarien Spedition und Loading Dock gearbeitet. Diese
Komponente umfait sowohl Elemente terminologischer Sprachen wie Klassen-, Relationen- und
Attributdeklarationen, Hierarchien, Vererbung und Defaults, als auch Elemente vorwirtsschlie-
fiender Regelformalismen, die an die Programmiersprache OPS5 angelehnt sind. Die Komponente
wird in Oz implementiert werden und als Basis fiir die Reimplementierungen der Szenarien in
Oz dienen.

Die Arbeit an der im letzten Jahr begonnenen Studie iiber Anwendungen terminologischer
Wissensreprasentationssysteme wurde fortgesetzt. Die Literatursammlung wurde vervollstindigt.
Auf dem ,International Workshop on Description Logic“, der im Mai in Bonn stattfand, wur-
de das weitere Vorgehen mit der amerikanischen Mitautorin der Studie besprochen. Aulerdem
wurde die Gelegenheit genutzt, um den anwesenden Anwendern terminologischer Wissensre-
présentationssysteme einen Fragebogen zu ihren Erfahrungen mit den verwendeten Systemen
auszuhadndigen. Aus der Auswertung dieser Fragebogen erwarten wir weitere Aufschliisse iiber
den Einsatz terminologischer Systeme. Ein Anwender aus dem Bereich »Natural Language Pro-
cessing, Dr. Enrico Franconi vom IRST Trento in Italien, war im Anschluf an den Description
Logic Workshop fiir zwei Tage zu Gast bei der DFKI GmbH.
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2.4 Sonstige Ereignisse

In Zusammenarbeit mit Prof. Franz Baader (Aachen), Prof. Maurizio Lenzerini (Rom) und Dr.
Peter F. Patel-Schneider (Bell-Labs, USA) organisierten TACOS-Mitarbeiter den internationa-
len Workshop on Description Logics (DL-94) in Bonn. Auf diesem Workshop trafen sich die
wichtigsten Forscher auf dem Gebiet terminologischer Logiken. Schwerpunkte der Diskussion
waren Anwendungen in Datenbanken, in der Sprachverarbeitung, Expertensystemen und Tutor-
systemen, sowie Spracherweiterungen und Systemarchitektur. Es kristallisiert sich eine Reihe von
Gebieten heraus, in denen terminologische Systeme erfolgreich angewandf werden. Dabei fillt
auf, daf§ ein Durchbruch in grofie industrielle Anwendungen bislang erst in den USA gelungen
ist.

In Zusammenarbeit mit dem Forschungsbereich Programmiersysteme an der DFKI GmbH
und der Daimler-Benz AG haben wir ein System zur Konfiguration implementiert. Die Zusam-
menarbeit baut auf einem Ansatz auf, Konfigurationsprobleme in einer taxonomischen Sprache
zu représentieren, der frither von Mitarbeitern aus TACOS und der Daimler-Benz AG erarbeitet
wurde. Es wird daran gearbeitet, Spezifikationen in dieser Sprache so auf die Programmierspra-
che Oz abzubilden, da8 Konfigurationsprobleme effizient gelost werden kénnen. Dabei wird vor
allem die Fahigkeit des Oz-Systems zur flexiblen Abarbeitung von Constraints ausgenutzt.

Zusammen mit Mitarbeitern des Siemens-Telekooperationszentrums an der DFKI GmbH ha-
ben wir das Problem der Modellierung und Konfiguration von Telekooperationssystemen unter-
sucht. Dieses Problem ist essentiell fiir die Markteinfiihrung solcher Systeme, da fiir jeden Kun-
den, entsprechend seinen speziellen Erfordernissen, eine spezielle Variante eines Telekooperations-
systems installiert werden mufl. Grundlage fiir die Zusammenarbeit sind unsere Erfahrungen
mit terminologischen Sprachen, die wie oben beschrieben eng mit Formalismen zur Software-
Modellierung verwandt sind, sowie unsere Vorarbeiten iiber die Reprisentation und das Lésen
von Konfigurationsproblemen. Es wird die Modellierung von Konfigurationsproblemen in diesem
Bereich untersucht.
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3 COSMA: Cooperative Schedule Management Agent

3.1 Kurziiberblick und Projektfortschritt

Im Projekt CosMA(BMBF-Forderkennzeichen ITW 9402) wird ein natiirlichsprachliches Dia-
logsystem entwickelt, das fiir maschinelle Terminplanung zwischen mehreren Teilnehmern ver-
wendet wird. COSMA kann als automatischer Sekretariatsassistent zusammen mit maschinellen
Terminplanungsagenten Termine selbstindig vereinbaren und verwalten. Die Terminabsprachen
zwischen maschinellen und menschlichen Dialogpartnern erfolgen mithilfe elektronischer Post
(e-mail) in natiirlicher Sprache (deutsch).

Die Projektziele wurden gemif den Auflagen des BMBF teilweise revidiert und in verschie-
denen Punkten konkretisiert. Die Ergebnisse wurden dem BMBF als Erginzungen zur Projekt-
bewilligung schriftlich vorgelegt.

Die im ersten Meilenstein definierte Version eines natiirlichsprachlichen Dialogservers wurde
konzipiert und aufbauend auf Software aus Vorgingerprojekten bzw. dem Partnerprojekt PA-
RADICE teilweise implementiert. Neue Komponenten zur Dialogsteuerung, zur Kontrolle und zur
Generierung sowie eine allgemeine Schnittstelle zu Anwendungssystemen wurden spezifiziert.

CosMA arbeitet mit den Projekten CoMMA-Plat (Auftrag der Siemens AG) und dem vom
BMBEF geforderten Projekt AKA-Mod (Férderkennzeichen ITW 9104) eng zusammen. Die Inte-
gration menschlicher Kommunikationspartner in ein Netz autonomer Software-Agenten fiir die
Terminplanungs-Anwendung wurde definiert.

3.2 Wissenschaftliche Ergebnisse

Die Projektziele wurden gemifl Auflagen des BMBF teilweise revidiert und in verschiedenen
Punkten konkretisiert. Die Ergebnisse wurden dem BMBF als Erginzungen zur Projektbewilli-
gung im Juni 1994 schriftlich vorgelegt. Notwendig wurden die Anderungen vor allem infolge der
um drei Monate verkiirzten Projektlaufzeit. Die Anderungen erforderten eine Neuabstimmung

noit_dem_yom BMVRBF—eefiirdetten Praiekt PapanicrRdEiordarkenn-aichan ITW Q4N2)_dic ipa,
; - e ]

Berichtszeitraum durchgefiihrt wurde. Die Empfehlungen des wissenschaftlichen Beirats wurden
dabei beriicksichtigt.

3.2.1 Systemarchitektur und Erweiterung von Systemkomponenten

Die Anwendungsdoméine Terminplanung wird ebenfalls in den DFKI-Projekten CoMMA-Plat
(Auftrag der Siemens AG) und dem vom BMBF geforderten Projekt AKA-Mod verwendet.
In diesen Projekten kooperieren maschinelle Agenten bei der Vereinbarung von Terminen fiir
ihre jeweiligen (menschlichen) Benutzer. Ausfihrliche Gespriche ergaben eine ausreichende ge-
meinsame Grundlage auf theoretischer Ebene (hinsichtlich der Verwendung von Sprechakten,
Planungsverfahren und deklarativen Représentationen), so dafl eine intensive Zusammenarbeit
vereinbart wurde. Gemeinsames Ziel dieser Zusammenarbeit ist die Ausstattung der maschinel-
len Agenten mit natiirlichsprachlichen Dialogfihigkeiten. Dies erfordert eine geeignete Kopp-
lung der in den jeweiligen Projekten zu entwickelnden Systeme. Im Berichtszeitraum wurden
verschiedene Modelle fiir eine gemeinsame Architektur diskutiert. Dabei steht die Sichtweise ei-
ner Client-Server-Architektur im Vordergrund, bei der die maschinellen Agenten (als “Kunden”)
auf Leistungen des natiirlichsprachlichen Systems (Server) zugreifen kénnen. Dabei wurde offen-
sichtlich, da§ die umfangreichen Schlu8folgerungs- und Planungsmechanismen, die im Vorgénger-
projekt Disco (BMBF Forderkennzeichen ITW 9002 0) im Bereich der Pragmatik entwickelt
wurden, nicht vollstdndig ibernommen werden miissen, da sie zum Teil durch Funktionalitit
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des Anwendungssystems abgedeckt werden. Das CosMA-System kann somit ohne Verlust an
Funktionalitét einfacher konzipiert werden. So braucht das bisher verwendete Wissensreprisen-
tationssystem Rhet nicht in das zum ersten Meilenstein fertigzustellende System integriert zu
werden.

Die Integration menschlicher Kommunikationspartner in ein Netz autonomer Softwa.re—Agen—

ten bei der verteilten Terminplanung stellt eine potentielle Fehlerquelle in einem ansonsten
oretisch fehlerfreien Konmmunikationeahlanf dar Anfoaha ainac natiirlip praghlieh

ist daher in dieser Anwendung, neben den normalen Dialoginteraktionen in natiirlicher Sprache
auch die Zuverldssigkeit von Dialogschritten gegeniiber den Chent-Systemen zu garantieren, d.h.
mogliche fehlerhafte oder inkonsistente Eingaben mittels Klarungsdlalogen mit dem menschli-
chen Dialogpartner zu korrigieren.

Klarungsdialoge sollen bei Auftreten unterschiedlicher Fehlschlige gefiihrt werden kénnen.
Daher sind Kontrollinteraktionen zwischen einzelnen Komponenten erforderlich, so da strikt
auf die Verwendung einer einheitlichen Schnittstellensprache zwischen den Komponenten ge-
achtet wurde. Hierfiir werden getypte Merkmalstrukturen verwendet, die bereits in vielen vor-
handenen Komponenten benutzt werden. Zu ihrer Verarbeitung wird der im Vorgéngerprojekt
Disco entwickelte Unifikator UDiNe eingesetzt. Fiir Komponenten, die intern nicht mit ge-
typten Merkmalsstrukturen arbeiten, mufiten Schnittstellen zu ihren internen Reprisentationen
definiert werden. :

Verschiedene wiederverwendbare Komponenten von Vorgingersystemen wurden bereits auf
ihren Einsatz in COSMA hin erweitert. Das neue (reduzierte) Pragmatikmodul hat eine Schnitt-
stelle zu getypten Merkmalsstrukturen, wie sie in der Grammatikverarbeitung benutzt werden.
Somit werden einige Ubersetzungsschritte zwischen verschiedenen Formalismen vermieden, die
sich im Vorgéngerprojekt D1sco als problematisch erwiesen haben. Das Diskursgedichtnis und
die Komponente zur Resolution anaphorischer Beziige wurden an einige Anforderungen von
parallel zu fithrenden Mehrteilnehmer-Dialogen angepafit. So werden Diskursobjekte klassifi-
ziert nach den Sitzen, in denen sie erwihnt wurden, nach dem Sprecher und nach dem Diskurs,
in dem die Sitze gedufert wurden. Funktional wurde die Komponente um Referenzauflésung auf
der Basis von Oberbegriffen erweitert (z.B. kann “der Tag” auf einen zuvor erwahnten “Freitag”
bezogen werden). .

3.2.2 Dialogsteuerung

Serversysteme, die natiirlichsprachliche Dialogleistung iiber verschiedene Anwendungsbereiche
anbieten, miissen anwendungsunabhéingige Dialogstrategien und Dialogsteuerungsmodelle ent-
halten. In CosMA wurde daher ein Computermodell des in der Literatur iiber Diskursanalyse
als dialogue grounding bekannten Kommunikationsprozesses erarbeitet. In diesem Prozefi geben
die Dialogteilnehmer einander aktiv Feedback, so dafi gemeinsame Uberzeugungen hinsichtlich
der Erfolge und Fehlschlige einzelner Dialogschritte entstehen. Wie notwendig dieser Prozef fiir
erfolgreiche Kommunikation ist, 148t sich an folgendem negativen Beispiel mit einem fehlerhaften
Eingabewort (z.B. “Donstag”) veranschaulichen:

Benutzer: Losche den Termin am Donstag!
a) System: fiihrt keine Aktion durch
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Die Anwendung sollte das natiirlichsprachliche System als Server benutzen konnen, anstatt
eng auf Eigenschaften seiner Software oder Hardware abgestimmt zu sein.

Die Anwendung sollte nicht mit Einzelheiten der linguistischen Kontrollstrategien oder der
Modularisierung der Software in Beriihrung kommen.

Die Auswirkungen von Upgrades des Servers auf die Anwendung sollten umbedingt mini-
miert werden.

Die Form der Schnittstelle sollte so einfach wie méglich gehalten wei'den und nicht von
den benoétigten Dienstleistungen abhingen.

Daten sollten in einem neutralen Format kodiert werden und nicht auf eine bestimmte
Anwendung oder eine bestimmte Reprisentationsebene zugeschnitten sein.

Die gewéhlten Reprasentationen sollten effizient sein.

Client-Systeme sollten durch Software darin unterstiitzt werden, Daten fiir den Server zu
kodieren und zu dekodieren.

Die Kommunikation zwischen Server und Client sollte gute Werkzeuge zur Fehlerkorrektur
unterstiitzen.

Diese Forderungen wurden in CosMA auf der Grundlage der folgenden, neuen Idee umgesetzt:

Die Schnittstelle soll deklarativ sein, indem sie keine Kommandos zwischen Client und Server
austauscht, sondern (partielle) Beschreibungen der jeweils vorhandenen sowie der gewiinschten
Information.

Als grundlegender Kommunikationskanal dienen TCP /IP-Verbindungen zwischen den Pro-

zessen. Die Schnittstellensprache basiert auf der externen Darstellung von Merkmalsstrukturen
S Tiroh don Tro Vorghngorpro ekt DISco antwidkeltor Morkmabedite Sacn e lssurukiuren
stellung ist flexibel und theorieneutral. Sie mu$ jedoch noch um einige wichtige Eigenschaften
erginzt werden, so etwa um die Moglichkeit, noch nicht berechnete Informatlon zu “versprechen”

(und bei Bedarf schliellich zu berechnen; lazy reference-Mechanismus).

Mithilfe dieser Schnittstellensprache wurde das Format der iiber die Schnittstelle auszut-

auschenden Botschaften definiert. Botschaften kénnen von beiden Seiten aus initiiert werden.
Clients werden gewohnlich Auftrige zur Verarbeitung erteilen (“Analysiere diesen Satz!”, “Ge-
neriere einen Text aus dieser Struktur!”), wihrend ein Server in der Regel nach fehlender In-
formation fragen wird. Der Initiator kommuniziert eine Struktur, die die Constraints beziiglich
der geforderten Aufgabe darstellt. Serverseitig wird die angeforderte Information als lazy refe-
rence dargestellt. Die stets verwendete Struktur ist in ihrer obersten Ebene in der Abbildung
dargestellt.

Im Berichtszeitraum wurde diese Schnittstelle zu Anwendungsprogrammen entworfen und

spezifiziert. Mit der Implementation wurde begonnen.

3.2.5 Zusammenarbeit mit anderen DFKI-Projekten

Die Kooperation von CosMA mit den DFKI-Projekten CoMMA-Plat (im Auftrag der Sie-
mens AG) und AKA-Mod (gefordert durch BMBF, Forderkennzeichen ITW 9104) hat die Aus-
stattung der maschinellen Agenten von CoMMA mit natiirlichsprachlichen Dlalogfa,hlgkelten
(CosMA) zum Ziel. Im Berichtszeitraum wurden gemeinsam
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[OPTIONS: options
[PREV: {s NULL
. . 1Sequence, }
SEQUENCE: THIS: tag
"UTTERER: agent
GROUP: agent
CONTEXT: N-PARTICIPANTS: {nat, SEVERAL, MANY}
| TIME: time
TEXT: ENCODING: {ASCIT,...}
VALUE: string

STRUCTURED-TEXT: structured_text

STEM: string
MORPH: < [MORPHDLOGY : morph] ’ e >
SYN: syn
SEM: sem
GROUND: ground
[TYPE: speech_act _label
CORE-SA : AGENT: agent

INITIATOR: agent
| CONTENT:  {action, proposition }

[OPERATION: {COPY,GENERATE}
OPERAND:  operand

DEBUG-RESPONSE: -debug_response

DEBUG-QUERY:

Abbildung 1: Struktur zur Bearbeitung von Auftrigen eines Anwendungssystems.

e die Rolle von CosMA bei der Kommunikation zwischen menschlichen und maschinellen
Agenten festgelegt, und

e die Représentation von Zeitangaben in beiden Systemen abgestimmt.

Das PASHA-System von CoMMA-Plat adaptiert bei Dialogen mit mehreren maschinellen
Agenten derzeit eine sternformige Interaktionsstruktur, d.h. der Initiator hat Kontakt mit allen
anderen Teilnehmern, diese jedoch nur mit dem Initiator und nicht untereinander. Im Rahmen
des ersten Meilensteins wird COSMA als natiirlichsprachliche Schnittstelle bei einem Teilnehmer
eingesetzt, der mit dem Initiator iiber elektronische Post kommuniziert. CosMA kann hierbei
andere Interaktionen des Initiators ignorieren.

Die in CosMA aufgrund eines Textes identifizierten Sprechakte werden innerhalb von PASHA
in Doméanenaktionen iibersetzt. So wird z.B. eine “Anforderung” zu Beginn eines Dialogs als
Terminvorschlag (propose) interpretiert. Die Terminbeschreibungen koénnen je nach Eingabe
unterspezifiziert sein (z.B. am 12. nachmittags). Die Rekonstruktion der in PASHA bevorzug-
ten vollstdndigen Spezifikation erfolgt in Verantwortung des Client-Systems, das entsprechende
Fragen an den im Server gespeicherten linguistischen Kontext richten kann.

Umgekehrt spezifiziert PASHA stets vollstindige Terminbeschreibungen, die dann im Server
entweder vollstindig in natiirlicher Sprache ausgedriickt oder nach Mafigabe des linguistischen
Kontexts verkiirzt werden kénnen.
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3.3 Publikationen

[HS94] E.HINKELMAN und S.SPACKMAN: Communicating with Multiple Agents. In: Procee-
dings of the 15th International Conference on Computational Linguistics, COLING-
94, Kyoto, Japan, 1994.

3.4 Sonstige Ereignisse

DFKI GmbH ist Partner im Projekt TAMIC (Transparent Access to Multiple Information for
the Citizen), das von der EG im Rahmen von MLAP im Juni 1994 als Pilotprojekt bewilligt
wurde (Partner: Quinary SpA., Mailand (I), Cap Gemini Innovation, Boulogne (F), Instituto
per la Ricerca Scientifica e Tecnologica, Trento (I), DFKI (D)). Thema des Projekts ist der
natiirlichsprachliche Zugang zu verschiedenartigen Informationssystemen. Der Bezug zu Cos-
MA besteht zum einen in der zentralen Frage der Schnittstelle zwischen natiirlichsprachlichem
System und den Technologie in beiden Projekten. TAMIC ist zunichst fiir ein Jahr bewilligt
(Start November 1994).
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4 IMCOD: Intelligent Manager for Comprehensive Design

4.1 Kurziiberblick und Projektfortschritt

Der moderne Produktentwurf stellt hohe Anforderungen an die Informationsverarbeitung: Um
den stets wachsenden Anforderungen an neue Produkte gerecht zu werden, gilt es, zum friihest-
méglichen Zeitpunkt eine Fiille von Daten iiber den gesamten Produktlebenszyklus zu verarbei-
ten und vielfdltige Expertise bereits beim Produktentwurf zu beriicksichtigen.

Vor diesem Hintergrund entwickelt das IMCOD-Projekt (BMBF Férderkennzeichen ITW
9304/3) Verfahren zur Integration heterogener, den Entwurfsprozef unterstiitzender Systeme in
ein homogenes Gesamtsystem. Grundgedanke ist dabei die Systemkopplung und Kooperation
unter Vermittlung und Kontrolle durch einen zentralen Manager.

Durch den Einsatz dieses Managers stellt das entstehende Gesamtsystem dem Benutzer die
Expertise aller beteiligten hochspezialisierten Systeme, der sogenannten “lokalen Experten”,
in homogen integrierter Weise bereit. Die so erreichte optimale Unterstiitzung erlaubt unter
anderem eine Beschleunigung des anfallenden Wissenstransfers, ein Verkiirzen der Umlaufzeiten
und die bedarfsweise direkte Riickkopplung mit den einzelnen Experten, um so nicht nur eine
erhéhte Flexibilitit sondern auch qualitativ bessere Resultate zu erzielen.

Im Berichtszeitraum wurden ausgehend von einem exemplarischen Anwendungsszenario so-
wohl die einsetzbaren Experten als auch der IMCOD-Manager niher charakterisiert. Die we-
sentlichen Funktionalititen des IMCOD-Managers wurden entwickelt und prototypisch imple-
mentiert. Zentrale Ergebnisse sind im nichsten Abschnitt kurz dargestellt, gefolgt von einer
Auflistung der aktuellen Publikationen. Fiir eine ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse wird
auf den Abschlussbericht des Projekts verwiesen.

Einige der Ergebnisse wurden im Berichtszeitraum im Rahmen von Studien und implemen-
tierten Prototypen industriellen Anwendungen verfiigbar gemacht. erzielten Resultate.

4.2 Wissenschaftliche Ergebnisse

Die Arbeiten im Berichtszeitraum begannen mit der Detaillierung eines méglichen Anwen-
dungsszenarios einer allgemeinen Spezifikation. In diesem Zusammenhang wurden Methoden
zur Wissensakquisition in geeigneter Weise erweitert bzw. neu entwickelt. AnschlieBend wurden
sowohl die Experten als auch der IMCOD-Manager in ihren jeweiligen Funktionalititen genau-
er untersucht. Schwerpunkte bildeten die Aspekte Integration, Kommunikation und Semanti-
sche Unifikation, Verwaltung und Steuerung durch den Manager und Entscheidungsfindung und
—unterstiitzung.

Anhand prototypischer Implementierungen wurden die entwickelten Konzepte evaluiert. Er-
ste Anwendungen erméoglichen eine weitere Erprobung im industriellen Umfeld.

Anwendungsszenario

In Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Verbundwerkstoffe GmbH (IVW) in Kaiserslautern
wurde der Entwicklungsproze$ von Druckbehiltern aus Faserverbundwerkstoffen als ein geeig-
netes Szenario fiir IMCOD identifiziert: Das Anwendungsgebiet reicht vom ersten Sammeln von
Anforderungen iiber die Entwurfsphase, die Auslegungsphase bis zum abschlieBenden Prozef der
Layout— und Kostenbestimmung. Dieses Anwendungsszenario ist somit hinreichend komplex. In-
terviews und eine “Laut-Denk”-Studie zeigten, daBl neben einem (Design-)Manager mindestens
vier Experten an dem EntwicklungsprozeB beteiligt sind. Die Aufgaben der Experten umfassen
die Konstruktion, die Berechnung, die Kostenschitzung und die Fertigungssimulation. Der Ma-
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nager ist sowohl fiir den korrekten Gebrauch von existierenden Systemen, wie z.B. CAD- oder
Simulationsprogramme, als auch fiir das Erfragen fehlender Information zustindig. Somit deckt
sich diese Praxissituation mit dem von IMCOD vorgesehenen Design—Szenario.

Wissensakquisition

Das Modell zum methodischen Konstruieren wurde in ein KADS-Modell transformiert, um eine
Dokumentation der Expertise zu erhalten und gleichzeitig ein Modell fiir das IMCOD-System zu
erstellen. Die Inferenzstruktur des KADS-Modells ist sehr komplex, so dafl mehrere generische
Elemente der KADS Bibliothek zur Entwicklung des Modells bentigt wurden.

Das im ARC-TEC-Projekt entwickelte Wissensakquisitionswerkzeug COKAM+ wurde er-
weitert, so dafl es nun angepafit werden kann. Diese erweiterte Version heifit MIKADO-KIT. Das
KADS-Modell der neuen Doméne wurde in MIKADQO-KIT integriert und Wissenseinheiten aus
Texten erhoben. Damit ist Wissen iiber den Prozefablauf in Hinblick auf den IMCOD-Manager
spezifiziert. Motiviert durch die Erfordernisse der neuen Doméne wurde MIKADO-KIT um die
Méglichkeit zur Definition unterschiedlicher Sichten auf das KADS-Modell erweitert. Auf diese
Weise wurde die Méglichkeit geschaffen, das Wissen aus der Sicht der einzelnen lokalen Experten
des IMCOD-Szenarios zu spezifizieren.

Integration lokaler Experten

In einer ersten Stufe wurden die Ideen zur Integration der lokalen Experten prototypisch fiir
die im Projekt ARC-TEC erstellten Systeme demonstriert. Im Bereich der “lokalen Experten”
wurde fiir die Domine von ARC-TEC eine zusitzliche Komponente realisiert, deren Expertise
die Konsistenz beim Entwurf rotationssymmetrischer Teile iiberpriift. Da dieses Expertensystem
in CLP(R) (logisches Programm und algebraische Constraints) realisiert wurde, kann man die-
sen lokalen Experten als Reprisentanten einer Klasse von Expertensystemen ansehen; ndmlich
derjenigen Expertensysteme, die mit Hilfe der logischen Programierung (PROLOG und Erweite-
rungen) realisiert wurden. Expertensysteme dieser Klasse konnen methodisch in gleicher Weise
in das IMCOD-System integriert werden.

IMCOD geht von einer Reihe von existierenden Systemen aus, dle in das Gesamtsystem
integriert werden sollen. Um die unterschiedlichen Terminologien dieser lokalen Experten zu
integrieren, ist es erforderlich, eine semantische Unifikation zwischen ihnen zu erreichen. Unsere
Untersuchung vorhandener wissenschaftlicher Arbeiten auf diesem Gebiet haben gezeigt, dafl
dies durch eine Abbildung der individuellen Ontologien der lokalen Experten in die Ontologie
des Managers erreicht werden kann. Ontologie bezeichnet in diesem Zusammenhang die explizite
Spezifikation der Konzeptualisierung der Doméne, d.h. die Semantik der benutzten Bezeichner,
die in der Wissensbasis, bzw. an der Schnittstelle eines Expertensystems auftreten.

Zunichst wurde untersucht, welche Ausdrucksméichtigkeit eine Wissensreprésentationsspra-
che haben mu$, die es erlaubt die Ontologie einer Doméne zu reprasentieren. Deswegen wurden
zu Beginn von IMCOD die bereits vorhandenen Wissensbasen von ARC-TEC strukturiert und
ihre Ontologien reprisentiert. Fiir die Ausdrucksméchtigkeit eines Reprisentationswerkzeugs
und das Ziel, damit langfristig die semantischen Unifikation heterogener Informationssyteme zu
erzielen, ergeben sich zwei wesentliche Forderungen:

e Eine Menge von Ontologien muf} hierarchisch aufgebaut werden. Das heifit, daf} man mit
relativ kleinen und einfachen Ontologien beginnt und die darin benutzten Bezeichner und
ihre Semantik in komplexere Ontologien “importiert”.
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e Bei der Definition der Semantik einer Ontologie mufl man auf die Semantik einzelner Be-
zeichner aus anderen Ontologien zugreifen kénnen. Damit hat man die Méglichkeit, Me-
thoden der Theorieinterpretation, wie sie schon in den 60er Jahren in der mathematischen
Logik entwickelt wurden, anzuwenden. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde ein Wis-
sensreprésentationstool implementiert, das beim 'Knowledge Engineering von Ontologien
Unterstiitzung leistet.

Innerhalb der Anwendungsdoméne wurden in zwei Teilbereichen Ontologien erstellt:

1. Eine Ontologie, die 70 Begriffe aus dem Bereich der Auslegung von Druckbehiltern aus
Faserverbundwerkstoff erfafit.

2. Eine Ontologie, die den prinzipiellen Aufbau der Materialien, wie sie aus der Material-
wissenschaft bekannt ist, beschreibt [BS94]. Die Ontologie wurde formal in der Sprache
Ontolingua reprisentiert.

Das Problem der Heterogenitit beim Wissensaustausch zwischen Expertensystemen wurde
auf drei Ebenen untersucht:

1. unterschiedliche Syntax der Austauschformate

2. unterschiedliche Semantik der Bezeichner, die beim Austausch benutzt werden (unter-
schiedliche Ontologien) unterschiedliche Kommunikationsschichten.

Die Problematik der unterschiedlichen Syntax wird dabei nicht weiter untersucht, da Losungs-
ansédtze hierfiir auf die speziellen Teilsysteme bzw. lokalen Expertensysteme zugeschnitten sind
und deswegen kaum in einer wissenschaftlich interessanten und wiederverwendbaren Art behan-
delt werden kénnen. Damit wird vorausgesetzt, daf} alle beteiligten Systeme als Schnittstellen-
sprache (Teilmengen von) Pridikatenlogik erster Stufe (PL1) benutzen. Ist diese Voraussetzung
fiir ein konkretes System nicht gegeben, muf} ein spezieller Ubersetzer von PL1 in die Schnitt-
stellensprache des Systems definiert werden.

Im Beispiel des Entwurfs von Druckbehéltern aus Faserverbundwerkstoffen wurde jedoch die
gemeinsame Basis in Form eines integrierten Produktmodells realisiert.

Unterschiedliche Ontologien

Die Problematik der unterschiedlichen Ontologien, d.h. im wesentlichen die Integration der un-
terschiedlichen Terminologien, die vom Design-Manager und von den lokalen Experten benutzt
werden, wurde theoretisch (semantischen Unifikation) und softwaremifig Interpretation zwi-
schen Theorien der mathematischen Logik wird benutzt, um zwei Formeln, die in unterschied-
lichen Sprachen (der des Manager und der eines lokalen Experten) ausgedriickt werden, aber
semantisch das gleiche bedeuten, ineinander zu iibersetzen, d.h., eine Formel in einer Sprache
wird als wahr angenommen genau dann, wenn die ihr entsprechende in der anderen Sprache
auch wahr ist. Aufbauend auf diesem Konzept wurde eine Softwarekomponente entwickelt, die
es erlaubt, die notwendigen Bedeutungen von Bezeichnern zu spezifizieren. Es entstehen da-
bei Doménenontologien, die die minimale Grundlage fiir eine Interpretation zwischen Theorien
liefern. In einem weiteren Schritt wurde dieses Tool erginzt, so da man ausgehend von Defi-
nitionen einer Ontologie komplexe Formeln “automatisch” in eine andere Ontologie iibersetzen
kann.
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Unterschiedliche Kommunikationsschichten

Es wurde ein Togl entwickelt._mit dem die Kommunikatiansschichten aller heteiligten lokalon
% o —
Experten definiert werden. Es entsteht dabei eine Bibliothek von Kommunikationsprimitiven
(Ask, Tell, Retract, Command, Compose), die fiir den Manager eine homogene Schnittstelle
zu allen lokalen Experten darstellt, d.h., zur Laufzeit benétigt der Manager keine Kenntnisse
tiber die individuellen Schnittstellen der Einzelexperten, sondern benutzt die Eintrige in der
Bibliothek, die hauptsachlich durch den tatsichlichen Inhalt der Frage gekennzeichnet sind..
Damit wurde die Klasse der lokalen Experten, die von dem IMCOD-Manager angebunden
werden kénnen, festgelegt: Es sind gerade die, die mit den obigen konzeptionellen und softwa-
reméfigen Methoden beziiglich ihres Schnittstellenverhaltens definiert werden kénnen.

Ein infegriertes Produktmodell fiir Druckbehiilter aus Faserverbundwerkstoffen

Als grundlegendes Repositorium fiir alle produktionsrelevanten Daten wurde ein integriertes
Produktmodell fiir Druckbehélter aus Faserverbundwerkstoffen entworfen. Das Modell orientiert

- gl‘;ll an bestehenden Stiliidiiﬂsi Hgg g!;gﬁ ggg Eiégg,nhpjten der nnmjnp_ﬂec}uuxno‘_q%

Produkt wird durch Instanzen der im Produktmodell bereitgestellten Beschreibungsobjekte in
fiir die anfallenden Aufgaben ausreichender Genauigkeit dargestellt.

Das in IMCOD definierte Produktmodell stellt im wesentlichen Objekte zur Reprisenta-
tion von Gestalt, Materialaufbau und technologischen Informationen von Druckbehiltern aus
Faserverbundwerkstoffen zur Verfiigung.

Grundlage ist die Beschreibung des Produktes durch eine Folge von eindeutig numerierten
symbolischen Entities. Die Darstellung der Werkstiickgeometrie erfolgt durch die Kombination
von primitiven Oberflichenelementen (also Boundary Representation - BREP), die Werkstiick-
topologie wird durch Nachbarschaftsrelationen zwischen diesen Elementen explizit modelliert.
Technologische Angaben werden als oberflichenbezogene Attribute verwaltet. Die syntaktische
Darstellung der verwendeten Entities ist einerseits auf eine einfache Anwendung ausgerichtet,
deshalb die LISP-Ahnlichkeit der gewihlten Darstellung. Andererseits soll das Erzeugen ein-
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schachtelte Strukturen, Listen u. 4. weitgehend vermieden und Referenzemdurch die eindeutige
Numerierung der Entities aufgelost.

Fiir die effiziente Darstellung von Druckbehiltern aus Faserverbundwerkstoffen wurde der
Formalismus optimiert.

Da die Rotationssymmetrie der Behélter nicht von zentraler Bedeutung ist (Anschliisse und
Offnungen stéren in der Regel die Symmetrie des Behilters), hingegen aus der Art der Behélter
die relativ hiufige Verwendung von Zylinder- und Kugelkoordinatensystemen resultiert, werden
in diesem Produktmodell den einzelnen geometrischen Primitiven jeweils eigene Koordinatensy-
steme zugeordnet. Die Gestalt der Ortsvektoren richtet sich dann nach dem Typ des jeweiligen
Koordinatensystems. Die Positionierung eines einzelnen geometrischen Elements im Gesamtver-
bund wird durch die entsprechende Lagebestimmung seines lokalen Koordinatensystems erreicht.
Dieser Ansatz erméglicht nicht nur die einfache Beschreibung beliebig orientierter Elemente, son-
dern nnferstiitzt anch_die Grunniernns und relative Verschichune komnleyer Raugrnnpen
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entsprechender Teilgeometrien. Jede einzelne Lage wird explizit beschrieben und ermoglicht die
Angabe der Materialkenngrofien. Die Lagenfolge wird (vergleichbar der Topologie) durch Ord-
nungselemente bestimmt.

Wichtige Grundgréfien, die den ganzen Behilter betreffen (wie etwa minimaler und maxi-
maler Druck), sind in Form von Attribut-Wert-Paaren dem Behilter als ganzem zugeordnet
(Vessel).

Da das IMCOD-Projekt die Unterstiitzung des Produktentwurfs zum Ziel hat, ist es not-
wendig, im Produktmodell die notwendigen Mittel zur Darstellung von erst partiell bestimmten
Produkten bereitzuhalten. Zu diesem Zweck kann jeder Wert durch eine freie Variable ersetzt
werden. Der Giiltigkeitsbereich einer Variablen umfait das gesamte Produktmodell. Umfang

Verwaltung und Steuerung von Experten als Aufgabe des Managers

Der Grundgedanke des IMCOD-Systems ist, heterogene lokale Experten so mit Hilfe des Mana-
gers zu Integrieren, daf fiir den Benutzer eine homogene Sicht auf das Design-System entsteht.

In einem ersten Prototyp wurden die technischen Aspekte einer solchen Kopplung unter-
sucht. Der Manager integriert das oben erwiihnte System zur geometrischen Konsistenzpriifung
CAD-System und den aus dem ARC-TEC-Projekt iibernommenen Planungswerkzeugen. Die
einzelnen Komponenten verwenden dabei unterschiedliche Hardware und abweichende Syste-
mumgebungen, dennoch wurde eine Integration durch zentral gesteuerte Kommunikation er-
reicht. Die ontologischen Differenzen wurden durch die im vorigen Abschnitt dargestellten Me-
thoden iiberbriickt. Der Manager steuert entsprechend der fest vorgegebenen Einsatzreihenfolge
den Ablauf der verschiedenen Komponenten.

In einem zweiten Prototypen wurde diese Funktionalitit des Managers erweitert. Die ex-
plizite Modellierung der beteiligten lokalen Experten erméglicht dem Manager die dynamische
Steuerung des Einsatzes anhand der fiir jeden Experten angegebenen Kompetenz. Das imple-
mentierte System fithrt eine automatische Bewertung der vom Benutzer generierten Designvor-
schliage durch. Basis der Bewertung ist dabei ein auftragsspezifischer Kriterienkatalog, erweitert,
um einschligige Standards und Normen. Das System priisentiert sich als homogenes entschei-
dungsunterstiitzendes System, das sowohl eigenstiindige Bewertungen vornehmen als auch auf
Benutzereingriffe mit Was wdre wenn?-Analysen reagieren kann.

Entscheidungsfindung als Aufgabe des Managers

Eine weitere Aufgabe des Managers ist die Integration der verschiedenen Bewertungen der be-
teiligten lokalen Experten. Die Differenzen betreffen sowohl die Aspekte, die iiberhaupt bewer-
tet werden, wie auch unterschiedliche Berwertungen eines Aspektes. Quelle dieser Differenzen
sind die naturgeméf vorliegenden unterschiedlichen Priferenzen und abweichenden Kompeten-
zen aller Beteiligten. Da auch der Benutzer an der Entscheidungsfindung beteiligt ist, gilt der
Formalisierung der oftmals vagen Benutzerwiinsche ein besonderes Augenmerk.

Der entwickelte IMCOD-Prototyp realisiert ein zweistufiges Berechnungsverfahren, mit dem
diesen Aufgaben Rechnung getragen wird. Die Wiinsche des Benutzers werden in Kriterienka-
talogen formalisiert und nach Wichtigkeit kategorisiert. Die Trennung in unabdingbar einerseits
und wiinschenswert mit unterschiedlicher Priferenz andererseits ist dabei von besonderer Be-
deutung. Die Kompetenz der beteiligten Experten ist fiir jedes Kriterium separat dargestellt.
Auf der Basis dieser Informationen erfolgt eine Bewertung der Designvorschlige durch die kom-
petenten Experten, d.h. es wird beurteilt, inwieweit die Vorschlige die Kriterien erfiillen. Unter
Berticksichtigung der Priferenzen werden die Bewertungen kombiniert und die Vorschlige ent-
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Vorschlags.
Da diese Bewertung des Vorschlags auf formal représentierten Kriterien und Verfahren be-
ruht, kann das Ergebnis jederzeit eindeutig und nachvollziehbar begriindet werden.

IMCOD als Decision Support System zur Vorauslegung von Druckbehiltern

Durch die erwdhnten Verfahren trifft der IMCOD-Prototyp Entscheidungen und prisentiert
sie dem Benutzer in leicht verstindlicher Weise. Diese Realisierung eines wohldokumentierten
Verfahrens liefert im Sinne der Vorgaben korrekte Ergebnisse.

Der globale Ablauf, die Steuerung des Experteneinsatzes und die Art der bearbeiteten Kri-
terien sind dabei durch das Anwendungsszenario Vorauslegung von Druckbehdltern aus Faser-
verbundwerkstoffen bestimmt: Die in einem Brainstorming-Proze von Menschen skizzierten
Vorschldge werden einer Bewertung unterzogen, der beste Vorschlag wird weiter bearbeitet.

Der Wunsch nach Entscheidungsunterstiitzung im Sinne eines intelligenten Assistenten geht
jedoch iiber diese Funktionalitdt hinaus: Der Assistent soll mit dem Benutzer in Dialog treten
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ihm vorgegebenen Kriterien und Priferenzen modifizieren. Auch auf die Auswahl der betei-
ligten lokalen Experten kann er (bedingt) Einfluf nehmen. Der Manager veranlafit die durch
solche Eingriffe n6tig gewordenen erneuten Bewertungen und présentiert dem Benutzer unmit-
telbar die Ergebnisse seiner Modifikationen. Damit erlaubt das System eine einfache Was wdre
wenn?—Analyse. Die komplizierten Details der Abhéngigkeiten und der Kommunikation mit allen
beteiligten Experten bleiben dem Benutzer verborgen.

Der im IMCOD-Prototyp realisierte Manager kombiniert also mehrere lokale Experten in
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[NPS94] S. NEUBERT, T. PIRLEIN und G. SCHMIDT: Top-Down Knowledge Acquisition. Pro-
ceedings of International Conference on Expert Systems for Development, 1994.

[Sch94a] G. ScHMIDT: Die Rolle des Ezperten im Knowledge Engineering. In: KUNZE, J. und
STOYAN, H. (Herausgeber): KI-94 Workshops, Gesellschaft fiir Informatik e.V., 1994.

[Sch94d] G. ScHMIDT: Wissensakquisition aus Texzten: Hypertezt versus sprachverstehende Sy-
steme. In: NEUBERT, S. und SCHMIDT, G. (Herausgeber): Hypertezt und Kiinstliche
Intelligenz » Aktuelle Trends 1998, Bericht 289, Institut fiir Angewandte Informatik
und Formale Beschreibungsfahren, Universitit Karlsruhe (TH), 1994. -

4.4 Sonstige Ereignisse

Die bisher in IMCOD erzielten Resultate konnten im Berichtszeitraum in mehrfacher Weise kor-
kreten Anwendungen zuginglich gemacht werden. Die entwickelten Verfahren und Werkzeuge
zur Wissensakquisition fanden vielfiltige Anwendung. Die Konzepte zur Kooperation unter zen-
tralem Management fanden Beachtung im Bereich der Unterstiitzung raumlich verteilter Teams.






HYDRA

zusammen, ca. 220 mal kopiert. Die Ubersicht des Oz-Systems wurde 580 mal angefordert, das
Tutorial 320 mal. Die meisten Interessenten stammen aus Europa und den USA (wobei fast
die Hilfte der US-amerikanischen Interessenten aus dem kommerziellen Bereich stammen—fiir
Europa ist der Anteil der kommerziellen Interessenten leider nicht zu ermitteln), aber auch
Australien, Japan und die jungen High-Tech Linder wie Singapur, Indien, Malaysia und Siid-
Korea sind vertreten. Diskussionen iiber die Sprache Oz, das System und mégliche Anwendungen
werden auf einer internationalen Mailing List gefiihrt.

5.2.2 Weiterentwicklung von Oz

Eine wesentliche Verfeinerung des Sprachentwurfes ist die Beschreibung der Abarbeitungsstrate-
gie mit Hilfe von Threads. Die Aktoren einer Oz-Berechnung werden in Threads gruppiert, denen
geméf} ihrer Prioritit von einem Scheduler Rechenzeit zugeteilt wird. Die Prioritit der Threads
kann vom Programm verdndert werden. Innerhalb eines Threads haben sogenannte eigentliche
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kénnen “Externe Ausdriicke” benutzt werden, um Operationen auszufithren, die den Datenflufl
des Zustandes in dieser Methode nicht beeinflussen.

Die Kommunikation in Oz wurde von Kanélen auf Zellen umgestellt. Zellen konnen an ge-
nau eine Variable gebunden sein, diese Bindung kann dann im Programmablauf durch neue
Bindungen ersetzt werden. Dieses Modell ist konzeptionell bedeutend einfacher und leichter zu
realisieren als das alte Kanal-Modell. Mithilfe dieses neuen Konzeptes wurden die Objekte er-
heblich vereinfacht. Objekte sind nun Prozeduren, die Zugriff auf eine Zelle haben, und die
durch vererbbare Information angereichert sind. Das Versenden von Nachrichten ist nun reali-
siert als die Applikation von Objekten auf Daten. Mithilfe von Zellen wurde auch das Konzept
von Autonomen Objekten revidiert.

Eine wichtige Weiterentwicklung des Oz-Systems betriftft das Graphikmodul von Oz. Das bis-
her verwendete, auf Interviews basierende Graphiksystem hat sich als zu langsam und inflexibel
erwiesen. Wir haben uns dazu entschlossen, ein verbessertes Graphiksystem auf der Basis von
Tcl/Tk zu entwickeln. Dabei handelt essich um ein konzeptionell einfaches, aber sehr méachtiges
Graphikpaket, das von Prof. Ousterhout (Berkeley) entwickelt wurde. Es ist abzusehen, daf} In-
terviews von Tcl/Tk als Standard Graphikpaket abgelost wird. Wir haben eine erste Testversion
eines Tcl/Tk basierten Graphiksystems fiir Oz entwickelt.

Das Versenden von Nachrichten und die Applikation von Methoden wird vom Ubersetzer op-
timiert, wenn das Objekt zur Laufzeit bekannt ist und wenn die Nachricht zur Ubersetzungszeit
bekannt ist. In diesem Fall ist das gesamte Protokoll in C++ abgesenkt. Mit dieser Optimierung
fiir den in der Praxis wichtigsten Spezialfall der Methodenapplikation wird diese nun genauso
schnell wie die Prozedurapplikation.

Des weiteren wurden suspendierende Builtins realisiert. Dies bedeutet, daff die Builtins nun
ihr Verhalten im Suspensionsfalle direkt spezifizieren kénnen. Diese Funktionalitdt mufite bisher
durch eigene Oz-Prozeduren simuliert werden. Durch die direkte Realisierung suspendierender
Builtins konnte die Laufzeit und der Speicherplatzverbrauch von Builtins insbesondere bei den
endlichen Bereichen deutlich verbessert werden. Dariiber hinaus kann nun der Ubersetzer Aufrufe
an diese Builtins deutlich besser optimieren (z.B. bei flachen Guards), da nun deren Verhalten
auch im Suspensionsfall bereits zur Ubersetzungszeit bekannt ist.

5.2.3 Wissenschaftliche Kontakte

Innerhalb der DFKI GmbH besteht eine intensive Zusammenarbeit mit dem Esprit-Projekt
ACCLAIM an der Weiterentwicklung von Oz. Die mit AKA-MOD (BMBF Férderkennzeichen
ITW 9104) aufgenommene Zusammenarbeit an Anwendungen von Oz in der Verteilten KI wur-
den im Berichtszeitraum weitergefithrt. Weiterhin bestand, wie auch schon in den vorherigen
Berichtszeitraumen, eine enge Zusammenarbeit mit VERBMOBIL an Feature Constraint Syste-
men. Die Ergebnisse dieser Zusammenarbeit sind in [BT94a] dokumentiert.

Auf nationaler und internationaler Ebene bestanden zahlreiche wissenschaftliche Kontakte
im Rahmen dreier Esprit-Projekte:

e Die Esprit Basic Research Action ACCLAIM (Advanced Concurrent Constraint Langua-
ges: Applications, Implementation and Methodology) verbindet die fithrenden européischen
Forschungsgruppen auf dem Gebiet der nebenldufigen Constraintprogrammierung. In die-
sem Rahmen arbeiten wir insbsondere eng mit dem Swedish Institute of Computer Science
(SICS) zusammen. Der wissenschaftliche Direktor von SICS, Prof. Seif Haridi, sowie Dr.
Sverker Janson besuchten im August 1994 das Projekt Hydra.

e BEin weiteres Standbein von Hydra, die Entwicklung und Kombination neuer Constraint-
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systeme, wird in der Esprit Working Group CCL (Construction of Computational Logics)
untersucht.

e In der Esprit Basic Research Action COMPULOG II (Computaional Logic) werden Er-
weiterungen der Logischen Programmierung in Hinblick auf Wissensreprisentation und
Problemlésungsfihigkeiten untersucht.

Die bereits vor Projektbeginn bestehende Zusammenarbeit mit dem Paradise-Projekt am
Paris Research Laboratory der Digital Equipment Corporation wurde fortgefithrt. Mit Dr. An-
dreas Podelski, Max-Planck-Institut fiir Informatik, Saarbriicken, stehen wir in engem Kontakt
betreffend Constraintsystemen und Fragen der Constraintprogrammierung. :

Vom 31. Oktober 1994 bis zum 5. November 1994 war David N. Turner, University Glas-
gow, Gast von Hydra. Vasco Vasconcelos, der an der Universidad Nova de Lisboa, Portugal,
an nebenléufiger objektorientierter Programmierung arbeitet, besuchte uns vom 20. bis zum 29.
Dezember 1994.

5.3 Publikationen

[AKPS94] H. AiT-KAcI, A. PODELSKI und G. SMOLKA: A Feature-based Constraint System
for Logic Programming with Entailment. Theoretical Computer Science, Vol. 122 (1-
2), 1994.

[BS95] R. BACKOFEN und G. SMOLKA: A Complete and Recursive Feature Theory. Theo-
retical Computer Science, Vol. 146 (1-2), 1995.

[BT94a] R. BACKOFEN und R. TREINEN: How to Win a Game with Features. In: J.-P.
JOUANNAUD (Herausgeber): 1°¢ International Conference on Constraints in Compu-
tational Logics, Miinchen, September 1994. Lecture Notes in Computer Science 845,
Springer-Verlag, Berlin, 1994.

[CT94b] H. CoMON und R. TREINEN: Ordering Constraints on Trees. In: S. TISON (Her-
ausgeber): Colloguium on Trees in Algebra and Programming, Edinburgh, Scotland,
April 1994. Lecture Notes in Computer Science 787, Springer-Verlag, Berlin, 1994.

[DLRW94] P. DEVIENNE, P. LEBEGUE, J. ROUTIER und J. WURTZ: One binary Horn clause
is enough. In: 11th Symposium on Theoretical Aspects of Computer Science, Caen,
Frankreich, February 1994. Lecture Notes in Computer Science 775, Springer-Verlag,
Berlin, 1994.

[HS94a] A. HENSE und G. SMOLKA: A Record Calculus with Principal Types. In: J.-P.
JOUANNAUD (Herausgeber): 1°¢ International Conference on Constraints in Compu-
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[NS94]

[S594]

[SSW94a]

[ST94]

[Wiir94]

J. NIEHREN und G. SMOLKA: A Confluent Relational Calculus for Higher-Order
Programming with Constraints. In: J.-P. JOUANNAUD (Herausgeber): 15¢ Inter-
national Conference on Constraints in Computational Logics, Miinchen, September
1994. Lecture Notes in Computer Science 845, Springer-Verlag, Berlin, 1994.

C. ScHULTE und G. SMOLKA: Encapsulated Search in Higher-order Concurrent
Constraint Programming. In: M. BRUYNOOGHE-(Herausgeber): Logic Programming:
Proceedings of the 1994 International Symposium, Ithaca, New York, USA, Novem-
ber 1994. The MIT Press, Cambridge, MA, 1994.

C. SCHULTE, G. SMOLKA und J. WURTZ: Encapsulated Search and Constraint Pro-
gramming in Oz. In: A. BORNING (Herausgeber): Second Workshop on Principles
and Practice of Constraint Programming, Orcas Island, Washington, USA, Mai 1994.
Lecture Notes in Computer Science, Springer-Verlag, Berlin, 1994.

G. SMoOLKA und R. TREINEN: Records for Logic Programming. Journal of Logic
Programming, Vol. 18 (3), 1994.

J. WURTZ: Towards the verification of concurrent constraint programs in the field
of finite domain reasoning. In: F. DE BOER und M. GABBRIELLI (Herausgeber):
Workshop at ICLP: Verification and analysis of (concurrent) logic languages, Santa
Margherita Ligure, Italy, 1994.

5.4 Sonstige Ereignisse

Das grofie Interese an Oz zeigt sich daran, dal wir eingeladen wurden, auf der néchsten Welt-
konferenz iiber Logische Programmierung (ICLP’95) in Tokio ein 75-miniitiges Tutorial iiber

TV e e fYrsinmranrare Dm Daevddmvarn nva Tnakitnte Nalla Malla A Tntallicanan Axtificinlla




OMEGA

6 OMEGA: Office Mail Expert for Goal-Directed Analysis

6.1 Kurziiberblick und Projektfortschritt

Das OMEGA-Projekt (Office Mail Expert for Goal-directed Analysis, BMBF Forderkennzeichen
ITW 94001) hat eine automatische Analyse von Biiropost zum Ziel, wobei auch unterschiedli-
che Beziehungen zu bereits analysierten Dokumenten in die Analyse einflieen. Als Grundlage
ist eine homogene Reprisentation der analysierten Dokumente erforderlich, welche die wich-
tigsten Medien geschriebener Biirokommunikation (Papier, Fax, E-Mail) umfaft. Insofern wird
die in ALV (Automatisches Lesen und Verstehen, Forderkennzeichen ITW 90030) begonnene
Forschung konsequent weiterverfolgt. Zentrale Absicht im ALV-Projekt war eine isolierte Verar-
beitung einseitiger, gedruckter Geschiftsbriefe, aufsetzend auf dem eingescannten Bild bis hin
zu einem gewissen Grad des Dokumentverstehens (Identifikation der Nachricht).

In OMEGA wird die lokale Sicht der isolierten Dokumentanalyse durch Benutzung von Do-
kumentbeziehungen erweitert. Tabellen als typische Elemente in Biiropost sollen gesondert inter-
pretiert werden, da sie in der Regel wichtige und eindeutige Informationen enthalten. Dariiber
hinaus tbertrdgt OMEGA die bestehenden Ansitze der Analyse gedruckter Dokumente auf
mehrere Eingabemedien. Die Verfahren werden fiir die Analyse mehrseitiger Dokumente aus-
gelegt, da Biirodokumente oft aus mehreren Seiten bestehen (wie z.B. Fax). Die Kernaufgabe
von OMEGA besteht in der Bereitstellung von Mechanismen zur zielgerichteten Analyse von
Geschiftspost, so daf eingehende Dokumente fiir eine effiziente Behandlung den zustindigen
Biirostellen bereitgestellt werden.

6.2 Wissenschaftliche Ergebnisse
Im Berichtszeitraum wurden folgende wissenschaftlich-technische Ergebnisse erzielt:

Domine: Als Kooperationspartner zur Anwendung des OMEGA-Prototypen konnte die
Beschaffungsabteilung der Universitit Kaiserslautern gewonnen werden. Der Prototyp soll zur
Bearbeitung der eingehenden Dokumente dieser Abteilung entwickelt und getestet werden. Um
die notwendigen Massendaten fiir den Systementwurf und die Tests zu bekommen, wird seit
Oktober 1994 téglich die Tagespost der Beschaffungsabteilung eingescannt. Den Hauptanteil
der eingehenden Post machen Bedarfsanmeldungen, Angebote, Lieferscheine und Rechnungen
aus. Fir die Nachrichtentypen wurde im Berichtszeitraum mit der Modellierung begonnen. Die
Qualitdt der Dokumente stellt hohe Anforderungen an die verschiedenen Analysekomponenten.
Bereits das Druckbild (Layout) weist eine Reihe von Schwierigkeiten fiir die gebriuchlichen
Segmentierungsalgorithmen auf, ebenso ist die Giite des Zeichendruckes, insbesondere bei den
hiufig anfallenden Faxen, sehr niedrig. Bei ersten Tests mit kommerziellen Erkennern konnten
diese bereits fiir solche Dokumente als untauglich beurteilt werden. Problematisch sind auch
hiufig auftretende handschriftliche Eintragungen auf ansonsten gedruckten Dokumenten.

Systemarchitektur: Im Berichtszeitraum wurde an der Komplettierung und Verfeinerung
der OMEGA Systemarchitektur gearbeitet. Ziel hierbei ist die Erarbeitung eines allgemeinen
Konzeptes fiir eine Dokumentanalyse-Shell, die vielseitig anwendbar und schnell auf unterschied-
liche Doménen und Aufgaben adaptierbar ist. Alle initiierten Dokumentanalyseprojekte sollen
auf dieser Architektur aufbauen.

Dokumenterfassung: Da OMEGA neben gedruckten Dokumenten auch Faxe verarbeiten
soll, ist es notwendig, einen dirckten Faxanschlufl bereitzustellen. Der Umweg iiber den Fax-
ausdruck mit anschlieBendem Einscannen ist nicht beschreitbar. da die Auflosung nur maximal
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Voting von Zeichenerkennungsergebnissen: Zur Ergebnisverbesserung und zur Homo-
genisierung von Zeichenerkennungsergebnissen wird eine Voting-Maschine entwickelt. Hierfiir
wurden geeignete Algorithmen und Techniken ausgewihlt. Zur besseren Beurteilung wurden
unterschiedliche Représentations- und Verkniipfungsstrategien implementiert, die jetzt auf ihre
Stérken und Schwéchen hin untersucht werden sollen. Gleichzeitig wurde eine erste Anbindung
der Voting-Maschine an eine vorgeschaltete Lernphase realisiert, die spezifische Erkennermerk-
male fiir die Verkniipfung zur Verfiigung stellt. -

Lexikalische Nachverarbeitung: Im Bereich Wortverifikation wurden die innerhalb des
Projektes PEP (Online-Handschrifterkennung) entwickelten Verfahren an die Anforderungen ei-
nes OCR-Systems angepaft. Hier zeigte sich, daB eine Verwendung dieser Methoden mdglich
ist. Gleichzeitig konnten erste positive Ergebnisse mit automatischen Lernverfahren fiir String-
vergleichs-Funktionen erzielt werden. Anhand ausgiebiger Tests konnte gezeigt werden, daf die
Lernverfahren fiir die Kosten der Editieroperationen zu erstaunlichen Ergebnisverbesserungen
fihren k6nnen. Weiterhin wurde damit begonnen, die Lernverfahren theoretisch zu untersuchen,
um grundlegende Erkenntnisse iiber deren Eigenschaften bzw. ihren Beziehungen zu Lernver-
fahren aus anderen Bereichen der Informatik zu erhalten. Hierbei konnte sehr schnell eine enge
Verwandschaft mit den sogenannten Gradient Descendant Methoden ermittelt werden, die bei
Neuronalen Netzen sehr hdufig zum Einsatz kommen und bereits beim Perceptron Verwendung
fanden. Es konnte z.B. bereits gezeigt werden, da die in unserem Bereich zum Einsatz kommen-
den Verfahren, unter gewissen Voraussetzungen, eine Losung finden, sofern eine solche existiert.

Lexikonvorverarbeitung: Im Bereich der Lexikonvorverarbeitung wird an einem SGML-
Konverter gearbeitet, der die Aufgabe hat, bestehende elektronische Worterbiicher in ein allge-
mein verfiigbares Austauschformat (SGML) iiberzufiihren. Diese SGML-kodierten Lexikonein-
trige sollen anschlieBend indas OMEGA-Wérterbuch fiir die inhaltliche Analyse von Dokumen-
ten eingebunden werden. Hierzu wurde eine SGML-Dokumenttypdefinition fiir Lexikoneintrige
und ein erster Prototyp fiir die SGML-Konvertierung entwickelt, welche im Moment anhand
groflerer Datenmengen ausfiihrlich getestet werden.

Klassifikation von Geschiftsbriefen: Neben der statistischen Klassifikation von Geschiifts-
briefen (vgl. INFOCLAS-System) wurde im Berichtszeitraum eine zweite, regelbasierte Klassi-
fikationskomponente mit Namen RULECLAS fertiggestellt. Die Idee besteht darin, daff beide
Komponenten, die auf véllig unterschiedlichen Verfahren aufsetzen, sich gegenseitig unterstiitzen
sollen. Kern von RULECLAS ist ein Regelinterpreter, der Worthypothesen als Evidenzen fiir in-
haltliche Konzepte durch ein hierarchisches Regelnetzwerk propagiert. Dieser Regelinterpreter
kann mit bewerteten Wortalternativen bzw. Unvollstindigkeiten der Texterkennung erfolgreich
umgehen. Bemerkenswert bei diesem Ansatz ist die Spezifikation einer hierarchischen Klassen-
struktur von inhaltlichen Konzepten fiir die Anwendungsdoméne von Geschiftsbriefen. Eine
weitere Charakteristik des Systems zeigt sich durch die geschickte Einbettung zusitzlicher Wis-
sensquellen, um die Klassifikationsergebnisse zu verbessern. Solche kontextuellen Wissensquellen
in RULECLAS sind: Lexikonsichten (Views), morphologische Ergebnisse (z. B. Wortkategorie),
bestimmte Wortkombinationen und Floskeln, die Brieflinge sowie inhaltliche Suchmuster (Pat-
tern).

Steuerung: Fiir die meisten Analysephasen des OMEGA-Systems werden verschiedene Ein-
zelverfahren entwickelt, die in geeigneter Weise zu kombinieren sind. Dariiberhinaus sind Riick-
kopplungen und Verzweigungen im Analyseflul zuzulassen. Zu diesem Zweck wurde im Berichts-
zeitraum ein Grundkonzept fiir eine geeignete Steuerung erstellt. Die Analysesteucrung wird
reaktiv vorgehen, d.h. Probleme wihrend der Analyse erkennen und geeignete Problemldsungs-
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schritte einleiten. Basiselement werden dabei ein Scheduler und deklarative Beschreibungen von
jedem beteiligten Einzelverfahren bilden. Die Analysesteuerung wird reaktiv vorgehen, d.h. Pro-
bleme wahrend der Analyse erkennen und geeignete Problemlésungsschritte einleiten.

Wissensreprisentation: Durch die starke Verzahnung des OMEGA-Projektes mit Tan-
demprojekten entstand das Bediirfnis, Systemkomponenten untereinander besser austauschen
zu konnen. Als Hauptproblem erwiesen sich dabei die unterschiedlichen Doméinen (allgemeine
Geschiftskorrespondenz, Mitteilungsblitter, Anforderungsschreiben). Durch eine Wissensrepra-
sentationssprache, in der formal das von allen Analyseverfahren benutzte Wissen beschrieben
wird, hoffen wir eine leichtere Adaptierbarkeit auf beliebige Doménen gewéhrleisten zu kénnen.
Die begonnene Entwicklung eines Sprachformalismus’ zur Beschreibung von Dokumentwissen
wurde fortgefiihrt, und fiir die entstandene Sprache DRLO wurde ein Basisinterpreter entwickelt.
Um Anforderungen und Problematik der Wissenskompilation bei Verwendung von DRLO besser
einschitzen zu konnen, wurde ein Analyseverfahren exemplarisch in der Quell- und Zielsprache
implementiert; derzeit wird der o.g. Interpreter um eine Inferenzmaschine und Codeerzeugungs-
komponente erweitert, mit dem Ziel, die Beispielapplikation automatisch iibersetzen zu kénnen.
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6.4 Sonstige Ereignisse

Vom 18. bis 20. Oktober 1994 wurde in Kaiserslautern ein internationaler Workshop mit dem
Titel Document Analysis Systems erfolgreich abgehalten. Veranstalter war die International As-
sociation for Pattern Recognition (IAPR), wobei Prof. Dr. Andreas Dengel Chairman war.
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7 PARADICE: Parameterizable NL Discourse Core Engine

7.1 Kurziiberblick und Projektfortschritt

Die Projektziele wurden gemé.B der Auflagen des BMFT teilweise revidiert und in verschiedenen
Punkten konkretisiert. Die Ergebnisse wurden dem BMFT als Ergéinzungen zur Projektbewilli-
gung schriftlich vorgelegt.

Das PARADICE-Projekt baute auf die Module des Kernsystems auf, die in dem vom BMBF-
geforderten Disco-Projekt (FKZ ITW 9002 0) entwickelt wurden. Diese Module wurden in
wesentlichen Punkten erweitert und teilweise auch ersetzt.

Im Berichtszeitraum wurde im Bereich Architektur und Diskurs die Konzeptlon einer Schnitt-
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positionale Inhalte und Fehler-Protokolle fiir vorausgehende linguistische Module (akustisches
Fehlverstehen, Mifiverstehen) umfassen. Diese Arbeiten zeigten die Notwendigkeit, in den For-
malismus einen Begriff von theoretischer Prdferenz zu integrieren, der in engem Zusammenhang
zu Default-Theorien steht. Dieser Begriff ist distinkt sowohl von Verarbeitungs- Priorititen, wie
sie im PARADICE-System eingesetzt werden, um die Parsingstrategie und seit neuestem auch
Unifikation zu steuern, als auch von empirischen Wahrscheinlichkeiten, die zum Beispiel auf
der Basis von Trainingsdaten berechnet werden kénnen. Solche Priferenzen wiirden auf der de-
skriptiven Ebene die Erfassung einer Reihe von Dialog- und anderen generellen Phinomenen
unterstiitzen. Es wurde gezeigt, dafi Ansétze, die die Verarbeitungspriorititen zu diesem Zwecke
ausnutzen, zu einer Verschlechterung der Systemperformanz fithren kénnen.

AP 13: Basis fiir Diskurs

Das zur Referenzauflésung verwendete Diskursgedichtnis wurde um eine Wissensbasis fiir Fakten
mit einer eigenen PROLOG-artigen Inferenzmaschine erweitert, die fiir die Resolution einfacher
und komplexer Kennzeichnungen eingesetzt wird. Auch wurden Schnittstellen vom NLL-System
zur Sortenlogik von TDL implementiert, um fiir den sortalen Abgleich wihrend der Resolu-
tion die Ontologie der Merkmalssemantik verfiigbar zu machen. Daneben wurden zusitzliche
Mechanismen zur Einbeziehung konzeptuellen Wissens fiir die Referenzauflésung integriert, ins-
besondere Teil-Ganze-Beziehungen.

Auflerdem wurde der Leistungsumfang der Resolutionskomponente in Richtung auf die Be-
handlung von Nicht-Identitits-Anaphern erweitert. Dabei wurden zunichst ein Summationsver-
fahren fiir Pluralanaphern und Abstraktionsverfahren fiir N-bar-Anaphern realisiert. Auch wur-
de begonnen, das Diskursgedachtnis auf Dialogverarbeitung vorzubereiten, indem Mechanismen
zur Verfolgung von Sprecher-Horer-Wechseln integriert wurden. Am Beispiel von Terminen wur-
de als zusétzliche Komponente das Konzept des Diskurs-Topics eingefiihrt, welches zusammen
mit einer in Entwicklung befindlichen Komponente zur Terminverfolgung in Terminvereinba-
rungsdialogen ein abstraktes Referenzobjekt in Fillen liefert, in denen ein direkter Match mit
Antezedenten nicht moglich ist (Beispiel: Ich schlage den Montag vor. - Das geht bei mir nicht.).
Damit wurde eine dritte wichtige Phinomenklasse im Bereich der Nicht-Identitatsanaphern be-
arbeitet.

Bei der Verarbeitung wurden backtracking-Mechanismen fiir alle Resolutionsprozesse im-
plementiert, um alternative Losungen zugiinglich zu machen. Diese Mechanismen sind in die
PARADICE-Architektur integriert.

Im Bereich der Syntax-Semantik-Schnittstelle wird die Ubersetzung der semantischen Merk-
malsstrukturen nach NLL nunmehr vom Typ der Merkmalsstruktur gesteuert statt durch einen
eigenen Klassifikator. Dies erhoht die Transparenz und erleichtert die fiir die Generierung erfor-
derliche Ubersetzung von logischen NLL-Strukturen in semantische Merkmalsstrukturen.

7.2.2 Linguistische Wissenbasen

AP 21: Morphologie
Da abzusehen war, daf die in Disco verwendete Morphologickomponente X2MORF fiir die
Verarbeitung von grofleren Datenmengen nicht iiber eine ausreichende Robustheit und Effi-
zienz verfiigt, wurde diese Komponente durch das Morphologiesystem MORPHIX ersetzt. Der
Nachteil, dafl MORPHIX, i Gegensatz zu X2Morf, nicht mit den in der Grammatik verwende-
ten TDL-Datenstrukturen arbeitet, mufite bei der Integration in das Gesamtsystem durch eine
Schnittstelle ausgeglichen werden.

Dazu wurden im TDL-Formalismus morpho-syntaktische Typen spezifiziert, die die mogli-
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chen morphologischen Formen und paradigmatischen Konfigurationen des Deutschen abdecken
und damit eine extensionale Schnittstelle definieren. Jeder Analyse-Output von MORPHIX kann
so durch eine einfache Vergleichsoperation auf einen Typnamen abgebildet werden, der dann im
TDL-System expandiert werden kann.

Aus diesem Ansatz ergeben sich mehrere Vorteile. Zum einen liegt die Definition der morpho-
syntaktischen Typen nunmehr vollstindig im Bereich der Grammatik, d.h. die Typdefinitionen
konnen jederzeit unabhingig verdndert werden, solange die Typnamen beibehalten werden. Da-
durch verfiigt die Grammatik iiber eine getypte Schnittstelle, die die genauen Anforderungen
an eine Morphologiekomponente spezifiert, so dafl theoretisch auch andere Morphologiesysteme
angeschlossen werden konnten. Zum anderen erhielt MORPHIX dadurch eine Schnittstelle, die die
Verbindung zu anderen Verarbeitungssystemen wesentlich vereinfacht und auch die Méglichkeit
bietet, MORPHIX als morpho-syntaktischen Tagger einzusetzen.

Das morphologische Lexikon von MORPHIX wurde erheblich erweitert, ndmlich um 70.000
neue Nomen- und 14.000 neue Adjektiveintrige. Ausgangspunkt fiir die Erweiterung waren ent-
sprechende Eintrige aus dem SADAW-Lexikon. Die neuen MORPHIX-Eintrige wurden dabei
automatisch mit Hilfe einer Ubersetzungsroutine erzeugt, die im wesentlichen eine Transfor-
mation der morphosyntaktischen Information von der SADAW-Kodierung in die entsprechende
MorpHIX-Kodierung durchfiihrt. Insgesamt verfiigt MORPHIX damit nun iiber mehr als 100.000
Stammeintrige.

Bei der Verarbeitung dieses wesentlich erweiterten Lexikons zeigte sich, da8 die bis dahin
verwendete Speicherung der lexikalischen Eintrige mittels Hash-Tabellen zu einem erheblichen
Effizienzverlust fiihrte. Um diesen Verlust an Performanz wieder aufzufangen, wurde MORPHIX
auf die Verwendung von TRIEs (Buchstabenbdumen) angepafit. Die spezifische Implementati-
on der TRIEs fiihrte dazu, da auch das neue, wesentlich grofiere Lexikon keinen Verlust der
Performanz zur Folge hat, sondern der Zugriff nahezu konstant bleibt. Neben den iiblichen Ope-
rationen auf TRIEs (Einfiigen, Zugreifen, Loschen) wurden auch Operationen implementiert,
die es erlauben, Information existierender Eintrdge zu iiberschreiben und zu erweitern, wobei
dies auch fiir beliebige, nicht MORPHIX-spezifische Information gilt. Des weiteren wurde damit
begonnen, Operationen zu definieren, die Zugriffe mittels Mustern moglicher Lemmata erlauben.

AP 22: Text Scanning :

Der Scanner wurde so erweitert, dal nun eine ganze Datei (und nicht nur einzelne Sétze) ver-
arbeitet, erkannt und markiert werden kénnen. Dadurch kann z.B. eine Datei in eine Liste von
Paragraphen aufgespalten werden, die wiederum aus Listen von Satzen bestehen. Schliisselworter
in tabellarischen Auflistungen kénnen nun speziell behandelt werden. Auflerdem werden spezielle
Schreibweisen, wie z.B. gesperrt gedruckte Worte oder Trennstriche, erkannt.

AP 23: Lexikon

Es wurde damit begonnen, die Ressourcen des SADAW-Lexikons in eine Lexikon-Datenbank mit
maschinell verarbeitbarer Informationsstruktur zu iiberfithren. In der ersten Phase wurde eine
Konzeption von Datenstrukturen entwickelt, die sich einerseits fiir den Benutzer in transparen-
ter, leicht verstindlicher und linguistisch moderner Form darbieten, die aber in der internen
Darstellung den Anforderungen eines intelligenten relationalen Datenbanksystems folgen. Des

weiteren wurde die Oberflichenfunktionalitit definiert, sowie die Strukturen fiir den Datenim-
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matikfragment des Deutschen auf komplexe Sitze. Dazu zihlen sowohl subordinierte Komple-
mentsétze als auch Relativsitze. Fiir die Analyse der Komplementsitze konnte auf die theore-
tischen Vorarbeiten fiir funktionale Képfe und Verbstellung zuriickgegriffen werden. Fiir Rela-
tivsitze wurde ein neuartiger Ansatz entwickelt, der im Gegensatz zum traditionellen HPSG-
Ansatz eine Analyse ohne leere Knoten erméglicht und gleichzeitig die Behandlung von Pied
Piping Phénomenen erleichtert.

Des weiteren wurde das Fragment um Auxiliar- und Passivkonstruktionen ausgebaut. Damit
steht im Bereich des Verbalkomplexes nunmehr das volle Paradigma an synthetischen und ana-
lytischen Tempora zur Verfiigung. Die Passivkonstruktionen umfassen momentan die Varianten
des Vorgangs- und Zustandspassivs. Durch die Entwicklung eines Sortensystems zur Markierung
von Vollverben, Tempus-Auxiliaren und Modalverben, konnten die relevanten kombinatorischen
Restriktionen erfafit werden, ohne daf§ auf Disjunktionen und Ambiguititen zuriickgegriffen wer-
den mufite.

7.2.3 Verarbeitung

AP 31: Robustheit

Im Bereich Robuste Verarbeitung wurde vor allem eine Spezifikation von Fehlermeldungspro-
tokollen festgelegt und es wurden die Grundlagen fiir die statistische Verarbeitung von Texten
geschaffen.

Fehlermeldungsprotokolle: Fehlermeldungen wurden als Methoden fiir ein Objekt der Klasse
ERROR definiert. Dieses Objekt verwaltet die Fehlermeldungen und selektiert entsprechende
Fehlermeldungsroutinen. Der Vorteil der objekt-orientierten Modellierung ist, daB die Aktivie-
rung von Fehlermeldungen und entsprechenden Routinen automatisch vom zugrundeliegenden
OOP-System vorgenommen wird. Die entsprechende Klassendefinition wurde bereits in die Ar-
chitektur ibernommen.

Bei den Fehlermeldungsprotokollen werden “vorhersagbare Fehler” und “unvorhersagbare
Fehler” unterschieden. Vorhersagbare Fehler sind solche, die vom Entwickler eines Moduls spe-
zifiziert sind (gemd# eines vorgegebenen Standards). Solche Fehler sind “vorhersagbar”, da der
Modulzustand genau definiert und damit eine spezifische Fehlerbehandlung durchgefiihrt werden
kann. Fiir die Definition von vorhersagbaren Fehlern wurde ein erster Prototyp implementiert
und ebenfalls in die Architektur integriert. Unvorhersagbare Fehler sind solche, die nicht durch
ein Modul als vorhersagbar definiert sind oder externe Ursachen haben (z.B. Hardwarefehler).
In diesem Fall ist die Auswahl einer korrekten Fehlerbehandlung nicht eindeutig gegeben.

Korpusanalysetools: Die robuste Verarbeitung natiirlicher Sprache (z.B. die Behandlung un-
bekannter Wérter) auf der Basis statistischer Information setzt Mechanismen zur automatischen
Korpusanalyse voraus. Dazu wurde im Berichtszeitraum auf der Basis des existierenden Scanners
und der Morphologiekomponente MORPHIX ein System implementiert, das fiir einen beliebigen
in ASCII-Format voliegenden Text, eine morphologisch basier te, automatische Korpusanalyse
durchfiihrt. Diese umfaft eine lokale als auch eine globale Analyse.

In der lokalen Analyse wird fiir jede Satzeinheit folgende Information protokolliert: Identifika-
tion von Tokens und Wortformen, morphologisch analysierte und nicht analysierte Formen, sowie
die praterminale Kette eines Satzes in Form von Kategorien. Die globale Analyse protokolliert
die absolute Haufigkeit von unbekannten Wértern, von erkannten Woértern, sowie von Clustern
von praterminalen Ketten. Die pro Satz erkannten priterminalen Kategorienketten werden da-
bei in einem Diskriminationsnetz gespeichert, das spiter zum Definieren von korpusrelevanten
endlichen Automaten herangezogen werden kann und damit als Grundlage fiir Shallow Parsing
dienen kann. Des weiteren werden wihrend der globalen Analyse n-grams fiir Wortformen, Lem-
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mata und priaterminale Elemente berechnet. Es ist an dieser Stelle zu betonen, dafi die globale
Analyse inkrementell arbeitet, also unmittelbar nach jeder lokalen Analyse einsetzt.

Das gesamte System ist bereits vielseitig parametriserbar. Beispielsweise kann definiert wer-
den, welche der oben aufgefiihrte Informationen tatséchlich wihrend der Analyse beriicksichtig
werden sollen. Auch die Berechnung der n-grams ist parametriersierbar (bi-grams, tri-grams oder
eben n-grams) und es kann angegeben werden, auf der Basis welcher Information (Wortform,
Lemma oder priaterminale Element) die n-grams berechnet werden sollen.

Dieses System wurde auf der Basis eines 700 KB grofien Korpustextes (iiber 120.000 Token)
getestet, wobei die gesamte Analysezeit bei ca. 200 CPU Sekunden liegt. -

AP 32: Effizienz

Im Bereich der Effizienten Verarbeitung lag der Schwerpunkt auf dem Ausbau und der Integra-
tion der Komponente fiir Explanation-Based Learning (EBL), sowie auf der Konzeption eines
chart-basierten top-down Generators.

Ezplanation-Based Learning: Es wurde ein direktes Interface zwischen dem Parser und der
EBL-Komponente implementiert, um zu ermdglichen, da§ von EBL gefundene mogliche Ablei-
tungen zusammen mit dem Parser benutzt werden. Der Parser extrahiert auf Anfrage aus einem
Parsingergebnis die Ableitungsgeschichte derart, dal sie wéhrend der Lernphase von EBL an
der entsprechenden Stelle des Diskriminationsnetzes abgespeichert werden kann.

Wenn EBL in der Anwendungsphase eine giiltige Kette (oder Teilketten) erkennt, werden
diese Strukturen wieder an den Parser iibergeben, der sie dazu benutzt, die abgespeicherte
Derivation quasi-deterministisch nachzuvollziehen.

Aufbauend auf dieses Interface wurde in einem zweiten Schritt eine erste Version einer engen
Verzahnung von Parsing und EBL auf phrasaler Ebene realisiert. Dadurch wurde es moglich in
der Trainingsphase Ableitungsmuster fiir Phrasen zu extrahieren und in der Anwendungsphase
entsprechend einzusetzen. Damit erhoht sich nicht nur die Performanz, sondern auch die Fle-
xibilitdt des Gesamtsystems, das nicht mehr auf vollstindige Satzmuster eingeschrinkt ist. Im
einzelnen wurden dabei die folgende Arbeiten durchgefiihrt:

¢ Trainingsphase:

— Alle moglichen Teilbdume eines analysierten Satzes werden extrahiert, abstrahiert
und in einem Diskriminationsnetz abgelegt.

— Fiir jeden Teilbaum werden “Chunks” berechnet, d.h. Merkmalsstrukturen, die nur
die Informationen des Wurzelknotens und die abstrahierte Terminal-Kette kodieren.

— Fiir das Diskriminationsnetz wurde ein graphischer Browser, sowie Operationen zum
Sichern und Einlesen der durch EBL berechneten Strukturen implementiert.

e Anwendungsphase:

— Fiir eine lexikalisch analysierte Wortkette werden alle matchenden Chunks bestimmt
und anschliefend mit der lexikalischen Information unifiziert.

— Alle erfolgreich identifizierten Chunks werden dem Parser iibergeben, der diese un-
mittelbar in seine Chart einfiigt.

— Der Parser versucht nun diese Chunks zu kombinieren, wobei Regeln der Kompetenz-
grammatik herangezogen werden kénnen.
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[NNP94] NERBONNE, J., NETTER, K. und POLLARD, C. (Herausgeber): German in Head-
Driven Phrase Structure Grammar. Nummer46 in CSLI Lecture Notes. CSLI, St-
anford, 1994.

7.4 Sonstige Ergebnisse

Prof. Vijay-Shanker von der University of Delaware verbrachte sein Sabbatical an der DFKI
GmbH. Zusammen mit ihm wurde die theoretische Basis und ein Algorithmus fiir die Com-
pilierung von HPSG- in TAG-Grammatiken entwickelt. Diese Arbeit wurde unterstiitzt durch
einen kurzen Gastaufenthalt von Prof. Robert Kasper (Ohio State University). Im Rahmen ei-
nes Workshops zum Thema “HPSG and TAGs” am DFKI, Saarbriicken (12./13. 06. 94), kam
es zu weiteren intensiven Kontakten mit Prof. Aravind Joshi und Prof. Anthony Kroch (Univ.
of Pennsylvania), sowie Dr. Anne Abeille und Dr. Owen Rambow (Université Paris VII).

Die PARADICE-System wurde von Stephan Oepen im Rahmen eines mehrwdéchigen Gast-
aufenthalts am CSLI (Stanford University) fiir die Gruppe von Prof. Ivan Sag und Dr. Daniel
Flickinger (Verbmobil) installiert. Von den Forschern am CSLI wurde dieses System &duferst
positiv aufgenommen und wird zur Entwicklung einer englischen HPSG-Grammatik eingesetzt.
Uber das CSLI entstand auch ein Kontakt zur Simon-Frazier Universtitit in Vancouver, wo das
PARADICE-System ebenfalls installiert wurde und zur Entwicklung einer japanischen HPSG und
zu Unterrichtszwecken verwendet wird.
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8 PPP: Personalized Plan-Based Presenter

8.1 Kurziiberblick und Projektfortschritt

Das Projekt ‘Personalized Plan-Based Presenter’ (PPP: BMBF-Forderkennzeichen ITW 9400
7) wurde am 1. Februar 1994 begonnen und liuft bis zum 31. Dezember 1996.

Das Ziel des Projekts ist die Erforschung und Entwicklung innovativer Prisentationstech-
niken fiir zukiinftige intelligente Benutzerschnittstellen. Die zentralen Problemstellungen des
Projekts sind:

e Planung multimedialer Prasentationshandlungen:
Ein Prasentationssystem muf§ nicht nur in der Lage sein, multimediale Dokumente zu syn-
thetisieren, sondern auch planen, wie dieses Material verschiedenen Benutzern prisentiert
werden soll. Eines der Ziele des PPP-Projekts ist es, natiirlichere und effektivere Prisen-
tationen erzeugen. Dazu soll eine animierte Figur als Prisentator verwendet werden, der
das generierte Material zeigt und erklirt.

e Interaktive multimediale Prisentationen:
Da es unméglich ist, Prasentationen von vornherein so zu gestalten, daf} sie den Wiinschen
und Erfordernissen jedes denkbaren Benutzers gerecht werden, sollte ein Prisentationssy-
stem Interaktion mit dem Benutzer erlauben. Im PPP-System sollen sowohl Zwischenfra-
gen beziiglich des Diskursbereichs als auch Metafragen zum Prisentationsstil behandelt
werden.

e Kontinuierliche Effektivititskontrolle von Prisentationen:
Um herauszufinden, ob ein Benutzer eine Anweisung wirklich verstanden hat, muf} ein
System die Effekte seiner Prisentation kontinuierlich {iberpriifen. Eine Maglichkeit, diese
Kontrolle durchzufiihren, besteht darin, das Priisentationssystem mit den zu bedienenden
technischen Geréten iiber einen Datenbus zu verbinden. Mittels einer solchen Verbindung
kann das PPP-System das Verhalten des Benutzers nachverfolgen und seine Prisentationen
an die jeweilige Situation anpassen.

e Bereitstellung einer ausgereiften Prisentationsgrundlage:
Eine einfache Anpassung an neue Diskursbereiche erfordert die Entwicklung ausreichend
flexibler und méchtiger Reprisentationstechniken, mit denen ein breites Spektrum po-
tentieller Anwendungen erfafit werden kann. Dariiberhinaus sollten diese Techniken von
entsprechenden Inferenzmechanismen begleitet werden, die die Implementation des multi-.
medialen Prisentationssystems unterstiitzen.

Geméfl den inhaltlichen Schwerpunkten gliedert sich das PPP-Projekt in die beiden Arbeits-
gruppen Prisentationsplanung und Design (PPD) und Wissensreprisentation und Reasoning
(KR&R). Die PPD-Gruppe konzentriert sich auf Probleme der Dialogplanung in einer multime-
dialen Umgebung, interaktive graphische Présentationstechniken, Architekturen fir Multime-
diasysteme und interaktives multimediales Displaymanagement. Die KR&R-Gruppe beschiftigt
sich mit Représentations- und Reasoningtechniken zur Unterstiitzung von multimedialen Prisen-
tationssystemen.

Im ersten Halbjahr standen konzeptionelle Arbeiten im Hinblick auf die Realisierung eines
interaktiven, multimedialen Prasentationssystems im Vordergrund. Auf der Grundlage dieser Ar-
beiten wurden im zweiten Halbjahr Implementierungsarbeiten im Hinblick auf die Realisierung
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eines interaktiven, multimedialen Prasentationssystems durchgefiihrt und die aus WIP iiber-
nommenen Komponenten (3D-Graphikpaket, Displaykomponente, Prasentationsplaner, RAT)
angepafit und auf CLIM-2 portiert.

8.2 Wissenschaftliche Ergebnisse
8.2.1 Teilprojekt Prisentationsplanung (PPD)

Multimediale Priasentationen, wie sie beispielsweise im ausgelaufenen BMBF-geforderten WIP-
Projekt (ITW 8901 8) generiert wurden, bieten dem Benutzer keine Moglichkeit zur Interaktion.
So konnen weder Riickfragen gestellt werden, noch ist es moglich, wahrend der Prisentation
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legten nahe, Prasentationen nicht nur multimedial, sondern auch interaktiv zu gestalten.

Es zeigte sich, da8 sich eine ansprechende Art der Interaktion durch Einsatz von Hypermedia-
techniken vergleichsweise einfach realisieren 1a8t. Der Grundgedanke bestand darin, Teile einer
Présentationshandlung nicht nur vom System, sondern auch vom Benutzer planen und/oder
realisieren zu lassen. Beispielsweise wird bei einer Riickfrage eine bestimmte Prisentationshand-
lung vom Benutzer initiert, die Ausfithrung erfolgt jedoch durch das System. Bei Explorationen
wird hingegen eine bestimmte Prisentationshandlung vom System geplant und vom Benutzer
ausgefiithrt. Je nachdem wie stark der Benutzer in die Prisentation involviert ist, lieBen sich vier
grundlegende Préisentationsstile unterscheiden.

Um die Struktur interaktiver Prédsentationen adiquat beschreiben zu kénnen, wurde zwi-
schen Prdsentationshandlungen und Dialoghandlungen unterschieden. Prisentationshandlungen
beziehen sich auf die Prisentation eines Dokuments. Beispiele hierfiir sind Aktions- oder Objekt-
beschreibungen. Dialoghandlungen beziehen sich hingegen auf die Interaktion mit dem Benutzer.
Hierunter fallen die Unterbrechung eines Dialogpartners oder die Ablehnung einer Bitte. Diese
Dialoghandlungen lassen sich wiederum zu prototypischen Handlungssequenzen zusammenfas-
sen, wie z.B. einer Sequenz bestehend aus einem Request-for-Elaboration und einem Comply-
with- Request.

Um Explorationshandlungen im selben Formalismus behandeln zu kénnen, wurden sie als
Folgen von Dialoghandlungen aufgefait. Fahrt der Benutzer beispielsweise mit der Kamera um
ein Objekt herum, so wird dies als Folge von Kommandos mit den entsprechenden Systemreak-
tionen interpretiert.

Die Unterscheidung zwischen Prisentationshandlungen und Dialoghandlungen ermdoglichte
es, einen multimedialen Dialog nicht nur auf der Inhaltsebene, sondern auch auf der Dialogebene
zu beschreiben. Damit unterscheidet sich der in PPP verfolgte Ansatz wesentlich von konkur-
rierenden Ansitzen wie beispielsweise der von Moore entwickelten Erklirungskomponente. Eine
explizite Reprisentation des Dialogs erweist sich vor allem bei der Erzeugung von Anaphern als
unabdingbar.

Nachdem die Grundlagen fiir die Représentation der Struktur interaktiver Prisentationen
gelegt wurden, wurde im zweiten Halbjahr der in WIP entwickelte Prasentationsplaner kon-
zeptuell erweitert und auf CLIM-2 portiert. Dabei war zwischen geplanten und unerwarteten
Interaktionen zu unterscheiden. Geplant heifit in diesem Fall, daf Interaktionen nur an vorde-
finierten Entscheidungspunkten moglich sind. Unerwartet bedeutet hingegen, dafl der Présen-
tationsplaner mit dem Benutzer zur Présentationszeit interagiert und stindig auf neue Benut-
zereingaben reagieren mufl. Es stellte sich heraus, daf} sich geplante Interaktionen am einfach-
sten dadurch realisieren lassen, dafl man sie explizit in den Présentationsstrategien kodiert. Eine
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aussetzung bereits durch den in WIP verwendeten Algorithmus erfiillt. Das dort verwendete
Verfahren sah bereits Riickmeldungen vor, zwar nicht vom Benutzer, jedoch von den Gene-
rierungskomponenten. Um auch Benutzerinteraktion zu erméglichen, wurden Dialogstrategien
definiert, mit denen angemessen auf das Verhalten des Benutzers reagiert wird. Stellt der Benut-
zer beispielsweise mitten in einer Prasentation eine Anfrage, die bereits bearbeitet wurde, so wird
eine alternative Prasentationsstrategie verwendet, um die Anfrage auf andere Art und Weise zu
beantworten, da die gewéhlte Methode offensichtlich nicht zum Erfolg fiihrte. Existiert keine
andere Prisentationsstrategie, so wird der entsprechende Prisentationssteil graphisch markiert,
um dem Benutzer zu verstehen zu geben, wo er die Antwort auf seine Frage findet. Um das
Verfahren im Standalone-Betrieb testen zu kénnen, wurden Benutzerriickmeldungen, die sich
auf bereits erzeugte

Présentationsteile beziehen, durch Anklicken graphisch angezeigter Planknoten simuliert,
wobei die Auswahl eines Knotens so interpretiert wird, als hitte der Benutzer den dazu korre-
spondierenden Teil der Prisentation angeklickt.

Laut Antrag soll das PPP-System nicht nur Material erzeugen, sondern auch planen, wie
dieses Material dem Benutzer zu prasentieren ist. Um Prisentationen ansprechender zu gestalten,
soll eine animierte Figur eingesetzt werden, die das generierte Material zeigt, kommentiert und
erkliart. Hierzu konnten wichtige technische Vorarbeiten erfolgreich abgeschlossen werden. Es
wurde ein sogenannter Character-Server entwickelt, der es erlaubt, eine Figur, die sogenannte
PPP-PERSONA, iiber eine beliebige Konfiguration von Displayfenstern frei zu bewegen. Zur
Realisierung der Figur wird auf X-Shapes zuriickgegriffen. Die Ansteuerung der Figur erfolgt
aus LISP auf RPC-Basis. Im zweiten Halbjahr wurde damit begonnen, Bildschirmmaterial von
PPP-PERSONA prisentieren zu lassen. Dabei konzentrierten sich die Bemiihungen zunichst
einmal auf das Plazieren von Beschriftungen durch PERSONA.

Als Grundlage fiir die von PPP zu erzeugenden Hypergraphiken wurde ein leistungsfihiges
3D-Graphikpaket in Lisp implementiert. Dieses ist auf mehreren Platformen ablauffihig (LU-
CID, ALLEGRO 4.1 und 4.2).

Wihrend in WIP das Layout-Design auf statische Graphik-Text-Prisentationen beschrinkt
ist, wird das PPP-System um weitere (dynamische) Medien, wie z.B. Informationsgraphiken,
Animationen, Hypermedia-Elemente, sowie innovative Interaktions- und Visualisierungstechni-
ken erweitert. Dazu muf ein entsprechender wissensbasierter Display-Manager in der Lage sein,
die multimedialen Ausgabeobjekte geeignet zu arrangieren sowie Schnittstellen sowohl zum Be-
nutzer als auch zur Applikation bereitzustellen und zu verwalten. Basierend auf dem in WIP ent-
wickelten inkrementellen Constraint-Hierarchie-Solver SIVAS wurde in diesem Berichtszeitraum
ein erster Prototyp des Display-Managers fiir das interaktive Layout-Design von dynamischen
Fensteroberflichen und von Informationsgraphiken (z.B. FluBdiagrammen) entwickelt. SIVAS
mufite hierzu um die Moglichkeit zur Formulierung und Verarbeitung sog. dynamischer Cons-
traints erginzt werden, die die Kontrolle interaktiver Manipulationen an der Oberfliche sowie
dynamischer Eingabedaten erlauben. Dazu wurde die Technik der indirekten Referenzierung
realisiert, die das Konzept der Zeigervariablen in die deklarative Constraint-Programmierung
einfiithrt. Die Constraint-Losung verwendet einen lazy evaluation Algorithmus plus Tiefensuche.
Der als constraintbasierter Graphik-Editor konzipierte Display-Manager wurde als voll funkti-
onsfihiges Modul, Inlay, in die Architektur des bestehenden Layout-Managers LayLab integriert.
Er unterstiitzt im wesentlichen neben dem interaktiven Designprozefi von multimedialen Benut-
zerschnittestellen durch Pri- und Posteditieren desweiteren die automatische Verschénerung
(engl. beautification) der Prisentation entsprechend graphischer Constraints. Weiterhin werden
mnovative Interaktions- und Visualisierungstechniken, wie z.B. ein sog. virtuelles Desktop zur
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Prisentation sehr grofler, hierarchisch organisierter Datenmengen, wissensbasiert ausgewihlt.
Dariiber hinaus konnte erfolgreich gezeigt werden, wie sich die Komponente Inlay effektiv zur
Plazierung von Metaprisentationsobjekten, wie der animierten Figur PPP-PERSONA, einsetzen
1a83t.

8.2.2 Teilprojekt Wissensreprisentation und Reasoning (KR&R)

Das bereits im Vorgingerprojekt WIP entwickelte System RAT zur Reprisentation und Ver-
arbeitung von Aktionen und Plinen unter Zuhilfenahme terminologischer Logiken wurde um
Konzepte zur Einbeziehung von Zeit erweitert. Die erste Version des RAT-Systems erlaubte
lediglich lineare Sequenzen von Teilaktionen zur Komposition von Pldnen. Durch Integration
des von Kautz und Ladkin entwickelten und implementierten Systems MATS (Metric Allen
Time System) in RAT wurde es moglich, metrische und qualitative temporale Beziehungen zwi-
schen Aktionen und Plénen zu reprisentieren und Inferenzen iiber diese komplexen zeitlichen
Beziehungen zu ziehen. Im Rahmen der Implementierungsarbeiten (die teilweise innerhalb eines
Fortgeschrittenenpraktikums durchgefithrt wurden) galt es unter anderem, die Algorithmen, die
fiir die einfacher aufgebauten linearen Pline der ersten Version von RAT implementiert wurden,
dieser elementaren Erweiterung der Ausdrucksmoglichkeiten anzupassen. Dies betraf in starkem
Mage die Berechnung der allgemeinen Ausfiithrbarkeit von Plinen (Feasibility Test). Die Erwei-
terung mufte z.B. auch parallel ablaufende Aktionen und Bedingungen, die nur wahrend des
Ablaufs einer Aktion gelten (oder gelten miissen), beriicksichtigen. Weitere Probleme ergaben
sich durch die Tatsache, dal das neu integrierte MATS-System Disjunktionen von zeitlichen
Relationen zwischen Planteilen erlaubt. Dadurch stellt die Definition eines Plans nicht mehr
nur einen linearen Aktionsablauf dar, sondern sie beschreibt einen komplexen Vorgang, der auf
unterschiedliche Weise ablaufen kann. Dies fiihrt dazu, da mehrere mogliche totale Ordnungen
von Planteilen in einem Plan zusammengefafit werden konnen, so daf jede mogliche totale Ord-
nung auf ihre Ausfithrbarkeit hin iibergepriift werden muf8. Da dies ein aufwendiger Proze$ ist,
wurde untersucht, wie sich die Anzahl dieser Tests minimieren 148t. ,

Neben dieser Erweiterung des RAT-Formalismus wurde die graphische Oberfliche des Sy-
stems auf CLIM 2.0 portiert und stark erweitert. Die graphische Schnittstelle bietet nun bei-
spielsweise mehrere Arten der Visualisierung verschiedener temporaler Aspekte der Plane. Zur
Verbesserung der Orientierung innerhalb grofier Terminologien wurde auflerdem ein Navigati-
onsfenster in die Oberfliche integriert, das die gesamte Hierarchie in verkleinertem Mafistab
darstellt und mit dem sich der dargestellte Ausschnitt verdndern 148t.

Im Rahmen eines weiteren Fortgeschrittenenpraktikums wurde die Implementierung der
Sprache ALCP durchgefiihrt. ALCP ist als Erweiterung terminologischer Logiken konzipiert
und gestattet die Reprisentation und Verabeitung unsicheren Wissens. Zusammen mit dem mit
terminologischen Systemen verarbeitbaren begriffsbezogenen Wissen lassen sich damit in ALCP
groBe Teile des in konkreten Anwendungen auftretenden Wissens modellieren. Das System AL-
CP wurde in das im PPP-Projekt als Kernmodul verwendete RAT-System integriert und kann
ebenfalls iiber die erweiterte CLIM-Oberfliche angesprochen werden.

8.3 Publikationen

[AHR94a] ANDRE, E., HERZ0G, G. und RIST, T.: Multimedia Presentation of Interpreted Visu-
al Data. In: Proceedings of AAAI-9/ Workshop on the Integration of Natural Language
and Vision Processing, Seattle, USA, 1994.
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9 RAP: Reasoning About Plans

9.1 Kurziiberblick und Projektfortschritt

Im Projekt RAP (BMBF Forderkennzeichen ITW 9404 0) wird eine logikbasierte Planungs-
umgebung entwickelt. Sie umfait ein Werkzeug zur Doménenmodellierung, eine Menge von
Basis-Inferenzkomponenten sowie eine Shell, mit deren Hilfe die Inferenzkomponenten flexibel
zu komplexen anwendungsspezifischen Plan-Inferenzsystemen kombiniert werden kdnnen.

Im Berichtszeitraum konzentrierten sich die Arbeiten auf die Erarbeitung einer gemeinsamen
formalen Basis fiir die Inferenzkomponenten, ihre Weiter- und Neuentwicklung sowie die Imple-
mentierung eines ersten Prototyps der Shell zur Konfigurierung komplexer Plan-Inferenzsysteme.
Im einzelnen wurden folgende Ziele erreicht. Das Plankonzept wurde um zusétzliche Abstrakti-
onsgrade und Nebenldufigkeit erweitert. Der Planvalidierungsmodul wurde implementiert. Der
Prototyp eines interaktiven Werkzeuges zur Erstellung und Inspektion von Planbibliotheken
wurde fertiggestellt und getestet. Es wurde ein neues Konzept zur Planmodifikation erarbeitet.
Zur Realisierung der RAP-Shell wurde der erste Prototyp eines Modulkombinationswerkzeuges
implementiert; er erlaubt den Aufbau komplexer Modulnetze durch graphisches Programmieren
auf sehr abstraktem Niveau. Der Ansatz zur Behandlung von Unsicherheit in der Planerkennung
wurde auf die Verarbeitung indirekter Beobachtungen erweitert. Die Entwicklung und Imple-
mentierung einer Testumgebung fiir approximative Algorithmen in der Dempster-Shafer-Theorie
wurden abgeschlossen.

9.2 Wissenschaftliche Ergebnisse

Ziel des Projektes ist die Entwicklung einer logikbasierten Planungsumgebung, die verschiedene,
bereichsunabhingige Inferenzdienste fiir Pline zur Verfiigung stellt. Eine Shell erméglicht die fle-
xible Kombination dieser Dienste derart, dafl komplexe, anwendungsspezifische Inferenzsysteme
leicht realisiert werden kénnen.

9.2.1 Der Reprisentationsformalismus

Basis aller Inferenzkomponenten ist ein gemeinsamer logischer Repréisentationsformalismus. Hier-
zu mufl die modale temporale Planungslogik LLP um die Konzepte Nebenldufigkeit in Plinen
und Reprdsentation von Zeit erweitert werden. Zusitzlich hat sich herausgestellt, da§ der LLP-
Formalismus, der speziell zur Modellierung von Kommandosprachenumgebungen entwickelt wur-
de, zur Modellierung von “Realwelt”-Szenarien nicht in gleichem Mafle geeignet ist. Er legt die
Reprisentation des Anwendungsbereiches als Datenstruktur zugrunde und formuliert die Ande-
rungen, die durch Basisaktionen hervorgerufen werden, als Zuweisungen. Diese Darstellung be-
deutet fiir Anwendungsszenarien, die auflerhalb der bisher betrachteten Softwareumgebungen
liegen, hiufig eine unnatiirliche Strukturierung. Um auch hier eine addquate Doménenmodel-
lierung zu ermoglichen, miissen Basisaktionen Relationen zwischen unstrukturierten Objekten
verdndern konnen. Da das RAP-System als eine Plattform fiir die formale Behandlung von
Plinen unterschiedlichster Anwendungen dienen soll, muf} der logische Reprisentationsformalis-
mus auch dieser Anforderung gerecht werden.

Daher wurde eine hybride Planungslogik entwickelt. Sie kombiniert eine Variante der Dynami-
schen Logik mit der temporalen Logik LLP und stellt so einen zweistufigen Reprisentationsfor-
malismus zur Verfiigung. Komplexe Basisaktionen werden durch Programme der Dynamischen
Logik beschrieben und auf der Ebene der Temporallogik zu Plinen kombiniert. Basisaktionen
verwenden elementare add-, delete- und update-Operationen und erméglichen damit sowohl die
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Anderung strukturierter Ob jekte, als auch die Anderung von Relationen zwischen (unstruktu-
rierten) Objekten. Geeignete Kontrollstrukturen, u.a. auch Rekursion und indeterministische
Verzweigung, kombinieren diese Elementaroperationen zu komplexen Basisaktionen. Diese wer-
den auf der Stufe der Temporallogik, wiederum mit Hilfe entsprechender Kontrollstrukturen,
zu komplexen Pldnen verkniipft. Dabei wurde LLP um neue Kontrollstrukturen erweitert. Die
Semantik der hybriden Planungslogik kombiniert die state transition Semantik der Dynamischen
- Logik mit der ezecution s nce Semantik von LI.P anf natiirliche Weise ungd erlanht.eipe fevihle

Deutung gewisser FunktiOI;S— und Pradikatsymbole.

Im Bereich der Plangenerierung wurde eine Weiterentwicklung des in der Logik LLP vorhandenen
Plankonzeptes vorgenommen. Pline werden dabei allgemein angesehen als zeitlogische Formeln,
die eine Menge von konkreten Aktionsfolgen kompakt beschreiben. Dabei ist es nicht notwen-
dig, dal Pléne ezplizit Aktionen benennen, die in ihnen enthalten sind, sondern die erlaubten
Aktionen kénnen auch implizit durch die Formulierung entsprechender Randbedingungen im
Plan bestimmt sein. Man erreicht damit einen héheren Abstraktionsgrad in Plinen, der z.B. fiir
den Plankonsumenten “Planerkennung” Vorteile bringt: Dadurch, dal mit einem einzigen Plan
eine groflere Menge von konkreten Aktionsfolgen beschrieben werden kann, kann somit auch die
Erkennungsrate beim Planerkenner erhoht werden.

Die Kontrollstruktur “temporale Abstraktion” zur Formulierung unterbrechbarer Pline wurde
bisher nur in Verbindung mit linearen Plinen verwendet. Als Beitrag zur Erweiterung der Be-
schreibung von Nebenldufigkeit in Plinen — im wesentlichen dargestellt durch Nichtlinearitit —
kann nun auch das Konzept der Unterbrechbarkeit verwendet werden, d.h. nichtlineare Pline
diirfen durch nicht explizit spezifizierte Aktionen unterbrochen werden. Zusitzlich ist es moglich,
die Planunterbrechungen sowohl quantitativ als auch qualitativ einzuschrinken.

9.2.2 Die Entwicklungsumgebung

Eine der wesentlichen Aufgaben im Berichtszeitraum war die Spezifikation der prozeduralen Ba-
sis der zu entwickelnden RAP-Shell, mit deren Hilfe ein Anwender in die Lage versetzt werden
soll, verschiedene Inferenzmechanismen zu komplexen Anweisungsfolgen zu kombinieren. Da die
graphikunterstiitzte Eingabe solcher Modulnetze auf einem méglichst abstrakten Niveau erfolgen
soll, um technische Details vom Anwender fernzuhalten, war es notwendig, einen zentralen Kon-
trollmechanismus zu entwickeln, der die fehlerfreie Abarbeitung auch komplexer Anwendungen
garantiert. Die Entwicklung der entsprechenden Algorithmen, Daten— und Kontrollstrukturen
bildete hierbei einen Schwerpunkt dieses Arbeitspaketes. Auf dieser Basis wurde der erste Pro-
totyp eines Modulkombinationswerkzeuges implementiert (Arbeitspakete INT-REAS und SYS-
INT). Ein Anwender hat damit die Méglichkeit, aus elementaren Modulen grafikunterstiitzt Mo-
dulnetze aufzubauen. Dieses grafische Programmieren auf sehr abstraktem Niveau erlaubt das
Fernhalten technischer Details vom Anwender. Da im Berichtszeitraum die Anpassung der sich
in der Weiterentwicklung befindenden RAP-Inferenzdienste fiir die Integration in die RAP-Shell
noch nicht vorgesehen war, wurde der erste Prototyp mit Testmodulen aus anderen Doménen
wie zum Beispiel der Arithmetik erfolgreich getestet. Dabei stand die Evaluierung des zentralen
Kontrollmechanismus der RAP-Shell im Vordergrund.

Eine zentrale Komponente des RAP-Systems ist das Domain Modeling Tool (DMT), das Benutzer
bei der Modellierung ihrer Anwendungsdoméne unterstiitzt, ohne sie dabei mit dem logischen
Basisformalismus zu konfrontieren. Im Berichtszeitraum wurde die graphische Eingabeschnitt-
stelle des DMT spezifiziert. Sie prasentiert dem Benutzer Definitionsschemata, mit deren Hilfe
Objekttypen, Aktionen und Plantypen der Doméne spezifiziert werden. Eine wichtige Rolle spielt
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dabei die Spezifikation der Schnittstelle zum Anwendungssystem, iiber die bei Bedarf aktuelle
Systemparameter ermittelt werden kénnen.

9.2.3 Die Inferenzdienste

Der Prototyp eines interaktiven Werkzeugs zur Erstellung und Inspektion von Planbibliotheken
innerhalb des RAP-Systems wurde fertiggestellt und getestet. Das Werkzeug ermoglicht es, die
Indexierungsstruktur einer Planbibliothek graphisch zu veranschaulichen. Weiterhin unterstiitzt
es die Operationen auf einer Planbibliothek, wie zum Beispiel das Initialisieren, Loschen bzw.
Aufnehmen neuer Planeintrige mit automatischer Indexierung und die Informationsbereitstel-
lung zu Planeintrigen.

Die Indexierung von Plinen in Bibliotheken innerhalb von RAP erfolgt durch ein spezielles Ko-
dierungsverfahren [K6h94a). Dieses Verfahren besteht aus einem bereichsunabhéingigen Abstrak-
tionsteil sowie einem doméinenspezifischen Abbildungsteil. Die fiir den doménenspezifischen Teil
benétigte Information soll in RAP durch das Domain Modeling Tool bereitgestellt werden. Es
wurde deshalb eine Abstimmung zwischen Domain Modeling Tool und Planbibliothek vorge-
nommen und die Schnittstelle zwischen beiden Komponenten konzipiert.

Im Berichtszeitraum wurde ein neuer Ansatz zur Planmodifikation konzipiert. Zunichst wurde
das in [K6h94d] entwickelte formale Modell der Planmodifikation im Hinblick auf die neuen An-
forderungen in RAP evaluiert (Arbeitspaket MOD-EV). Prinzipiell ist es moglich, dieses Modell
aufgrund seiner Allgemeinheit unveridndert beizubehalten. In PHI wurde jedoch bereits festge-
stellt, daB die Modifikation von Plinen mit Kontrollstrukturen aufgrund komplexititstheoreti-
scher Eigenschaften der Planmodifikation zu Effizienzverlusten im Vergleich zur Plangenerierung
fithren kann. Da in RAP zusétzlich nebenliufige Pline auftreten werden, wurde mit der Ent-
wicklung eines neuen Konzepts zur Planmodifikation begonnen (Arbeitspaket MOD-TH).

Die Grundidee dieses Ansatzes besteht in der Definition sogenannter “local repairs”, die es
ermoglichen, Operatoren in Pline einzufiigen, aus Planen zu 16schen oder durch andere Opera-
toren auszutauschen, ohne die Ausfiihrbarkeit der {ibrigen Operatoren zu beeintréchtigen. Als
Vorstufe nebenlidufiger Pline wurden zunéchst nichtlineare Pline betrachtet.

Das Planungssystem berechnet dabei zunichst die Abweichung eines gegebenen Plans vom
gewiinschten Ziel- oder Ausgangszustand. Diese Abweichung definiert eine neue Planungsauf-
gabe, d.h. mit Hilfe des Plangenerierers wird ein Reparaturplan “local repair” berechnet, der die
Abweichung korrigiert. Die Korrektheit der “local repairs” wird durch die Uberpriifung von Ope-
ratorinteraktionen gesichert. Es wurden 3 verschiedene Arten der Operatorinteraktion definiert,
die in sogenannten Operator-Abhingigkeitsgraphen reprisentiert werden.

Der wesentliche Unterschied des neuen Verfahrens im Vergleich zur allgemeinen Planmodifikation
besteht in der Lokalitédtseigenschaft der Modifikationsoperationen. Diese Eigenschaft macht es
unnétig, einen modifizierten Plan noch einmal vollstdndig zu verifizieren. Dariiberhinaus kann
die Lokalitit effizient durch Analyse der Operator-Abhéngigkeitsgraphen {iberpriift werden. Ein
weiterer Vorteil des neuen Ansatzes liegt in der Moglichkeit, fehlerhafte Pline wahrend der
Planausfithrung zu reparieren.

Ein offenes Problem ist die effiziente Berechnung der Position innerhalb eines nichtlinearen bzw.
nebenliufigen Plans, in der die Reparatur ausgefithrt werden kann. Dieses Problem erfordert die
Behandlung von temporalen und strukturalen Partitionsproblemen. Lésungen dieser Probleme
sind aus der Literatur nicht bekannt.

Im Bereich der Planvalidierung (Arbeitspaket REA-VAL), deren Aufgabe es ist, zu entscheiden,
ob ein gegebener Plan in einem bestimmten Zustand des Anwendungssystems ausfiihrbar ist,
wurden neue Sequenzenregeln entwickelt. Damit konnte eine Beweistaktik zur Validierung linea-
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rer Pline implementiert werden. Zwei deduktive Strategien wurden fiir den Validierungsproze8
spezifiziert: eine unter dem Einsatz von Regression, die zweite unter Verwendung von Progressi-
on. Die Regressionsstrategie erzeugt dabei fiir einen Plan die zu seiner Ausfithrung notwendigen
schwichsten Vorbedingungen. Vorteile und Nachteile beider Verfahren wurden lokalisiert. Die
Validierung nichtlinearer Pline wurde zugunsten der Arbeitspakete INT-REAS und SYS-INT
zuriickgestellt, um moglichst friih zu erkennen, welche Anforderungen durch das prototypisch
implementierte Modulkombinationswerkzeug an die einzelnen Inferenzmechanismen gestellt wer-
den.

Die Realisierung des Planerkenners als Stand-Alone System PLATO (Plan Recognition in a Modal
Temporal Logic) wurde fertiggestellt. Damit wurde die Basis gelegt fiir eine Integration der
Planerkennung als ein InferenzprozeB innerhalb der RAP-Shell.

Neben der Arbeit an den Inferenzprozessen wurde mit der theoretischen Formalisierung einiger
Demonstratorszenarien fiir RAP begonnen. Dies beinhaltet das Bestimmen der benétigten An-
wendungsprogramme und ihrer Funktionalitit. Als vorteilhaft erweisen sich die Verwendung der
objektorientierten Bibliothek XPCE zur Entwicklung der Benutzeroberfliche der RAP-Shell und
einiger mit Hilfe von XPCE erstellter interaktiver Anwendungsprogramme.

Im Bereich der Behandlung von Unsicherheit stellt sich das Problem der gegeniiber dem Vorgin-
erprojekt erheblich ergfierenatenmencen etwa_i i i

men der Dempster-Shafer-Theorie, die die formale Grundlage dieser Arbeiten bildet, exponentiel-
le Laufzeiten aufweisen, ist es notwendig, u.a. mit approximierten Ergebnissen zu arbeiten, deren
Berechnung in polynomieller Laufzeit erfolgen kann. Im Berichtszeitraum wurde die Entwicklung
einer Testumgebung fiir entsprechende Algorithmen abgeschlossen. Mehrere solcher Algorithmen
wurden prototypisch implementiert und werden gegenwirtig bzgl. verschiedener Fehlermafe auf
den Grad ihrer Abweichung vom tatséichlichen Resultat, und damit auf ihre Verwendbarkeit bei
der Bewertung von Planhypothesen, untersucht (Arbeitspaket PR-UREAS).
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Plans. In: Proceedings of the ECAI’94 Workshop “Logic and Change”, Wiley & Sons.,
Chichester, England, 1994.

DENGLER, D.: An Adaptive Deductive Planning System. In: Proceedings of the 11th
European Conference on Artificial Intelligence (ECAI-94), Wiley & Sons, Chichester,
England, 1994. =

DENGLER, D.: Generating Consumer-Tailored Plans. In: Proceedings of the 4th In-
ternational Conference on User Modeling (UM-94), MITRE corporation, 1994.
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Proceedings of the 4th International Conference on Principles of Knowledge Repre-
sentation and Reasoning, Morgan Kaufmann, San Francisco, CA, 1994.
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1994. AAAI Press, Menlo Park, 1994.
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9.4 Sonstige Ereignisse

Dietmar Dengler und Dr. Jana Kéhler wurden am 9. August 1994 mit dem D:igital Equipment
Preis der European Conference on Artificial Intelligence (ECAI-94) ausgezeichnet. Der Vor-
sitzende des Programmkomitees dieser bedeutenden internationalen Tagung, Prof. Dr. Antony
Cohn, betonte in seiner Laudatio, dafl diese Auszeichnung gleichzeitig als Wiirdigung der wis-
senschaftlichen Arbeit des gesamten Projektes zu verstehen sei.
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10 VEGA: Validierung und Exploration von Wissen durch
Globale Analyse

10.1 Kurziiberblick und Projektfortschritt

In dem Projekt VEGA wird ein System zur Validierung und Exploration von Wissensbasen
et g e fa L i Emc

Oberbegriff Evolution zusammen. VEGA stellt einen strukturierten Rahmen fiir die Validie-
rung und Exploration von Wissensbasen durch globale Analyse bereit, der den Entwicklern und
Benutzern von Wissensbasen zu deren Verwaltung iiber ihren gesamten Lebenszyklus hinweg
angeboten wird. Einige der Ergebnisse wurden im Berichtszeitraum im Rahmen von Studien
und implementierten Prototypen einer industriellen Anwendung zugefiihrt.
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10.2.1 Die Evolution von Wissensbasen

Die Anpassung von Wissensbasen an neue Anforderungen ist beim Einsatz und bei der Ko-
operation wissensbasierter Systeme von grofiler Bedeutung. Es wurde detailliert untersucht, in-
wiefern Verfahren aus verschiedenen Forschungsgebieten fur diese sogenannte Wissensevolution
eingesetzt werden konnen. Unter anderem wurde eine partielle Generalisierung entwickelt, die
Unifikation und Anti-Unifikation kombiniert, und so die Verallgemeinerung beschrankt.

Die Abduktion spielt auch beim Finden von Unzulinglichkeiten in Wissensbasen eine wichti-
ge Rolle. Hierfiir wurde eine Transformation logischer Programme entwickelt, die Methoden zur
Beantwortung von Anfragen an deduktive Datenbanken fur die Abduktion erweitert. Daneben
wurde eine Transformation entworfen, die zur Konsistenzpriifung nach einer Anderung der Wis-
sensbasis eingesetzt werden kann. Die Transformation fiir diese als Konsequenzfindung bezeichne-
te Inferenz wurde im Rahmen einer Projektarbeit implementiert. Fiir die effiziente Auswertung
logischer Programme wurden Transformationen entwickelt, die die redundante mehrfache Her-
leitung gleicher Fakten vermeiden.

Im Kontext der Wissensevolution eignen sich induktive Verfahren, um neues Wissen bzw. eine
neue, kompaktere Reprisentation aus vorhandenen Wissens- bzw. Datenbestdnden herzuleiten.
Dazu wurde ein induktives System entwickelt, das zu einem gegebenen Literal entsprechende
Regeln generiert, die dieses Literal beziiglich eines bestehenden Datenbestandes definieren. Diese
und weitere Techniken der Wissensevolution wurden auch zusammen mit der Thematik eines
universellen Wissensaustauschformats im Rahmen des Concurrent Engineering diskutiert.

Desweiteren wurde im Berichtszeitraum mit der Klassifikation von Explorationstools durch
eine Betrachtung auf der Wissensebene (Knowledge level modelling) begonnen.

Nach der Untersuchung und Entwicklung einzelner Verfahren wurde im Berichtszeitraum
die Architektur des Gesamtsystems entworfen und mit der Implementierung des Wissensbank-
Servers begonnen. Daneben wurde eine Oberfliche konzipiert, die es dem Benutzer erlaubt, die
Evolution durch Manipulation graphischer Objekte zu steuern.

10.2.2 Deklarative Wissensreprisentation

Die deklarativen Formalismen zur Wissensreprisentation, die in dem Project ARC-TEC ent-
wickelt wurden, wurden von der DRL-Gruppe aufgegriffen und entsprechend erweitert. So wurde
das relational/funktionale System RELFUN um einen Sortenverband erweitert. Ein Modulkon-
zept zur besseren Wartbarkeit und Wiederverwendung wurde entworfen. Desweiteren wurde
eine Spezifikation fiir KES-orientierte DRL-Erweiterungen erarbeitet und ihre Implementation
in Angriff genommen.

10.2.3 Erstellung einer Anwendungswissensbasis

In Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Verbundwerkstoffe, GmbH (IVW) wurde im vorherge-
henden Berichtszeitraum im Rahmen des IMCOD-Projekts an dem Aufbau einer Produkt- und
Produktionswissensbasis fiir neue Fertigungsmaterialien (Verbundwerkstoffe) gearbeitet. In die-
sem Berichtszeitraum wurde nun diese RPPP-Wissensbasis modifiziert und erweitert. So wurde
die Materialwissensbasis RTPLAST nach dem in der DRL-Gruppe erarbeiteten Sortenprinzip
umstrukturiert. In Ergdnzung zu dieser Materialwissensbasis wurde eine Produkt- und Produkti-
onswissensbasis erarbeitet. Die RPPP-Wissensbasis besteht somit jetzt aus drei Komponenten:
Der Materialwissensbasis RTPLAST, der Produktwissensbasis zur Parameterspezifikation bei
der Fertigung von Schalensitzen mit Verbundwerkstoffen und einer entsprechenden Produktwis-
sensbasis, die man auch als Fallbasis bezeichnen kann. '
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