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1. Einleitung

Die Reprasentation von Wissen mit Wenn-dann-Regeln ist ein weit verbreiteter
Formalismus, der zusammen mit logischen Darstellungsformen vorgestellt werden
soll. Zun&chst sind jedoch einige algemeine Bemerkungen zu ,, Wissen* und

» Wissensreprasentation” angebracht.

Ohne ausfuhrlich auf den Terminus,, Wissen" einzugehen (vgl. hierzu z.B. Reimer
1991 und Heyer/Krems/Gorz 1988), begniigen wir uns mit einigen Stichworten zu
verschiedenen Wissenskategorien und Reprasentationsformalismen. In Zusammen-
hang mit Expertensystemen wurde oben bereits eine Unterteilung nach Herkunft und
Gebrauch des Wissens erwahnt. Eine andere Unterscheidung stammt von
Barr/Feigenbaum (1981: 144), die folgende Wissensarten festlegen:

1. Wissen als Fakten (Eigenschaften, Beziehungen) Uber Objekte der Realitét;
2. Wissen as Kenntnis Uber Handlungen und Ereignisse;

3. Wissen Uiber bestimmte Fertigkeiten, V orgehensweisen und Methoden;

4. Meta-Wissen, das heil3t Wissen dartber, was wir wissen.

Die Wissensarten (1) und (3) in der Einteilung von Barr/Feigenbaum entsprechen der
in der Kl/Informatik tblichen Unterscheidung zwischen deklarativem und prozedura-
lem Wissen, welche bereits in Kap. 3 erwadhnt wurde. Bei deklarativem Wissen han-
delt es sich um Tatsachen- oder Faktenwissen, mit dem Sachverhalte ausgedriickt
werden, wie etwa bei:

(F1) Expertensystene sind eine spezielle Kl asse von Conputer-
pr ogr anmen.

Prozedurales oder Verfahrens-Wissen hat die Form von Algorithmen und kann in
Gestalt von Prozeduren dargestellt werden (vgl. z.B. Rechenberg 1991: 227). Das
Vorhaben, eine wissenschaftliche Arbeit zu schreiben, kann prozedural wie folgt auf-
gefasst werden:

(F2) Um eine wi ssenschaftliche Arbeit zu schreiben, Uberlege dir ein
Thema, sammie Literatur zum Thena ...

Wissensreprasentation bezeichnet das Aufschreiben von Symbolen, die in einer er-
kennbaren Weise einem Ausschnitt einer zu reprasentierenden Welt entsprechen
(Reimer 1991: 9). Ein méchtiges und flexibles Mittel zur Reprasentation von Wissen
ist die natiirliche Sprache, die sich aber nicht zur Rechnerimplementierung eignet
(vgl. Reimer 1991: 28-29). Maschinelle Wissensr eprésentationsmethoden
beschreiben und erstellen Verfahren, das (Experten-)Wissen im Computer zu
erfassen und in geeigneter Form zu nutzen. Die wichtigsten maschinellen
Représentationsformen sind:
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pradikatenlogische Formeln,
Regeln,

semantische Netze
Objekte/Frames.

Diese Darstellungsverfahren sind tberblicksartig beschrieben in Rich (1988),
Tanimoto (1990), Winston (1987) und ausfihrlich in Reimer (1991). In unserem
Rahmen gentuigen Prédikatenlogik und Regeln, so dass wir unsim folgenden darauf
beschranken.

2. Regelbasierte Wissensreprésentation

In Expertensystemen sind Produktionsregeln die verbreitetste Wissens-
représentationsmethode, da Experten ihr Wissen oft in Regeln formulieren.
Produktionsregeln haben grundsétzlich die Form ,,Wenn x, dann y*. Der obenge-
nannte deklarative Wissensausschnitt (F1) lasst sich etwa schreiben als:

(F1') Wenn etwas ein Expertensystem ist, dann ist es ein Conputer-
pr ogr anm

und der prozedurale Wissensausschnitt (F2) as:

(F2') Wenn eine w ssenschaftliche Arbeit geschrieben werden soll,
dann Uberlege dir ein Thena, samm e Literatur ....

Sowohl deklaratives als auch prozedurales Wissen lasst sich also in Regelform dar-
stellen, wobei deren Interpretation oder Lesart aber variiert:

Bel logischer oder deklarativer Lesart sind Regeln als logische Ableitungsregeln
aufzufassen und Wenn-dann-Regeln sind zu lesen als:

wenn Bedingung(en) dann Konklusion.

Ein so interpretiertes regelbasiertes System ist ein Deduktionssystem. In diesem
Fall kann der Wenn-Teil als Antezedens oder Bedingung, der Dann-Teil als
Sukzedens, Konklusion, Implikation oder Konsegquenz bezeichnet werden.

Bel prozeduraler Lesart produzieren Regeln aus Situationen (linke Seite)
Aktionen (rechte Seite) und konnen gelesen werden als:

wenn Stuation(en) dann Aktion(en).

In diesem Fall kann die rechte Seite als Handlung oder Aktion angesehen werden,
mit der ein Zustand veréndert wird.

Je nach Semantik kann sogar die gleiche Regel prozedural oder deklarativ interpre-
tiert werden, meist ist aber die Interpretation durch die Problemstellung eindeutig

determiniert.

Beigpielsweise wird die Regel
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(F3) Wenn Nackensteife und
hohes Fi eber und
Bewul3t sei nst r ilbung
dann besteht Verdacht auf Meningitis.

am besten deklarativ interpretiert, bei der die dann-Komponente als Implikation oder
Deduktion aufgefal3t wird.

Hingegen wird die Regel

(F4) wWenn Verdacht auf Meningitis besteht,
dann nimm sofort Anti biotika.

besser prozedural interpretiert, bei der die dann-Komponente eine Handlung ist
(Puppe 1988: 21).

Ein wissensbasiertes System wird erst interessant durch die Verkettung mehrerer
Regeln. Durch die Verkettung vieler Regeln kénnen ganze Regel netawer ke entstehen,
die mit steigender Regelmenge immer schwerer tiberschaubar werden. Der Vortell
des Computersist hier untibersehbar: mechanisches Ableiten von Hand wére
aufwendig und mit grof3er Wahrscheinlichkeit inkorrekt und unvollsténdig. Die fol-
gende Regelmenge stellt beispielsweise bereits ein einfaches Regelnetz dar, in wel-
chem die Regeln miteinander tber Konklusion-Antezedens verkettet sind:

(N1) Wenn a dann b
Wenn b dann ¢
Wenn ¢ dann d ..

Neben Regeln, deren Konklusion sich im Antezedens anderer Regeln findet, kann es
Regeln mit gleichem Antezedens und unterschiedlicher Konklusion geben:

wenn a dann b,
wenn a dann c,
wenn a dann d.

Analog kénnen Regeln existieren mit identischer Konklusion und unterschiedlichem
Antezedens:

wenn b dann a,
wenn ¢ dann a,
wenn d dann a.

Anhand dieser Beispiele lasst sich leicht nachvollziehen, dass bel der Wissensver-
arbeitung die Regeln mit bestimmten Strategien ausgewahlt und manipuliert werden
missen. Diese strategische Abarbeitung der Regeln und das ,,Navigieren durch das
Regelnetz* Gbernimmt der Regelinterpreter. Man kann sich den Regelinterpreter
einfach als Steuerungsprogramm vorstellen, welches die Reihenfolge der
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Abarbeitung lenkt. Grundsétzlich gibt es zwel strategische Alternativen bel der
Manipulation von Regeln: Vorwaérts- und Rickwartsverkettung.

Bel der Vorwartsverkettung (Forward-Chaining) geht der Regelinterpreter von der
vorhandenen Faktenbasis aus, sucht eine Regel, deren V orbedingungen erfillt sind
und fugt die Konklusion der Faktenbasis hinzu (die Regel ,feuert”). Dieser Prozef3
wird solange wiederholt, bis keine Regel mehr anwendbar ist. Zur lllustration ein
einfaches Beispidl.

Angenommen, in der Faktenbasis steht
a

und es seien folgende Regeln gegeben:

(R1) wenn c dann d
(R2) wenn a und d dann f
(R3) wenn a dann c
(R4) wenn g dann j

Angenommen weiter, wir waren daran interessiert, ob f gilt. Ein
vorwartsverkettender Regelinterpreter wirde folgende Fakten produzieren und sie
der Faktenbasis hinzufiigen (in Klammern die verwendeten Regeln):

¢ (R3)
d (R1)
f (R2)

f konnte also, unter Verwendung von zwel weiteren Regeln, abgeleitet werden. Da
oft mehrere Regeln auf eine bestimmte Faktenmenge anwendbar sind, muss eine
Konfliktlosungsstrategie die Auswahl der Regeln Ubernehmen. Solche Strategien
kénnen sein (Puppe 1988: 23):

Auswahl nach Reihenfolge (die erste oder aktuellste Regel feuert),

Auswahl nach syntaktischer Struktur (die einfachste oder komplexeste Regel
feuert), oder

Auswahl mittels Zusatzwissen (zum Beispiel Meta-Regeln, die den Auswahl-
prozef} steuern).

Das Gegenstiick zur Vorwértsverkettung ist die Rickwartsverkettung. Bei der
Ruckwartsver kettung (Backward-Chaining) geht der I nferenzmechanismus von der
zu beweisenden Konklusion aus. Steht die Konklusion nicht in der Datenbasis,
werden Regeln gesucht, deren Dann-Teil die Konklusion enthélt. Gibt es eine solche
Regel, wird versucht, den Wenn-Teil dieser Regel zu beweisen, der as Fakt in der
Datenbasis oder wiederum im Dann-Teil einer anderen Regel stehen kann usw. Kann
ein Ziel nicht bewiesen werden, kann auch eine Frage an den Benutzer gestellt

1 In der Terminologie der Wissensverarbeitung beinhaltet die Inferenzmaschine bzw. der Regel-
interpreter - meist prozedurales - Meta-Wissen, némlich Wissen zur Bearbeitung von Wissen.
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werden. Auch im rickwartsverkettenden Fall gibt es Konfliktldsungsstrategien,
welche die Regelauswahl steuern.

Ein Beispiel: Angenommen, wir wollen mit den Regeln von (N1) beweisen, dass c
gilt. ¢ steht nicht in der Faktenbasis, aber der Regelinterpeter findet die Regel

wenn b dann c.

Wir haben nun ein neues Beweisziel b, das ebenfalls nicht in der Faktenbasis zu
finden ist. Die Inferenzmaschine sucht daher wiederum nach einer Regel, umb
abzuleiten und findet die Regel

wenn a dann b.

Unser neues Bewelisziel heil3t damit a. Nehmen wir nun an, es wird keine Regel
gefunden, die es ermdglicht, a abzuleiten. In diesem Fall wird ,G It a?“ alsFrage
an den Benutzer gestellt. Antwortet der Benutzer mit ,,ja*, so ist damit das
urspriingliche Beweisziel ¢ hergeleitet, ansonsten schlagt der Beweisversuch fir ¢
fehl.

Rickwartsverkettende Systeme haben den grof3en Vorteil, dass zielgerichtet abge-
leitet wird und nicht, wie bel der Vorwartsverkettung, irrelevante Fakten deduziert
werden. Beim vorwartsverketteten Ableiten mit den Regeln (R1)-(R4) wurden bei-
spielsweise zwei Fakten hergeleitet und in die Wissensbasis eingefiigt, die gar nicht
bendtigt werden.

Die rickwartsverkettende Strategie eignet sich besonders zum gezielten Erfragen
noch unbekannter Fakten und findet sich in vielen existierenden Expertensystemen
wie MY CIN. Im allgemeinen ist das Riickwartsschlief3en besser (effizienter), es gibt
aber auch Ausnahmen.

Zu den Vor- und Nachteilen von Vorwérts- und Rickwartsverkettung vgl. z.B.
Savory (1988: 46ff.) oder Puppe (1988). Neben reinen vorwarts- und
rickwartsverkettenden Systemen gibt es noch Verfeinerungen und Mischformen
beider Inferenzstrategien, die in unserem Kontext aber nicht von Bedeutung sind.
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3. Pradikatenlogisch basierte Wissensreprasentation: PROLOG

Einer der dltesten Représentationsformalismen fur Wissen ist die Prédikatenlogik er-
ster Ordnung.2 Sieist die theoretisch am besten untersuchte Darstellungsmethode
und haufig verwendeter Bezugspunkt fir andere Wissensreprasentationen (Puppe
1988: 16).

Ihre Attraktivitét als Medium zur Wissensdarstellung liegt in der schon eingeftihrten
Syntax und Semantik und der Bereitstellung eines formalen Schlussfolgerungs-
apparats. Die Pradikatenlogik kann nicht nur als abstrakter Reprasen-
tationsformalismus benutzt werden, sondern sieist direkt als Programmiersprache
verwendbar - man spricht in diesem Fall von Logikprogrammierung. Wir fuhren die
pradikatenlogisch basierte Wissensreprasentation gleich im Kontext von Logikpro-
grammierung ein.

Logikprogrammierung ist ein direktes Ergebnis von friiheren Arbeiten zum auto-
meatischen Theorembeweisen und beruht im wesentlichen auf dem
Resolutionsprinzip von Robinson (1965). Das Resolutionsprinzip ist ein
grundlegendes V erfahren zum mechanischen Deduzieren logischer Formeln aus
Axiomen. Die Idee, Logik unmittelbar als Programmiersprache zu benutzen, geht in
ihren theoretischen Grundlagen vor alem auf die Arbeiten von Kowalski (vgl. z.B.
Kowalski 1988) und Colmerauer zurtick (vgl. Lloyd 1993).

VVom Hauptstrom der Computersprachen weicht Logikprogrammierung insofern ab,
als - zumindest in ihrer reinen Form - angestrebt wird, Probleme lediglich in Form
logischer Axiome deklarativ zu beschreiben. Eine solche Axiomenmenge bildet eine
Alternative zum konventionellen Programm, in dem Algorithmen zur Problemldsung
zu programmieren sind. Das Programm kann ausgefiihrt werden, wenn es mit einem
Problem - als zu beweisender Aussage formuliert - versorgt wird. Die Ausfihrung ist
ein Versuch, das Problem zu |6sen, das heilt, die zu beweisende Aussage mit den
Annahmen im Logikprogramm herzuleiten (Sterling/Shapiro 1988: xxiii).

Fur die Verwendung der Préadikatenlogik auf Computern ist eine syntaktische
Variante der Logik erster Stufe relevant, die Hornclausenlogik, die wiederum ein
Spezidfall der Clausenlogik ist. Die verbreitetste Logik-Programmiersprache,
PROLOG (PROgramming in LOGic), kann als informatische Realisierung der
Hornclausenlogik betrachtet werden. Fir das weitere Vorgehen erscheint es zweck-

2 Der im Text schon mehrfach verwendete Zusatz , erster Ordnung® oder , erster Stufe* bedeutet,
dass All- und Existenzaussagen nur Uber Individuen getroffen werden kénnen (fir alle x: p(x)),
wahrend in der Prédikatenlogik zweiter Stufe auch Uber Mengen und Eigenschaften quantifiziert
werden kann (fur alle p: p(x)). Die ausdrucksstérkere Logik zweiter Stufe hat die unangenehme
Eigenschaft, dass sie weder vollstdndig noch entscheidbar ist, wéhrend die Logik erster Stufe auch
nicht entscheidbar, aber immerhin vollstandig ist. Logiken zweiter (und héherer) Ordnung spielen
in der KI und Wissenschaftstheorie eine untergeordnete Rolle.
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malig - nach einer kurzen Vorstellung der Clausenlogik - Aufbau und Arbeitsweise
von PROLOG zumindest in den Grundziigen darzulegen. Wir kntipfen dabei an das
Grundmodell der Balancetheorie von Heider an. Vereinfachungen und Kirzungen
werden bewusst in Kauf genommen, da der Rahmen der Arbeit eine detailliertere
Darstellung nicht erlaubt.

4. Clausen, Hornclausen, PROLOG

Der grundlegende Term bei automatischen Beweisern ist der Begriff der Clause.
Eine Clause ist eine spezielle pradikatenlogische Formel der folgenden Form:3
B1UB2U..UBy =~ A1UA2U...UA, (mn20).

In dieser Clauseist ,U, das logische ,oder* und , U, das logische ,,und“. Das logi-
sche ,,wenn-dann* ,® ,, wird hier aus Griinden, die mit PROLOG zusammenhangen,
umgekehrt geschrieben; ,,— ,, ist somit zu lesen als ,,dann-wenn".

Atomformeln B;j, Aj (i=1,...,m; j=1,...,n) haben die Form p(t1,...,tk), wobei p ein k-
stelliges Pradikat ist und tq,...,tx Terme sind. Ein Term ist entweder eine Variable
X1,-.-.Xk, €ine Konstante ay,...,8 oder ein Ausdruck der Form f(t1,...tg), wobei f ein
k-stelliges Funktionssymbol (Funktor) und tq,...,tx Terme sind. Ein Prédikat p bzw.
Funktor f der Stelligkeit k wird auch mit p/k bzw. f/k bezeichnet.

Eine Hornclause (benannt nach dem Logiker Horn) ist eine spezielle Clause mit

m £ 1. Wir beschrénken uns im folgenden auf Hornclausen, also auf Clausen der fol-
genden Form:

B1- AJUA>U..UA,

A1, Ag,...,Ap sind die konjunktiv verkniipften Bedingungen, B4 ist die Konklusion
der Hornclause. Die Konklusion B1 ist der Kopf der Formel, der durch ,— ,, vom
Rumpf (K&rper) getrennt wird. Die Formel kann gelesen werden als:

B1, wenn A1 und Ao und ... und Ap,.

Enthélt eine Hornclause Variablen X1,..., Xk, SO ist dies zu interpretieren als:
Fir alle xq,...,xk gilt: B; = A UA2 U... UA,

Fur die folgenden Beispiele sei der Zeichenvorrat der Hornclausenlogik nach
PROL OG-Konvention festgelegt (vgl. Kleine-Buining/Schmitgen 1986):

(1) Die Menge der Pradikatsymbole P, Funktionssymbole F und Konstanten K be-
stehe aus Zeichenketten des lateinischen Alphabets, beginnend mit Kleinbuch-
staben;

(2) VaridblenV seien: x1,...,Xk;

3 Vgl. zum folgenden Kowalski (1988), Kap.1.
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3 PCFCKCV=FA

Der so festgelegte Zeichenvorrat entspricht bereits dem der Programmiersprache
PROLOG mit Ausnahme von (2): in PROLOG sind Variablen Zeichenketten, die mit
Grofl3buchstaben beginnen.

Im Hinblick auf PROLOG sind vier Félle zu unterscheiden (vgl. Belli 1986: 60ff.):

(F1)

(F2)

(F3)

m=1,n=0:. Bp-
Diesist eine (Atom-)Formel, die von keiner Bedingung abhéangt; wir schreiben
einfachheitshalber: Bj.

Wenn wir im folgenden Prédikate und Definitionen aus der Balance-Theorie
von Fritz Heider verwenden, dann wére zum Beispi€l posi tiv(a, b) ene
atomare (Horn-) Clause mit dem 2-stelligen Pradikat posi ti v/ 2, den
Konstanten a und b und der Heider-Interpretation, nach der zwischen aund b
eine positive Relation besteht. Ebenso ist

posi ti v(ehemann(i nge_mei er), cdu) eine Atomformel mit der Variation,
dass das erste Argument von posi ti v/ 2 ein 1-stelliger Termist mit dem
Funktor enemann/ 1 und dem Argument i nge_nei er.

mnt 0. B1- AjUA2U..UAj

Diesist der tbliche dann-wenn-Fall.

Beigpielsweise ist

gl ei chgewi cht (triade(xq,Xp,x3)) - positiv(xq,Xo) U
negativ(xq, x3) U negativ(Xxp, x3)

eine Hornclause mit einer Konklusion und drei Bedingungen. Die Formel soll
die Heider-Definition ausdriicken:

Fir ale xq, X2, x3: Die Triade X1, X2 und X3 ist im Gleichgewicht, wenn
zwischen x1 und X2 eine positive Relation, zwischen X1 und x3 eine negative
Relation und zwischen x2 und x3 ebenfalls eine negative Relation besteht.

Eine andere Hornclause, die besagt, dass alle Entitéten, die im Gleichgewicht
sind, stabil sind, wére:

stabil (xq) - gl eichgew cht(xq).

Variablen gleichen Namens in Kopf und Rumpf sind aneinander gebunden.
Formeln des Typs (F2) bezeichnet man als Regeln. Hornclausenlogik erlaubt
also eine logische Darstellung von Regeln.

m=0,nt 0. -~ AfUA2U..UAj

Diesist eine Formel, die nur aus Bedingungen besteht. Sie kann interpretiert
werden als:

esist nicht der Fall, dass gilt: A1 und Ao und ... und Ap,.

Beigpielsweise ist
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- positiv(a,b) U negativ(a,c)
zulesen als. ,esist nicht der Fall, dass zwischen a,b eine Positiv- und zwischen
a,c eine Negativrelation existiert”.

(F4) nm=0: =
Diesist die leere Clause, die in einem PROL OG-Programm selbst nie
erscheint, die aber beweistechnisch wichtig ist.

Wir haben uns bislang immer noch im Rahmen der Hornclausenlogik bewegt. Der
Schritt von der Hornclausenlogik zu ihrer informatischen Realiserung PROLOG ist
aber nur mit minimalen Anderungen verbunden und lediglich bedingt durch die ma-
schinelle Implementierung.#

Zunéchst wird in PROLOG syntaktisch nicht unterschieden zwischen Funktoren und
Prédikaten. Prédikate werden deshalb in der Literatur ebenfalls als Funktoren be-
zeichnet. Dies hat die Konsequenz, dass die syntaktische Elementarform von
PROLOG nicht die Atomformel ist, sondern der Term: Terme sind allgemeiner as
Atomformeln, da jede Verkniipfung von Termen wiederum Terme ergibt. Die rekur-
sive Definition ermoglicht, dass PROLOG den Term als einzige syntaktische Grund-
form kennt.

Zusammengesetzte Terme heif3en in PROLOG auch Strukturen und lassen sich als
Baume darstellen, wie etwag(f (X), a, h(Y, X, b)).

/Ig\
f a h
X Y X b

Abb. 1: Der PROLOG-Term g(f (X), a, h(Y, X, b)) als Baumstruktur

PROLOG-Terme sind Variablen, Konstanten oder Strukturen. Variablen sind - im
Unterschied zur Clausenlogik - Zeichenketten beginnend mit Grof3buchstaben. Einen
Sonderfall bildet die sog. anonyme Variable, *, dieimmer dann benutzt wird, wenn
es auf den Wert der Variable nicht ankommt. Konstanten sind Integers oder Zeichen-
ketten, die mit Kleinbuchstaben beginnen oder in Hochkomma eingeschlossen sind.
Konstanten konnen im tbrigen as Funktoren der Stelligkeit O betrachtet werden.

4 An dieser Stelle sai jedoch schon darauf hingewiesen, dal? real existierende PROLOG-Interpreter
Sprachkonstrukte enthalten, wel che die Hornclausenlogik erweitern bzw. durchbrechen.
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Wir kdnnen nun PROLOG-Programme konkreter charakterisieren. Ein PROLOG-
Programm ist eine Menge von Hornclausen, die unterschieden werden in

Fakten,

Regeln,

Fragen.

Das eigentliche Programm besteht nur aus Fakten und Regeln. Fakten entsprechen
variablenfreien Hornclausen der Gestalt (F1), Regeln Hornclausen der Gestalt (F2)
und Anfragen solchen der Gestalt (F3). Die oben gegebenen Heider-Beispiele sehen
in der verbreitetsten PROLOG-Notation (Clocksin/Mellish 1987) wie folgt aus.

positiv(a,b).
posi tiv(ehemann(i nge_neier), cdu).
gl ei chgewi cht (triade(X Y,2)) :-
positiv(XY),
negativ(X 2),
negativ(Y, 2).
stabil (X) :- gleichgew cht(X).

?- positiv(a,b), negativ(a,c).

Im Vergleich zur Hornclausenlogik sind folgende Notationsanderungen zu verzeich-
nen:

- bel Regeln statt ,,— ,, ,:-" ;

- statt ,,U, ein Komma;

- bel Anfragen statt ,,— ,, ein,,?-“;

- Variablen sind Strings, beginnend mit Grof3buchstaben;

- jede Clause ist mit einem Punkt abzuschliefen.

Wie l&sst sich nun die Hornclausenlogik bzw. PROLOG zur Modellierung
verwenden? Im allgemeinen eignen sich Fakten zur Darstellung von Eigenschaften
von Objekten und Beziehungen zwischen Objekten. Regeln kdnnen zur
Représentation von Gesetzen (Allaussagen) und zur Definition neuer, komplexerer
Relationen auf der Basis existierender Beziehungen verwendet werden. Anfragen
schlief3lich dienen zur Gewinnung von Informationen aus dem Programm. Aus dem
eben Dargelegten ergeben sich etwas systematischer folgende
Modellierungsmdglichkeiten mit Logik und PROLOG (fiir weitere Details vgl.
Reimer 1991: 35-54):

Eigenschaften lassen sich mit 1-stelligen Prédikaten représentieren, zum Beispiel ,,a
ist Philosoph® mit phi | osoph( a) . n-stellige Beziehungen kdnnen durch n-stellige
Prédikate ausgedriickt werden, zum Beispiel ,,aist verheiratet mit b* durch
verheiratet _mt(a,b).

oder ,asanktioniert b mit ¢* durch

sanktioniert_mt(a,b,c).



© Klaus Manhart: Prolog-Einfiihrung 12

Einfache zeitliche Aspekte kénnen durch Einfihrung einer zusétzlichen Argument-
stelle dargestellt werden, zum Beispiel ,,aist mit b verheiratet zum Zeitpunkt 2¢
durchverheiratet _mt(a,b,2).

Unsicheres Wissen kann durch Zuordnung numerischer Sicherheitsfaktoren ebenfalls
durch eine weitere Argumentstelle abgebildet werden, zum Beispiel ,aist ein
ziemlich guter Freund von b* durch: f reund(a, b, 0. 8) . Die Zahl 0.8 an dritter
Argumentstelle soll dabel ausdriicken, dass die Aussage ,, ziemlich sicher* zutrifft.

Definitionen und Allaussagen wie , alle Entitdten mit der Eigenschaft P haben die
Eigenschaft Q" kdnnen mit Regeln ausgedriickt werden. Der Allsatz ,Alle
Soziologen haben eine Statistikausbildung® kann formuliert werden als:

hat _statistik_ausbil dung(X) :- soziol oge(X).

Das Analoge gilt fir Definitionen. ,,x ist Mutter von'y, wenn 'y Kind von x ist und x
weiblich ist” 1&sst sich mit folgender PROL OG-Regel reprasentieren:
mutter(X Y) :- kind(Y,X), weiblich(X).

Formale relationale Eigenschaften wie Symmetrie von Pradikaten kdnnen ebenfalls
in Regelform ausgedriickt werden, zum Beispiel die Symmetrie der Heiratsrelation
durch:

verheiratet _mt(X,Y) :- verheiratet _mt(Y,X).

Angemerkt sel, dass eine PROLOG-Regel immer die gleiche syntaktische Grund-
struktur hat, namlich: genau eine Atomformel im Kopf (Konklusion) und eine oder
mehrere Atomformeln im Rumpf (Bedingungen). Die Atomformeln im Rumpf
kénnen durch ,,und” (in PROLOG: Komma) oder ,oder” (in PROLOG: Semikolon)
logisch verkniipft sein.

Die genaue Syntax (und Semantik) von PROLOG ist beschrieben in Bratko (1987:
29-67), Clocksin/Mellish (1987: 21-42) oder Kleine-Buning/Schmitgen (1986: 70-
78).

5. Deduktion in PROLOG

Bislang wurde nur die Repréasentation von Wissen mit PROLOG dargestellt, nun soll
die Wissensmanipulation, also die Herleitung von neuem Wissen, betrachtet werden.
Die Deduktion neuen Wissens kann in PROLOG als Theorembeweisen angesehen
werden: PROLOG kann als automatischer Theorembeweiser interpretiert werden, der
aus Axiomen Theoreme herleitet. Das Deduktionsprinzip von PROLOG soll nun
konkret an einem einfachen Beispiel gezeigt werden.

Wir benutzen fur die weiteren Erléuterungen die folgende einfache Wissensbasis mit
der oben genannten Interpretation, bestehend aus sechs Fakten und zwel Regeln:
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positiv(a,b).
positiv(a,d).
negativ(a,f).
negativ(b,c).
negativ(d,c).
negativ(a,c).

gl ei chgewi cht (triade(X Y,2)) :-
positiv(XY),
negativ(X 2),
negativ(y, 2).

stabil (X) :-
gl ei chgew cht ( X).

Eine Anfrage an eine gegebene Wissenshasis wird als Beneisziel oder Goal interpre-
tiert.

Das Beweisziel
?- positiv(a,b), positiv(a,c).
besteht aus zwei konjunktiv verknipften Termen, also zwei zu beweisenden Teil-
zielen. Das erste Goal kann bewiesen werden, da es mit dem entsprechenden Fakt in
der Datenbasis ,,matcht”. Ein Term matcht> (oder unifiziert) mit einem anderen
Term, fals
beide Terme gleich sind - was hier der Fall ist -, oder
falls Variablen im Spiel sind, diese in beiden Termen so gebunden werden
konnen, dass nach der Substitution der Variablen beide Terme gleich sind (Bratko
1987: 38).

Die Substituierung einer Variablen durch einen Term (Konstante, Struktur oder ande-
re Variable) nennt man Instantiierung, und die Stelle in der Datenbasis wird
markiert.

Das zweite Teilziel posi tiv(a, c) ist nicht erfolgreich und scheitert, da kein ent-
sprechender Term in der Datenbasis matcht. Mit dem Scheitern des zweiten Tellziels
scheitert das ganze Beweisziel, und es wird die Antwort no ausgegeben. PROLOG
antwortet bei Anfragen ohne Variablen grundsétzlich mit yes oder no . Im ersten
Fall bedeutet dies einen erfolgreichen Beweis, das heildt, dass der angefragte Fakt
logisch aus der bestehenden Wissensbasis deduziert werden kann, im zweiten Fall
bedeutet dies ein Scheitern, das heifdt, der Fakt folgt nicht aus der aktuell
bestehenden Wissensbasis.

Bel Abfragen mit Variablen wird die Instantiierung der Variablen ausgegeben.
Die Anfrage

5 Von "Pattern-Matching" (Mustererkennung); , matchen* konnte man vielleicht am besten mit
»passen” Ubersetzen, wir behalten aber, wiein der Literatur Ublich, den Originalterm bei.
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?- positiv(a, X).
matcht als erstes mit dem Fakt posi ti v(a, b) und liefert als Output
X = b.

Die Variable X wird hierbei gebunden an b bzw. unifiziert mit b.

Ein anschliefRend eingegebenes Semikolon ; mit der Bedeutung des logischen ,,oder”
hebt die Variablenbindung wieder auf, und PROLOG sucht die néchste Ldsung:

X = d.

Eine weitere Alternativiésung existiert nicht, und PROLOG wurde auf eine ent-
sprechende Aufforderung mit no antworten.

Logisch betrachtet sind Variablen in Fragen existenzquantifiziert (Sterling/Shapiro
1988: 6). Die PROLOG-Frage

?- positiv(a, X

ist also zu lesen als: Gibt esein X, so dassposi ti v(a, X) gilt; die konjunktive
Anfrage

?- p(X), a(Xx
as. Gibt es ein solches X, dass beides wahr ist, p(X) und g( X) .

Wir haben uns bislang bel der Erlauterung des Beweisverfahrens auf Fakten be-
schrankt. Fur die Anfrage

?- gl eichgew cht (Tri ade).

ist kein Fakt vorhanden, aber ein Pradikat gleicher Stelligkeit findet sich als
Konklusion einer Regel. Die Frage matcht also mit dem Kopf der obigen Regel,
wobei die Variable Tri ade in der Regel instantiiert wird mit dem Term
triade(X Y, 2). Grundsdtzlich sind Variablen in Regeln alquantifiziert.

PROL OG geht nun als riickwartsverkettender Regelinterpreter vor: es versucht nach
und nach, alle Bedingungen (Teilziele) der Regel mit den entsprechenden
Instantiierungen zu beweisen. Dieser Regelinterpreter ist impliziter Teil der Sorache
PROLOG und muss nicht extra erstellt werden. Das erste Tellziel positiv(X, Y)
matcht mit posi ti v(a, b), so dass X nun gebunden wird an a und Y an b. Wird eine
Variable innerhalb einer Regel gebunden, so ist sie bei alen Vorkommnissen in der
Regel an denselben Wert gebunden. Das zweite Tellziel lautet also folglich
negativ(a, Z). negativ(a, Z) matcht mit negativ(a,f), wobe z=f. Dasdritte
Teilziel heil3t somit jetzt negati v(b, f). Eine Inspektion der Faktenbasis zeigt, dass
kein entsprechender Eintrag vorhanden ist, und der Beweis fur das dritte Teilziel
scheitert damit.

Nun setzt der fir die Losungssuche zentrale Mechanismus des Backtracking
(Ricksetzen) ein: da das dritte Beweisziel gescheitert ist, erfolgt eine Ldsung der ge-

6 Variablen in Fakten sind ebenfalls allquantifiziert. Allerdings kommen in der Praxis Variablen in
Fakten nicht vor.
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bundenen Variablen z=f und ein Riicksetzen zum zweiten Teilziel. Eswird nun ein
erneuter, alternativer Beweis fir negati v(a, Z) versucht. Mit negati v(a, 2)
matcht jetzt der letzte Fakteneintrag negati v(a, c), wobe z=c. Das dritte Teilziel
lautet also negat i v(b, ¢) und ist als Eintrag in der Datenbasis ebenfalls vorhanden.
Somit sind sdmtliche Teilziele der Regel mit den dabei erfolgten Instantiierungen
bewiesen, und es wird die Antwort ausgegeben:

Triade = triade(a,b,c).

Ein nun eingegebenes Semikolon wiirde ein vom Benutzer initiiertes Backtracking
auslosen. PROL OG wiirde nach einer zweiten L6sung suchen und diese mit
Triade = triade(a,d,c)

finden. Eine weitere Alternativ-L6sung existiert nicht und die Eingabe von ; wirde
mit no beantwortet werden.

Wir beschlief3en damit die elementare Einfihrung in den PROLOG-Beweis-
mechanismus und fassen die grundlegende Arbeitsweise von PROLOG zusammen:
PROL OG-Ableitungen erfolgen tber (Pattern-)Matching, Top-Down-Suche,
Backward-Chaining und Backtracking:

Matching: Fur jedes Beweisziel wird ein Matching versucht. Ein Term T1 matcht
mit einem Term T2, wenn Funktor und Stelligkeit von T1 und T2 identisch sind,
sowie die Argumente entweder gleich sind oder durch Variablenbindung
(Instantiierung) gleich gemacht werden kénnen.

Top-Down: Fir jedes Beweisziel wird in der Faktenbasis von oben nach unten das
Matching versucht.

Backward-Chaining: ist das Beweisziel der Kopf einer Regel (die Konklusion), so
wird ausgehend von der Konklusion versucht, nach und nach die Bedingungen zu
beweisen. It ein Teilziel wiederum ein Regelkopf, wird erst diese Regel - die
eventuell wiederum weitere Regelkopfe als Teilziele enthalten kann -

abgearbeitet, bevor die weiteren Teilziele geprift werden. Damit ist PROLOG ein
rickwartsverkettender Regelinterpreter.

Backtracking: Fuhrt ein Tellziel nicht zum Erfolg, werden die Instantiierungen,
die bei diesem Teilziel erfolgten, gelost, und es erfolgt ein Zuriicksetzen (Back-
tracking) zum vorhergehenden Tellziel. Die Eingabe eines Semikolons nach
Ausgabe einer Lésung bewirkt ein vom Benutzer initiiertes Backtracking.

Ein PROLOG-Interpreter implementiert somit unmittelbar eine
ruckwartsverarbeitende Top-Down Inferenzmaschine, ohne dass dies explizit
programmiert werden muss. Angemerkt sei noch, dass logikbasierten
Représentationen und insbesondere PROLOG die ,, Closed World Assumption®
zugrunde liegt. Diese Annahme besagt, dass eine Aussage als nicht wahr angesehen
wird, wenn sie aus der vorliegenden Wissensbasis nicht abgeleitet werden kann.
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6. Listen, Mengen und Rekursion

Bel der Reprasentation von Theorien spielen Mengen eine wichtige Rolle. Mengen
werden in PROLOG in Listen représentiert.
EineListe

ist entweder leer,

oder besteht aus mehreren Elementen.

Die leere Liste wird dargestellt als[ ] , eine nicht-leere Liste durch

[el,e2,e3,...., en] . Das erste Element einer nicht-leeren Liste - el - ist der Kopf,
der Rest[e2,e3, ..., en] ist der Rumpf (Rest, Schwanz) der Liste. Der Rumpf einer
Listeist wieder ein Liste, der Kopf dagegen nicht. Der Rumpf hat abermals einen
Kopf e2 und den Rumpf [e3, . . ., en] usw. DielListe[ en] schliefdlich hat den
Kopf en und den Rumpf [] .

Alle Elemente einer Liste missen vom Typ Term sein. Die Liste selbst ist auch ein
Term (genauer gesagt: eine Struktur), das heifdt, die Elemente einer Liste kénnen
wiederum Listen sein, deren Elemente wiederum Listen sein konnen etc.

Beigpiele fur gultige Listen sind:

[a, b, c]

[a,1,a,b,2d]

[rmo, di, m,do, fr, sa]
['Beispiel',einer,liste,in,'Prolog']
[dies, ist, [eine,[verschachtelte,liste]]]

Dain Listen Elemente mehrfach vorkommen diirfen und der Reihenfolge nach
geordnet sind, sind Listen streng genommen keine Mengen. Trotzdem konnen Listen
natirlich zur Reprasentation von Mengen verwendet werden.

Fur die Trennung einer Liste in Kopf und Rumpf steht der Listen-Separator | zur
Verfigung: mit [ X] Y] wird X instantiiert auf den Kopf der Liste und Y auf den
Rumpf. In der folgenden Tabelle finden sich einige Beispiele fir
Unifikation/Matching zweler Listen.

Tab. 1: Drel Instantiierungsbeispiele

Listel Liste? Instantiierung

[a] [ X V] X=a Y=[]

[a, b, c] [ X VY] X=a Y=[ b, c]
[1,2,3] [ X, Y] Z] X=1 Y=2 Z=[ 3]

In Zusammenhang mit Listen und Listenoperationen - aber nicht nur damit - sind
Rekursion und rekursive Definitionen von zentraler Bedeutung. Eine rekursiv defi-
nierte Regel ist eine Regel, die sich selbst wieder aufruft, das heif3t, der Kopf der
Regel erscheint im Regelkodrper noch einmal. Ein beliebtes Beispiel ist die menber -
Relation, die prift, ob ein Element in einer Liste enthalten ist. Beispielsweise liefert
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?- menber(a,[b,c,a]).
yes

well a Element der Liste[ b, ¢, a] Ist,

?- menber(a,[b,d]).
no

well a nicht in der Liste enthalten ist.

Das Programm fur die nenber -Relation kann rekursiv wie folgt definiert werden:
X ist Mitglied einer Liste L, wenn

(1) X der Kopf von L ist oder

(2) X ein Mitglied des Restsvon L ist.

Dies kann in Form von zwei PROL OG-Clausen beschrieben werden:

menber (X, [ X _]1).
nmenber (X, [ _| Rest]) :-
nmenber ( X, Rest).

menber (X, [ X| _]) ist dabel der Rekursionsanfang, der as Faktum vor der Regel
steht. Eine Anfrage ist erfolgreich, wenn X Kopf der Liste ist. Andernfalls scheitert
die erste Clause, und es wird ein Beweis mit der zweiten Clause - einer Regel -
versucht. Die Regel ruft sich rekursiv selbst wieder auf mit der Rumpfliste an zweiter
Argumentstelle, und die erste Clause prift nun wieder, ob X Kopf der (Rumpf-)Liste
ist usw.

Generell gilt, dass auf Listenelemente nur tber den Kopf zugegriffen werden kann.
Um ein Element mit einer bestimmten Eigenschaft zu finden, muss also zunéchst der
Kopf geprift werden. Ist die Prifung negativ, so wird die Liste ,,gekopft*, das heif3t,
das erste Element wird entfernt, und der Kopf des Rumpfes wird gepruft. Der
Prufprozess wird solange fortgesetzt, bis das gesuchte Element gefunden ist oder die
leere Liste Ubrig bleibt.

Nicht ale Argumente von menber / 2 missen gebundene Variablen sein. Enthélt die
erste Argumentstelle eine Variable, die zweite eine variablenfreie Liste, so erhalten
wir als erste LAsung eine Unifikation der Variablen mit dem ersten Listenelement,
als zweite eine Unifikation mit dem zweiten usw.

nmenber (X, [a, b, c,d]).

wurde aso liefern

X = a

und ein anschliefRend ausgel6stes Backtracking mit ;
X = b USW.
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Man sieht daran, dass einfache Prédikate wie nenber / 2 flexibel genutzt werden
konnen.

Als abschlief3endes Beispiel definieren wir ein Pradikat, das die Gleichheit zweler
Mengen priift und spéter bendtigt wird. Da Listen in PROLOG nur gleich sind, wenn
diese die gleichen Elemente in Ubereinstimmender Reihenfolge enthalten, sind die
Listen[a, b, c,d] und [b, a, c, d] nichtidentischin PROLOG, obwohl sie mengen-
theoretisch gleich sind. Eine einfache Gleichheitsprifung von Listen ist fir Mengen
also nicht geeignet.

Wir miissen deshalb ein entsprechendes Prédikat definieren: das Prédikat

gl ei che_nenge( X, Y) soll wahr sein, wenn X und Y mengentheoretisch gleich sind.
Wir setzen hier voraus, dass weder X noch Y doppelte Vorkommnisse von Elementen
enthalten, also echte Mengen sind - was wiederum mit einem eigens definierten
Prédikat gepruft werden konnte.

Wir definieren das Prédikat gl ei che_menge( X, Y) unter Ausnutzung der mengen-
theoretischen Grundbeziehung:
X=YgdwX i YundYI X.

Dassdie Listen X und Y (mengentheoretisch) gleich sind, I&sst sich damit einfach
unter Reduktion auf die Tellmengen-Relation definieren:

gl ei che_nmenge(X Y) :-
teil menge( X Y),
teil menge(Y, X).

Die rekursive Definition der Teilmengen-Relation lautet:

(1) Dieleere Mengeist Teilmenge jeder Menge.

(2) Xist Tellmengevon'Y, wenn der Kopf von X Mitglied von 'Y ist und der Rumpf
Teilmengevon'Y ist.

teilmenge([].,VY).
teilmenge([K X],Y) :-
nmenber (K, Y),
teil menge(X Y).

Das letzte Beispiel eignet sich zur Exemplifizierung von drei wichtigen
Eigenschaften von PROLOG, die es fur die Modellierung so interessant machen:

1. Die semantische L iicke zwischen Quellsprache (hier: Mengenlehre) und
PROLOG als Zielsprache ist gering. Die Definition der mengentheoretischen
Gleichheit in PROLOG kann - zumindest auf der oberen Ebene - genauso
geschrieben werden wie in der Quellsprache.
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2. Es muss kein Algorithmus festgelegt werden, der bestimmt, welche Schritte zur
Verifizierung der Mengengleichheit ausgefiihrt werden missen. Vielmehr erfolgt
die Definition der Mengengleichheit rein beschreibend.

3. Komplexe Prédikate lassen sich auf weniger komplexe, immer einfachere
Prédikate zurtickfihren, so dass sich die oben erwahnte hierarchische
Strukturierung ergibt: das Pradikat gl ei che_nenge/ 2 wird unter Ruickgriff auf
t ei | menge/ 2 definiert und dieses unter Ruckgriff auf nmenber/2. Wieim
néchsten Kapitel gezeigt wird, konnen Pradikate auch als Prozeduren interpretiert
werden, so dass das Beispiel den oben eingefiihrten Begriff der
Prozedurabstraktion verdeutlicht.

Mit PROLOG-Listen sind alle gebrauchlichen mengensprachlichen Operationen
durchfuhrbar. Typische Operationen auf Mengen sind Durchschnitts-, Vereinigungs-,
Differenzmengenbildung oder die Bildung des Kreuzprodukts zweier Mengen. Das
Kreuzprodukt wiirde eine Menge von geordneten Paaren liefern, in PROLOG eine
Liste von zweielementigen Listen: [[a, b],[a,c],[a, d],...]. DieElemente der
inneren Listen (also die der Listenpaare) sind hier als geordnet aufzufassen und die
Elemente der &uf3eren Liste als ungeordnet. Soll dieser Unterschied deutlicher
hervorgehoben werden, kann die Kreuzproduktliste auch so dargestellt werden:
[(a,b),(a,c),(a,d),...].

Allgemeine, nicht ausschliefdlich mengenspezifische Listenoperationen sind zum
Beispiel: Listen zusammenhangen, Listenelemente entfernen, Bestimmung des
letzten Listenelements, Lange einer Liste bestimmen, Listenpermutationen,
Listenumkehr oder Sortieren von Listen. Prédikate zur Definition dieser Operationen
finden sich zum Beispiel in Kleine-Biining/Schmitgen (1986) oder Belli (1986).

7. Interpretation und Beweisverfahren von PROL OG-Programmen

Wir haben bislang die deklarative Sicht der Logikprogrammierung eingenommen
und werden diese im folgenden auch weitgehend beibehalten. In der deklarativen
oder logischen Bedeutung beschreibt ein Logikprogramm einen Wissensausschnitt
mit Fakten und Regeln. Fakten und Regeln werden als eine Menge von Axiomen
verstanden, die Anfrage als ein vermutetes Theorem und PROL OG versucht, dieses
Theorem zu beweisen und aus den Axiomen abzuleiten (Bratko 1987: 21). Die
deklarative Bedeutung bestimmt also, ob ein Ziel wahr ist, und fals ja, fur welche
Variablenwerte.

Die Regel
pP(X) - a(X), r(X
ist damit unter logischer Betrachtungsweise zu lesen as:

p(X), wenn g(X) und r(X).
oder
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p(X) ist wahr, wenn q( X) wahr ist undr ( X) wahr ist.

Die Regeln konnen dabel als Axiome betrachtet werden, die zur Definition von
neuen und komplexeren Relationen unter Verwendung von bereits bestehenden, ein-
fachen Relationen verwendet werden.

Soweit moglich, sollte PROLOG deklarativ gesehen werden, und es sollte insbeson-
dere die bevorzugte Interpretation des Modellbauers sein. Obwohl die deklarative
Betrachtungsweise elegant, einfach und vorteilhaft ist, ist in der Praxis aber oft die
prozedurale Betrachtung nicht zu vermeiden.” Die prozedurale Bedeutung von

PROL OG-Programmen bestimmt, wie eine Ausgabe erhalten wird, das heif3t, wie das
PROL OG-System Fakten und Regeln auswertet. Prozedural interpretiert ist eine
Anfrage eine , ereignisgesteuerte Aktivierung einer Prozedur® (Schnupp/Nguyen Huu
1987: 60):

Anfragen |6sen einen Prozeduraufruf bzw. eine Sequenz von Prozeduraufrufen aus,
wobei der Funktor eines Terms den Prozedurnamen darstellt und die Argumente die
Ubergabeparameter. Eine Frage 16st dann den Aufruf eines Faktes oder des Kopfes
einer Regel aus. Im Fall des Aufrufes einer Regel heil3t die Ausfiihrung der Prozedur,
alle Prozeduren im Regelrumpf der Reihenfolge nach auszufiihren.

Die obengenannte Regel ist prozedural damit wie folgt zu lesen:

Um die Prozedur p( X) zu losen, rufe die (Unter-)Prozedur q( X) auf und dann die
(Unter)Prozedur r( X), bzw. mit dem Aufruf p(a) :

Um die Prozedur p(a) zu lésen, rufep(X) auf mit dem Parameter a usw.

Die prozedurale Bedeutung ist die Sicht, die der PROLOG-Interpreter einnimmt. Sie
bestimmt, wie - nach welchem Suchalgorithmus - der implizite | nferenzmechanismus
arbeitet. Wir haben oben den grundlegenden Ableitungsvorgang dargestellt und
PROLOG als impliztes Backward-Chaining-System vorgestellt, ohne flir beides eine
Begrundung gegeben zu haben. Wir holen die Begrindung hier nach. Das Ab-
leitungsverfahren und damit die prozedurale Interpretation von PROLOG beruht auf
dem Resolutionsalgorithmus, einem Ableitungsprinzip, das zum mechanischen
Beweisen von Theoremen benutzt werden kann.

Das Resolutionsprinzip (Robinson 1965) besagt folgendes: Zwei Clausen kdnnen
resolviert werden, wenn zu einer Atomformel der einen Clause die gleiche Atom-
formel in der anderen Clause negiert vorkommt. Die Vereinigung der beiden alten
Clausen ohne das komplementére Paar von Atomformeln erzeugt eine neue Clause,
die Resolvente.

7 Manche Autoren (z.B. Schnupp 1987) interpretieren PROLOG fast nur prozedural . Diese Betrach-
tungsweiseist typisch fir Programmierer, die aus den prozedural en/algorithmischen Sprachen
FORTRAN, PASCAL, C o0.&. kommen.



© Klaus Manhart: Prolog-Einfiihrung 21

Zum Beigpiel resolvieren die beiden Clausen

p und

(qUdp)

zur Resolvente g, was dem Modus Ponens entspricht.

Ein wichtiger Satz lautet, dass eine Clausenmenge M genau dann widerspruchsvoll
ist, wenn die Resolution auf M zur leeren Clause (F4) fuhrt (vgl. Kleine-
Buning/Schmitgen 1986). Dieser Satz wird zur maschinellen Herleitung benutzt. Der
PROL OG-Inferenzmechanismus fihrt - logisch betrachtet - einen Beweis durch
Widerspruch: (F3) besagt namlich, dass PROLOG-Anfragen als negierte Fakten zu
verstehen sind. Die zu beweisende Anfrage wird als negiertes Theorem nun solange
resolviert, bis die leere Clause (F4) hergeleitet ist. In diesem Fall ist gezeigt, dass die
Negierung des Theorems zu einem Widerspruch fuhrt und das Theorem damit gultig
ist.

Bel pradikatenlogischen Formeln missen Variablen beziehungsweise Terme beim
Resolvieren durch Variablensubstitution so gleichgesetzt werden, dass ein
Widerspruch erzeugt wird - was unter Umstanden sehr aufwendig ist. Die
theoretische Basis fur das Resolvieren in der Pradikatenlogik ist das Theorem von
Herbrandt und Gegenstand der Unifikationstheorie.

Im Rahmen dieser Arbeit ist eine weitergehende Behandlung des Resolutionsprinzips
nicht maglich. Eine ausfiihrliche und genauere Darstellung geben Kleine-
Bining/Schmitgen (1986), Clocksin/Mellish (1987) und insbesondere LIoyd (1993).
Ein zusammenfassender Uberblick findet sich in Manhart (1988).

Die Aussage mancher Autoren, nach der PROLOG eine deklarative, nicht-proze-
durale Sprache ist, ist also nicht ganz richtig (z.B. Brent 1986: 275). Vielmehr kann
PROLOG auf die eine oder andere Weise interpretiert und gelesen werden. Das
Besondere und Schdone an PROLOG als Modellierungsinstrument ist nun, dass man
das algorithmische Denken - so man will und es die Problemstellung zulésst - ver-
gessen kann: ,, PROLOG enthélt den Keim einer grof3artigen Idee. Ein PROLOG-
Programmierer legt nicht fest, wie der Computer seine Aufgaben erledigen soll,
sondern er gibt vielmehr eine Beschreibung der Aufgabe als Folge von Bedingungen,
die erflillt werden missen. Kurz gesagt, in LI1SP muss man das 'Wi€' der
Datenverarbeitung spezifizieren, wahrend man in PROLOG nur das 'Was anzugeben
braucht - esist dann Aufgabe der Maschine, das 'Wi€' zu bestimmen. Der
letztgenannte Ansatz ist deshalb von Vorteil, weil er den Programmierer davon
befreit, sich Gber die Details der Algorithmen den Kopf zu zerbrechen, mit denen er
die Aufgaben zu bewadltigen trachtet. Stattdessen braucht er sich nur um eine prézise
Aufgabenstellung zu kiimmern* (Harmon/King 1986: 103).



© Klaus Manhart: Prolog-Einfiihrung 22

Angemerkt sei noch, dass neben dem hier vorgestellten ,,pure PROLOG" jeder
PROLOG-Interpreter Erweiterungen zur Verfigung stellen muss, die mit dem
logischen Programmiermodell brechen. Dies sind insbesondere (vgl. GMD 1987):

Arithmetik: arithmetische Pradikate schliefen PROLOG an eine maschinennahe
Arithmetik an, stehen aber auf3erhalb des logischen Programmiermodells.
Beigpielsweise wertet i s/ 2 arithmetische Ausdriicke aus:

?- Xis 345

X =8

Meta-Logik: Meta-logische Prédikate liegen Gberhalb der gegebenen PROL OG-
Sprache und erweitern als Meta-Pradikate die V erwendungsmaglichkeiten von
PROLOG. Ein solches Meta-Prédikat ist beispielsweise var ( X) . Dieses Pradikat
ist wahr, wenn X eine ungebundene Variable ist. Entsprechend ist das Gegenstiick
nonvar ( X) wahr, wenn X gebunden ist.

Extra-Logik: Extra-logische Prédikate liegen auf3erhalb des pradikatenlogischen
Modells. Ein wesentlicher Typ sind die Ein-/Ausgabe-Prédikate r ead/ 1 und
wite/l.

Ablaufsteuerung: Hierzu zahlt vor alem der cut !/ 0, der den Ablauf eines
PROL OG-Programms éndert und Backtracking verhindert. Zur Ablaufsteuerung
wird manchmal auch das not / 1 gerechnet, da esin den meisten PROLOG-
Systemen nicht im logischen Sinn implementiert ist, sondern als,, negation by
failure”.

Datenbankzugriffe: Hierzu z&hlen vor allem Prédikate zum Hinzuftigen
(assert/2) und Loschen (r et ract/ 2) von Fakten und Regeln aus der Datenbasis.

Der vorgestellte kleine Ausschnitt von PROLOG muss hier gentigen und durfte hin-
reichend sein. Fur eine weitergehende Behandlung von PROLOG vgl.
Clocksin/Mellish (1987). Eine umfassendere Einfiihrung mit Bezug zur theoretischen
Logikprogrammierung und fortgeschrittenen Programmiertechniken ist
Sterling/Shapiro (1988). In diesem Buch werden auch theoretische Aspekte
ausfuhrlich behandelt, wie zum Beispiel Fragen zu Korrektheit und Vollstéandigkeit
von PROL OG-Programmen. Die mathematischen Grundlagen der Logik-
programmierung finden sich in Lloyd (1993). Praktisch orientierte Lehrbiicher sind
Belli (1986), Schnupp (1986) und Schnupp/Nguyen Huu (1987).

8. Wissensbasierte M oddlle

Nachdem die grundlegenden Elemente regelbasierter Systeme und
pradikatenlogischer Wissensdarstellung in PROLOG referiert wurden, ist die
Relation dieser beiden Formalismen zu Theorien einerseits und Computermodellen
andererseits leicht herzustellen.

Ganz allgemein kann der Zusammenhang zwischen Theorien und wissensbasierten
Systemen wie folgt gesehen werden: In wissensbasierten Systemen wird das
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bereichsspezifische Wissen menschlicher Experten représentiert. Wissenschaftliche
Theorien enthalten ebenfalls bereichsspezifisches Wissen und Wissenschaftler, die
mit einer Theorie arbeiten oder diese gut kennen, kénnen als Experten fir diese
Theorie betrachtet werden.

Theorien eines bestimmten Wissensgebietes konnen somit als wissensbasierte
Systeme formalisiert werden. Wir sprechen in diesem Fall von wissens- oder
regelbasierten Computermodellen.

Wissenshasierte Modelle sind mindestens in jenen Bereichen gut anwendbar, in
denen konventionelle Simulationstypen nicht brauchbar sind. Sowohl verbale as
auch formalisierte strukturelle Theorien sind deshalb zunéchst Kandidaten fur
wissensbasierte Modelle. Inwieweit es Sinn macht, auch quantitative Theorien
wissensbasiert zu modellieren, kann hier nicht behandelt werden.

Wenn wir die Wissensreprasentation auf PROLOG beziehen, dann entsprechen aus
der Sicht des Modéllierers PROL OG-Fakten den Daten einer Theorie und bereits ab-
geleiteten Schlussfolgerungen aus der Theorie. Die Daten in Form von PROLOG-
Fakten kdnnen zum Beispiel Relationen sein oder komplexere Strukturen wie
Baume, Graphen etc.

PROL OG-Regeln eignen sich zur Darstellung von Definitionen und Gesetzen. Eine
in PROLOG repréasentierte Theorie wére eine Menge von PROLOG-Regeln,
eventuell erweitert um Fakten. PROLOG-Fragen sind Anfragen an die Theorie be-
zuglich der Gultigkeit von Theoriedaten und Theoremen. Die folgende Tabelle listet
die wichtigsten Parallelen stichwortartig auf.

Tab. 2: Paralldlen zwischen (Sozial-)Wissenschaft und Expertensystemen

(Sozial-)Wissenschaft Expertensysteme

Wissenschaftler Experte

Gesetz PROL OG-Regel (n)

Definition PROLOG-Regd (n)

Daten PROL OG-Fakten

Theorie Menge von PROLOG-Regeln und Fakten
Frage nach Glltigkeit PROLOG-Frage

Schluf¥folgerung PROL OG-Inferenz (Resolution)

Betrachten wir die Vorzuge regelbasierter Modelle, so kann ein regelbasiertes
Computermodell zunéchst nattrlich als ganz gewohnliches Computermodell ange-
sehen werden, so dass die oben genannten Eigenschaften auch auf diese Programme
zutreffen. Die Nutzung von Wissensverarbeitung und Expertensystem-Architektur
beseitigt jedoch weitgehend die mit den traditionellen Computermodellen ver-
knupften Nachteile und bringt eine Reihe von gewichtigen, zusétzlichen Vorteilen.
Wir fassen diese in sieben Punkten zusammen.
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1. Symbolische, nicht-numerische Reprasentation
Ein erster, ganz allgemeiner Vorteil wissensbasierter Modellierung ist die Los-
|6sung vom Zwang zum Quantifizieren und der Notwendigkeit der Anwendung
numerischer Verfahren. In qualitativen Theorien sind nicht-numerische Wissens-
strukturen enthalten, die in wissensbasierte Systeme bzw. symbolisch orientierte
Programmiersprachen besser abgebildet werden kénnen. Dadurch erschlief3t sich
den Sozialwissenschaften ein wesentlich breiteres Anwendungsgebiet fir
maschinelle Modellierungsformen als mit numerischen Instrumenten.

2. Weitgehend deklarative, nicht-algorithmische Reprasentation
Lindenberg (1971: 85) deutet die Turing-These so, dass, wenn wir bei der Theo-
rienbildung in Algorithmen statt in Propositionen denken, uns wenigstens der
Computer zu Hilfe kommt. Dem l&sst sich in einem wissensbasierten Verfahren
entgegnen: Wenn wir eine deklarative Sprache wie PROLOG verwenden, dann
kommt uns der Computer zu Hilfe, und wir kdnnen weiter in Propositionen den-
ken. Der wissenshasierte Ansatz erlaubt eine weitgehende Abkehr vom proze-
dural-algorithmischen Denken des Modellierers. Zwar muss zwangséufig jedem
Computerprogramm ein Algorithmus unterliegen, wie eben dargelegt wurde, ist
es aber in PROLOG moglich, Wissen rein deklarativ zu beschreiben und die
algorithmische Bearbeitung dem PROL OG-internen Inferenzmechanismus zu
Uberlassen. Der Vortell ist, dass deklarative Aspekte einfacher zu verstehen und
zu formulieren sind und man sich um die prozeduralen Details nicht zu kiimmern
braucht (Bratko 1987: 64). Die obengenannte semantische Llicke oder Schere
zwischen der urspriinglichen Représentation einer Theorie (Logik, Mengenlehre,
Graphentheorie, nattirliche Sprache) und ihrer programmierten Form wird
dadurch eindeutig reduziert. Ohne sich um den Algorithmus zu kimmern,
kénnen Modelle in einer Art ,,rapid prototyping” sogar unmittelbar in Regeln
umgesetzt werden.

3. Trennung Theorie von Steuerung
Durch die klare Trennung von Wissensbasis und Steuersystem werden
theoretisch bedeutsame Annahmen und Regeln klar von anderen Programmiteilen,
die zur Steuerung dienen, abgehoben. Damit Iasst sich die Forderung von Frijda
(1967) nach deutlicher Abschottung theoretisch relevanter von theoretisch
irrelevanten Teilen in wissensbasierten Modellen eindeutig besser erflllen asin
konventionellen Modellen.

4. Begrindung von Schlussfolgerungen
Wissenshasierte Modelle konnen aufgrund ihrer Architektur ihr eigenes
Verhalten erkldren und begriinden. Fur jede Schlussfolgerung léasst sich zeigen,
durch welche Fakten und Regeln diese zustande kam. Mit wissensbasierten
Modellen, die fahig sind, ihre eigenen Schltisse zu rechtfertigen, lassen sich die
hinter dem Modell steckenden Regeln und Annahmen jederzeit belegen und
kritisieren. Diese Begriindungen kdnnen benutzt werden zum Nachweis der
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Korrektheit der Ableitungen, zur Nachvollziehbarkeit der Lésungswege oder
allgemein zur besseren Einsicht in die Funktionsweise des Modells. Der Vorwurf
der Undurchsichtigkeit von Computermodellen wird damit weitgehend
aufgehoben.

5. Modularitét und Flexibilitat
Wahrend in konventionellen Modellen das Wissen in Funktionen oder
Prozeduren ,,verpackt” ist und Wissenselemente nur umstandlich hinzugeftigt
bzw. entfernt werden konnen, impliziert in wissensbasierten Systemen die klare
Schnittstelle von Wissensbasis und Steuersystem weitgehende Modularitét und
Flexibilitdt: Wissensstiicke lassen sich einfach hinzunehmen (zusétzliche Regeln
einfihren), andern (bestehende Regeln modifizieren) oder entfernen (Regeln
streichen). Dies begiuinstigt zweifellos den experimentellen Charakter der
Modelle.

6. Ableitung als Deduktion und Schlussrechtfertigung als Erkl&rung
In logikbasierten Regelsystemen entspricht der Begriff der Ableitung unmittelbar
dem logischen Deduktionsbegriff und der Begriff der Erklérung unmittelbar dem
H-O-Schema. Eine Aufforderung an das System, ein Ereignis zu erklaren,
korrespondiert - unter der Bedingung, dass die Regel ein Gesetz reprasentiert -
direkt dem nomologischen Erklarungsschema: die Aufforderung, einen Schiuf3 zu
erklaren, |6st die Ausgabe der (Gesetzes-)Regel(n) aus und der Fakten, aus denen
das zu erklérende Ereignis deduziert wurde.

7. Mechanische Deduktion
Die zentrale Eigenschaft und Stérke wissenshasierter Modelle ist, dass die
logischen Eigenschaften einer (qualitativen) Theorie maschinell untersucht und
Folgerungen automatisch deduziert werden konnen (Glorie/Masuch/Marx 1992:
80-82). Dieser Nutzen kommt beim wissensbasierten Ansatz wesentlich
pragnanter und klarer zur Geltung als bel konventionellen numerischen
Modellen. In wissensbasierten Modellen kann automatisches Ableiten die Fallen
des intuitiven Schlief3ens und die Fehler der verbalen Theoriekonstruktion
eliminieren. Diese Fehler ssammen primér von den Grenzen der Rechenkapazitét
des menschlichen Gehirns (wie dem kleinen Kurzzeitgedachtnis) und von
psychologischen Verzerrungen, die den Inferenzprozel? stéren. Beispielsweise
wird Information selektiv verarbeitet, ,winschbare® und ,,interessante”
Konklusionen werden leichter gezogen und Ableitungen sind von den Werten des
Forschers abhangig. Im Gegensatz zum intuitiven, ,gehirnbasierten” Schiuf3-
folgern kdnnen computerbasierte Deduktionen zuverlassig, reproduzierbar und
wertneutral gemacht werden. Der Computer |&sst sich - anders als Menschen -
weder durch psychologische Faktoren noch durch eine grof3e Menge von Daten
oder Regeln (oder beidem) verwirren. In folgenden Bereichen kann der wissens-
verarbeitende Computer beispielsweise besser sein als der Mensch:
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- Beim Ableiten vollstandiger und korrekter Konklusionen aus einer grof3en
Datenmenge;

- Beim Entdecken versteckter Inkonsistenzen in verbalen Theorien;

- Beim Prifen, ob bestimmte Annahmen von anderen abhangen (logische
Unabhangigkeit);

- Beim Untersuchen kausal komplexer Bereiche und komplexer Interaktionen
in Theorien;

- Beim Entdecken kontraintuitiver Propositionen.

Metaphorisch gesprochen kann das wissensbasierte Modell die Rolle eines idealen
Forschungsassistenten spielen: ,,For the expert social scientist a KBS (knowledged
based system, Anm.d.Verf.) may play arole analogous to that of a good research
assistent, checking the logic of the researcher, tracing out the implications of
changing an assumption, answering questions about its reasoning, and identifying the
source of particular bits of knowledge® (Brent 1986: 270-271).

Trotz vieler Gemeinsamkeiten zwischen Expertenwissen, Expertensystemen und
Theorien gibt es alerdings auch Unterschiede. Reale Expertensysteme miissen mit
viel komplexerem Wissen umgehen, als dies bei den meisten Theorien der Fall sein
durfte. Die Wissensreprasentationsformalismen praktisch ausgerichteter
Expertensysteme gehen weit Uber Pradikatenlogik hinaus und beinhalten zum Telil
komplexe Wissensstrukturen.®

Moderne Expertensysteme verwenden vielfach hybride - das heil3t unterschiedliche -
Représentationsformalismen innerhalb einer Problemstellung. Bel den unten
behandelten Theorien hat die Datenbasis hingegen eine sehr einfache und ein-
heitliche Struktur. Die empirische Faktenbasis besteht aus sehr vielen, aber einfachen
2-stelligen Relationen. In diesem Fall macht es keinen Sinn, das Expertensystem so
zu konstruieren, dass es mit der Abarbeitung von Regeln nach Benutzerdaten fragt
oder die Anfrage nach Daten in der Erklarungskomponente rechtfertigen zu lassen.

Die Stérke von Expertensystemen wird in der Literatur oft in der maschinellen
Behandlung unsicheren und vagen Wissens gesehen. Haas (1990) betont zum
Beispiel gerade den Vorteil der Behandlung unsicheren Wissens fur
soziawissenschaftliche Expertensysteme. Versucht man explizit vorliegende
Theorien in solche Systeme zu transferieren, spielen Vagheiten, Unsicherheiten und
Daumenregeln - zumindest bei den hier behandelten Modellen - keine Rolle. Fir die
Darstellung von Unsicherheit in sozialwissenschaftlichen Expertensystemen mochten
wir auf Haas (1990) und Benfer/Brent/Furbee (1991) verweisen.

Unser Ziel ist es nicht, aus Theorien vollstéandige Expertensysteme zu machen, son-
dern bestimmte Aspekte der Expertensystem-Technologie zur Modellierung zu ver-

8 Inder KI gibt es eine Diskussion dariiber, inwieweit Préadikatenlogik tberhaupt zur Darstellung
von Alltagsswissen geeignet ist.
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wenden. VVon den typischen Komponenten sind fir unsere Zwecke nicht alle
bedeutsam. Beispielsweise werden wir auf die Installation einer Wissenserwerbs-
Komponente verzichten. Wir sind auch nicht daran interessiert, moglichst
benutzerfreundliche Systeme mit schonen Oberfléchen zu generieren, sondern die
Modelle sollen as Werkzeuge fur den Wissenschaftstheoretiker und Substanzwissen-
schaftler zur Theorienbildung und -analyse eingesetzt werden kénnen.

9. Wissenshasierte Moddlle in den Sozialwissenschaften

Wissensbasierte Modelle wurden in den Humanwissenschaften vor allem in der
kognitiven Psychologie verwendet. Bekannte Vertreter und Initiatoren dieses
Ansatzes sind Allan Newell und Herbert Simon (vgl. z.B. Newell/Simon 1972). Ziel
dieser Kl-orientierten Modellbildung ist es, mentale Prozesse mit wissensbasierten
Systemen zu ,, rekonstruieren” und auf diese Weise besser verstehbar zu machen. Den
theoretischen Hintergrund bildet die Annahme, dass kognitive Prozesse wie
Probleml6sen, Planen oder Sprachverstehen as wissens- oder regelbasierte Vorgénge
der Symbolverarbeitung aufgefasst werden kénnen.

Wissenshasierte Systeme werden dabei oft direkt als psychologisch interpretierbare
Modellvorstellung fur die Architektur des menschlichen kognitiven Apparats
angesehen (Opwis 1992: 80-86). Beispielsweise spiegeln Regeln den assoziativen
Charakter weiter Bereiche menschlichen Wissens wieder und eignen sich - durch
Hinzufuigen bzw. Loschen von Regeln - gut zur Modellierung von Lern- und
Vergessensvorgéangen. Die strukturellen Bestandteile eines solchen Systems -
Faktenbasis und Regeln - lassen sich als Strukturtheorien des Gedéachtnisses
interpretieren: der Faktenbasis entspricht das Kurzzeitgedachtnis, den Regeln das
Langzeitgedachtnis.

Bezlglich der Speicherung und des Abrufs von Informationen kdnnen eine Vielzahl
gedachtnispsychologischer Vorstellungen in diesem Ansatz rekonstruiert werden. In
der kognitiven Psychologie und in anderen Teilgebieten der Psychologie haben sich
deshalb wissenshasierte Systeme aufgrund ihrer hervorstechenden Eigenschaften
zum bevorzugten formalen Modedllierungsinstrumentarium entwickelt. Ein Uberblick
Uber diesen Ansatz mit vielen Beispielen findet sich in Opwis (1992).

In den Sozialwissenschaften ist die Motivation fir die Verwendung Kl-basierter
Modelle eine andere. Erste sozialwissenschaftlich relevante KI-Modelle entstanden
bereits in den sechziger und siebziger Jahren, wobei die Rezeption dieser Modelle
aber weitgehend auf die KI-Gemeinde beschrénkt blieb. Sie unterscheiden sich auch
insofern von dem hier betrachteten Modelltyp, als sie sich (noch) nicht explizit auf
Wissen oder Regeln beziehen. Zu diesen friihen KI1-Modellen zahlt das Programm
von Gullahorn/Gullahorn (1963) zur Interaktionstheorie von Homans (1961). Ein
anderes frihes Beispiel ist die IDEOLOGY MACHINE von Abelson (1973).
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Abelson betrachtet den ideologischen Konflikt des kalten Krieges aus der Sicht des
KI-Wissenschaftlers und konstruiert ein Skript, das mentale Prozesse eines rechts-
radikalen |deologen reprasentiert. Eine detaillierte, zusammenfassende Beschreibung
gibt Boden (1987).

In den achtziger Jahren erkannten und diskutierten einige Sozialwissenschaftler die
Relevanz regelbasierter Systeme fur Modellierungszwecke. Vordergrindigstes Ziel
wissensbasierter Modellierung ist die Moglichkeit der Formalisierung und
Explikation verbaler theoretischer Reprasentationen, die sich einer quantitativ-
mathematischen M odellierung entziehen. Beispielsweise betrachtet Brent (1986)
wissensbasierte Systeme as ,, qualitativen Formalismus® zur Représentation nicht
quantitativ-mathematisch formalisierbarer Theorien: , To sociologists who have
found traditional mathematical models to be appropriate and useful for only alimited
range of socia phenomena, the greatest appeal of KBS's (knowledged based systems,
Anm.d.Verf.) istheir claim to be applicable to problems not having tractable
solutions based on mathematical reasoning” (Brent 1986: 258). Ein Uberblick tiber
Anwendungen regelbasierter Systeme in den Sozialwissenschaften findet sich in
Benfer/Brent/Furbee (1991).° Wir wollen einige typische Modelle betrachten.

Thorson/Sylvan (1982) benutzen ein Produktionssystem um Kennedys Entschel-
dungen wéhrend der Kuba-Krise zu modellieren. Kennedys Entscheidungsprozesse
werden als Wenn-dann-Regeln reprasentiert, und das Programm wird zunéchst mit
Ereignissen getestet, die tatséchlich wéhrend der Kuba-Krise auftraten. Das Modell
reagierte ahnlich wie Kennedy in der historischen Situation. Die Autoren fihrten
anschlief3end Experimente durch um zu sehen, wie Kennedy bei Ereignismengen
reagiert hétte, die historisch nicht auftraten.

Sylvan/Glassner (1985) benutzen ein Logikprogramm, um theoretische Aussagen
von Simmel (1955) zu priifen und Ubersetzen 107 Passagen aus Simmels ,, Conflict
and the Web of Group Affiliations® in 223 Regeln. Eswird gepriift, ob aus der
Theorie Kontradiktionen ableitbar sind und ob es mdglich ist, die zentrale
Behauptung von Simmel, namlich die Konflikt-Kohésions-Hypothese, zu

deduzieren. Es zeigt sich, dass aus den formalisierten Regeln zwar keine
Kontradiktionen abgeleitet werden kdnnen, aber ebensowenig kann die zentrale
Hypothese bewiesen werden. Mit dem Programm kann also belegt werden, dass die -
Ubersetzten - verbalen Annahmen von Simmel nicht hinreichend sind, um seine
zentrale Behauptung deduzieren zu kdnnen.

Banerjee (1986) versucht mit Hilfe eines PROLOG-Programms die Entstehung von
sozialen Strukturen zu erkléren. Sozialstruktur ist fur Banerjee einfach ein Muster

9 Benfer/Brent/Furbee (1991) geben ebenfalls einen Uberblick tber Verwendungsmdglichkeiten
sozialwissenschaftlicher Expertensysteme auf3erhalb von Modell- und Theorienbildung im
engeren Sinn. Hierzu gehéren zum Beispiel statistische Expertensysteme zur Datenanal yse oder
Systeme zur Unterstiitzung der Auswahl bestimmter Forschungsmethoden.
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von Wiederholungen sozialer Handlungen. Zur Erkl&rung sozialer Strukturen benutzt
Banerjee Schema-Konzepte aus der K1, in denen die Muster sozialer Handlungen ge-
gpeichert sind. Die Annahme ist, dass Akteure in sozialen Situationen passende
Schemata suchen, aktivieren und dann ausfuihren. Diese Konzepte werden in einem
PROL OG-Programm operationalisiert. Benfer/Brent/Furbee (1991: 26) weisen
darauf hin, dass in diesem Programm eine Theorie entstanden ist, die vorher nicht
explizit vorhanden war: ,,Banerjee's work is an example of the use of artificial
intelligence programming strategies where the Al program becomes the theory
itself.

Die Forschungsgruppe um Michael Masuch (Center for Computer Sciencein
Organization and Management, Amsterdam) Ubersetzt verschiedene organisations-
soziologische Theorien in Prédikatenlogik und Clausenform. Unter Nutzung eines
Theorembeweisers kdnnen ale logisch mdglichen Schlussfolgerungen aus den An-
nahmen abgeleitet werden. Glory/Masuch/Marx (1990) prézisieren auf diese Weise
die Struktur von Mintzbergs Kontingenztheorie und entdecken wahrend des Forma-
liserungsprozesses an unterschiedlichen Stellen terminologische Probleme.

Ein anderes Beispiel aus dieser Gruppe (Péli/Bruggeman/Masuch/Nuallain 1992) ist
die pradikatenlogische Ubersetzung der Organisationsikologie von Michael Hannan
und John Freeman. Die Anwendung des Theorembeweisers zeigt, dass der
modellierte Tell - mit einer Ausnahme - konsistent ist. Weiter werden eine Reihe
neuer Theoreme entdeckt, wahrend einige postulierte Konklusionen aus den
Annahmen nicht hergeleitet werden kdnnen.

Die Beispiele betonen verschiedene Seiten und Ziele wissenshasierter Modellierung
(vgl. Benfer/Brent/Furbee 1991): Thorson/Sylvan (1982) simulieren tatsachliche und
fiktive historische Ereignisse, Sylvan/Glassner (1985) und die Masuch-Gruppe
prifen die logische Konsistenz und Vollstéandigkeit existierender Theorien und in
Banerjee (1986) entsteht mit dem Programm eine neue Theorie. Ein wichtiger
inhaltlicher Anreiz fur die regelbasierte Darstellung ist insbesondere auch die
qualitative Modellierung von Klassikern der Soziologie, wie sie in Sylvan/Glassner
(1985) und dem folgenden Beispiel erfolgt. Diese Modelle, sowie die der Masuch-
Gruppe, kommen unserem folgenden Ansatz am néachsten.

Brent (1986) will am Beispiel einer klassischen, aber hochgradig ,,dunklen Theorie
- Goffmans Interaktions-Modell des ,,dramaturgical framework® - demonstrieren,
dass ein weiter Bereich umgangsssprachlich-theoretischer Propositionen in

PROL OG-Clausen Ubersetzt werden kann. Er transferiert einen Teil des Goffman-
Textes - der ,,bisang allen Formalisierungsversuchen widerstand” - nach PROLOG
um zu demonstrieren, dass der nach PROLOG Ubersetzbare Bereich
sozialwissenschaftlichen Wissens grof3er ist als der fur traditionelle mathematische
Modelle und weniger Strukturierung verlangt. Der folgende Auszug ist ein Beispiel,



© Klaus Manhart: Prolog-Einfiihrung 30

wie eine verbale Definition in eine PROLOG-Regel tibersetzt wird (Brent 1986:
264).

Tab. 3:  Eine umgangssprachliche Proposition von Goffman und die entsprechende Représentation
als PROLOG-Regdl .

Umgangssprache PROLOG

performance refer(s) to all the activity of an individual i s_a( X, performance) : -
which occurs during a period marked by his continuous is_a(X activity),

presence before a particular set of oberservers and which occurs_during(X Period),
has some influence on the observers. mar ked_by( Peri od),

contin_pres_of (Qbsvs),
i nfl uences(X, Gbsvs).

Brent Gbertragt die Kernsétze der umgangssprachlichen Theorie direkt in PROLOG.
Dieses Vorgehen ist typisch flr die meisten Modellbauer. Ein unmittelbares, lineares
Satz-fiir-Satz-Ubersetzen von der Umgangssprache in eine formale Sprache erscheint
aber problematisch. Verbale Theorien - und hier ist die Goffman-Theorie ein

Beispiel par excellence - sind oft in einer blumig-vagen und hochambigen Prosa
gehalten, die bei der direkten Ubertragung in das Programm ihre Mangel in die
Formalisierung mitschleppen: ,,Moving from sentence to sentence, trying to find
some trandation for each phrase, one would end up with an uncontrollable number of
concepts in the formal language. Many of these concepts would overlap, reproducing
the ambiguities of the natural language® (Glorie/Masuch/Marx 1990: 85-86).

Wir vertreten deshalb die Auffassung, dass man vor der |mplementierung den
logischen Aufbau der Theorie explizit machen und kléren sollte. Konkret empfiehit
sich, sich zunéchst einmal Gedanken zu machen Uber die Grundbegriffe, die
verwendeten Relationen und deren Stelligkeit, sowie die postulierten Zusammen-
hénge, um dann zu unterscheiden zwischen Definitionen, Gesetzen, Daten und
Theoremen.

In PROLOG ist alesin Fakten und Regeln zu formalisieren, so dass zum Beispiel
PROL OG-intern zwischen Definitionen und Gesetzen kein Unterschied besteht. Die
Aussage von Goffman in Tab. 3 ist offensichtlich eine Definition, was aber weder in
der umgangssprachlichen Darstellung noch in PROLOG expliziert wird. Eine
logische Rekonstruktion der Theorie wirde dies explizit offen legen. Die struktu-
ralistische Wissenschaftstheorie leistet genau die gewiinschte logische Explikation
empirischer Theorien, auf deren Basis die Computermodellierung erfolgen kann.10

10 Im tibrigen wird auch in kommerziellen und praxisnahen Expertensystemen das Wissen des
Experten normal erweise nicht unmittelbar in die Maschine transferiert. Der ,, Wissenstransfer-
Experte’ oder Knowledge-Engineer strukturiert und , rekonstruiert” vielmehr erst das Experten-
wissen, um es dann systematisch aufbereitet zu implementieren.
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