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1. Definition Wissensr eprasentation
Wissen entspricht der Gesamtheit der Kenntnisse und Fihigkeiten, die Akteure zur

Losung von Problemen einsetzen.

Nachdem Wissen akquiriert worden ist, stellt sich die Frage, wie es repridsentiert
werden soll, damit weiteres Wissen gewonnen werden kann bzw. erhalten werden
kann. Als Wissensreprisentation wird die sprachliche Rekonstruktion von Wissen
und ihre Implementierung verstanden.' Die Représentation umfasst die Bezichung
eines Begriffs zu dessen semantischer/pragmatischer Bedeutung als Objekt in der
Realitédt oder Fiktion. Die Darstellungsart Formalisierung ist kennzeichnend fiir Wis-

sensreprasentation.

HAUN zdhlt die Wissensreprisentation neben Problemrepréisentation, heuristischen
Suchverfahren, Inferenzmaschinen und Lernen/Wissenserwerb zu den elementaren

Methoden der Kiinstlichen Intelligenz (KI).”

In Bezug auf das Projekt KOWIEN und seine betriebswirtschaftliche Aufgabenstel-
lung wird der Wissensreprisentation im Folgenden die Aufgabe der Rekonstruktion
und rechnergestiitzten Nutzbarmachung von explizitem und implizitem Wissen zuge-

schrieben.

Die in der Arbeitsdefinition fiir Wissen benutzten Begriffe, Kenntnisse und Fahigkei-
ten dienen zur Einteilung in zwei Wissensreprasentationsextrema, die ihren Ursprung
in einer Unterscheidung von RYLE’ in , knowledge-that und , knowledge-how* ha-

ben.

Das Wissen-Was des Akteurs entspricht deklarativem (Fakten- und Fach-)Wissen. Es
umfasst die Kenntnisse einer Person (knowledge by aquaintance) liber Begriffe, Ob-
jekte und ihre Relationen. Die deklarative Wissensreprasentation ldsst sich als
Sammlung statischer Elemente verstehen. Das beschriebene Objektwissen kann hie-
rarchisch oder netzwerkartig strukturiert sein. Vorteilhaft sind einfaches Ergidnzen,
Andern und Entfernen von Elementen der Reprisentation. Nachteilig erscheinen je-
doch die begrenzten Darstellungsmoglichkeiten, da beispielsweise eine chronologi-

sche Verkniipfung nicht stattfindet.

1) Vgl. GORTZ (1991) S.91.
2) Vgl. HAUN (2000) S. 21.
3) Vgl. RYLE (1949).
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Demgegeniiber steht das Wissen-Wie des Akteurs, das einen prozeduralen Charakter
aufweist, denn es umfasst das Wissen iiber Handlungen/Aktivititen. Die prozedurale
Wissensreprasentation ldsst sich als Sammlung dynamischer Elemente zur Beschrei-
bung von Handlungen (Methoden) und Aktivititen (Abldufen) verstehen. Es umfasst
das Wissen eines Akteurs® iiber »~Anwendungshinweise* des Wissens bereits in der
Darstellung selbst. Es werden mit Hilfe des prozeduralen Wissens aufbauend auf Ob-
jektwissen Aufgaben gelost und Ergebnisse abgeleitet.” Der Gebrauch des Wissens

steht somit im Vordergrund dieser Représentationsform.

4) Akteur kann sowohl eine natiirliche Person als auch eine Unternehmensorganisation sein.

5) Vgl. Pocsal (2000) S.18.
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2. Allgemeine Ansatze zur Gliederung von Wissensr epr asentationen aus
der Kl

In Anlehnung an PUPPE® werden verschiedene Reprisentationsansitze kurz unter-

schieden:

*= Logik. In der (Pradikaten-)Logik entsteht die Idee eines Kalkiils daraus, dass
man Objekte und Zustinde der realen Welt durch Aussagen des Kalkiils be-
schreiben und daraus mit allgemeingiiltigen Ableitungsregeln andere Aussagen
herleiten kann, die dann wieder auf Objekte bzw. Zustinde der Welt bezogen

werden.’

=  Produktionsregeln. Regeln bestehen aus einer ,,Vorbedingung® und einer ,,Ak-
tion®. Ist die Vorbedingung erfiillt, so wird die Aktion ausgefiihrt. Grundséatz-
lich lassen sich zwei Aktionsweisen unterscheiden. Zum einen wird durch ,,In-
duktionen* und ,,Deduktionen* der Wahrheitsgehalt einer Feststellung ermit-
telt, und zum anderen wird mit ,,Handlungen* ein Zustand verindert. Zur An-
wendung von Regeln lassen sich zwei Moglichkeiten feststellen, die Vorwirts-
verkettung (Forward-Reasoning) und die Riickwirtsverkettung (Backward-
Reasoning). Das zu erhaltende Wissen stellen die Regeln dar. Die Datenbasis

ist oftmals eine unstrukturierte und passive Menge von Fakten.

= Framebasierter Ansatz. In der Literatur auch bekannt als objektorientierter An-
satz. Im Gegensatz zum regelbasierten Ansatz spielen die Formalismen zur
Strukturierung der Fakten die tragende Rolle, mit dem Ziel, Vererbungshierar-
chien, zugeordnete Prozeduren und Defaultwerte zu ermdglichen aus Griinden
der Vereinfachung und Nachvollziehbarkeit. Ein ,,Frame* ist eine formulardhn-
liche Objektbeschreibung (Datenstruktur) mit Merkmalen (Synoym: Objektei-
genschaften, ,slots*) und Merkmalsausprigungen (Synonym: Werte, ,,va-

lues®).?

Ostermayer unterscheidet, neben einer Unterteilung von deklarativ versus prozedu-

. . . e . 9
ral, vier Paradigmen der Wissensreprédsentation:

6) PUPPE (1993).

7) POCSAI (2000), S. 23.

8) POCsAI (2000), S. 24.

9) OSTERMAYER (2001), S. 46 ff.



KOWIEN: Sprachen zur Reprasentation von Wissen Seite 4

= Assoziative Netze mit den Vertretern Semantische Netze, Begriffliche (Concep-

tual) Graphen und Begriffliche Abhéngigkeiten.
= Srukturierte Objekte mit den Vertretern Frames, Schemata, Units und Objekte.

= Logikbasierte Repréasentationen mit den Formen Aussagenlogik, Pradikatenlo-
gik, Modale Logik, Mehrwertige (Multivalued) Logik und Unscharfe (Fuzzy)

Logik sowie weitere Unterarten.

= Prozedurale Reprasentation wie zum Beispiel Produktionsregeln, Constraints

und Scripts.

HAUN nennt in seiner Klassifikation in einer Art Baumstruktur in der obersten Ebene
deklarativ und prozedural (sowie eingeschrinkt die Hybris aus beiden). Die deklara-
tiven Methoden unterteilt er wiederum in traditionelle datenmodellbasierte Metho-
den, objektorientierte Wissensrepriasentationsmethoden, regelbasierte Methoden und
lexikalische Methoden. Zur prozeduralen Wissensrepréasentation zéhlt er insbesonde-

re Agenten und Programme. '

Die Abbildung 1 zeigt eine weitere Differenzierungsmdglichkeit. Es wird hierbei

hinsichtlich der Wissensarten, die repriasentiert werden sollen, unterschieden.

Wissensart Reprisenatationsart
Faktenwissen Texte, Tabellen, Diagramme,
cnwisse Schaubilder, Videos
Strukturwissen Wissensbestands- und

Wissensstrukturkarten, Organigramme

Personenwissen (Wissen iiber Wissen)

Wissenstrigerkarten

Strategiewissen Cognitive Maps (Kausalkarten)
Projektwissen Vorgehensmodelle

Petrinetze, EPK, Ablauf- und
Prozesswissen Interaktionsdiagramme,

Referenzprozessmodelle

10) Vgl. HAUN (2000) S. 42.

Abbildung 1: Wissensarten und Reprisentationsarten
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Die Abbildung 2 (Seite 5) zeigt qualitativ eine mogliche Einteilung von Wissensrep-
rdsentationsarten hinsichtlich ihres Verhiltnisses von deklarativ zu prozedural. Hinzu
kommt eine Unterscheidung in natiirlichsprachlich und formalsprachlich. Es wird der
Versuch unternommen, die genannten Wissensreprésentationsarten hinsichtlich ihrer
Spezifizierbarkeit in natiirlichsprachliche respektive formalsprachliche Arten zu un-

. 11
terscheiden.

Uberblick Wissensreprasentationsarten

>

&)
% Pradikatenlogik
© KI — Programmiersprachen
s .
@ - Prolog, Lisp
©
£
L -
O Produktionsregeln
objektorientierte
_ Wissensreprasentation

= semantische
O Netze Referenzmodellle
=
&)
o
Q Diagramme
%)
: - -
= OAW-Tripel Ontolingua
| -
= Frames
© _—

Beispiele

c
v< deklarativ prozedural >

Abbildung 2: Uberblick Wissensreprisentationsarten

11) Zur Unterscheidung von natiirlichen und formalen Spracharten siche Kapitel 3 ab Seite.
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3. Spracharten
Grundsitzlich ist jede Sprache durch zwei Aspekte charakterisiert: ihre Syntax und
thre Semantik. Die Syntax befasst sich zum einen mit dem Aufbau von Grundzeichen
oder Grundausdriicken einer Sprache. Zum anderen mit der Erzeugung von Sétzen
aus diesen Grundzeichen oder Grundausdriicken. Demgegeniiber beschéftigt sich die
Semantik mit der Bedeutung der Grundzeichen oder Grundausdriicke und den Be-

. ; . 12
dingungen unter denen Sétze dieser Sprache als wahr angenommen werden.

3.1.Naturliche Spracharten
Die natiirlichen Spracharten werden in diesem Kapitel in textuelle und ikonische so-
wie deren Verbindung unterschieden. Denkbare wire eine Ergdnzung hinsichtlich
mimisch-pantomimischer Bewegungen. Jedoch wurde hinsichtlich der KOWIEN-
spezifischen Anwendbarkeit, die insbesondere eine maschinelle ErschlieBbarkeit
voraussetzt, auf diese und mogliche weitere Arten (wie etwa eine mentale Darstel-

lung) verzichtet.

Will man natiirliche Sprache bis zu einem Detaillierungsgrad verstehen, der ihre me-
chanische Beherrschung erlaubt, so muss man sie als Formalismus mit einer be-
stimmten Semantik zu begreifen versuchen.”” Dabei stoBt man schnell auf die Prob-
lematik der Mehrdeutigkeit und der Ableitung von Semantik aus syntaktischen Auf-
bauten. Bibel weillt darauf hin, dass die Verarbeitung natiirlicher Sprache ein eigen-
stindiges Forschungsgebiet darstellt mit etwa gleicher Ausdehnung wie die Wissens-
reprasentation.'* Da jedoch die natiirliche Sprache als Basis fiir jegliche Formen der
Wissensreprasentation angesehen werden muss, soll sie an dieser Stelle kurz erldutert

werden.

3.1.1. Textuelle Spracharten
Die textuellen Spracharten findet man vorwiegend in gesprochener oder geschriebe-

ner Form.

12) Vgl. BECKERMANN (1997) S. 51.
13) Vgl. BIBEL (1993) S. 22.
14) Vgl. BIBEL (1993) S. 23.
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Natiirliche textuelle Sprache lésst sich in einem ersten Ansatz in Wissenschaftsspra-
che und Alltagssprache unterscheiden. Die Eigenschaften der Alltagssprache ermog-
lichen eine Flexibilitit, die Grundvoraussetzung von Sprache als ein Kommunikati-
onsmittel im Alltag ist. Beispielsweise sollen Empfianger vom Sender bewusst im
Unklaren gelassen werden in bestimmten Situationen. Dies geschieht durch Mehr-
deutigkeit, unscharfe Bedeutung oder Synonyme. Wissenschaftssprache hingegen
muss eindeutig und genau sein. Hierfiir wird eine festgelegte Terminologie verwen-
det, die Eindeutigkeit, Verkiirzung und Ubersicht ermoglicht. Die Wissenschafts-
sprache hat die Alltagssprache zur Grundlage. Die Gesamtheit der sprachlichen Mit-
tel einer Wissenschaft mit den Regeln fiir deren Gebrauch nennt man Wissenschafts-

15
sprache.

Eine symbolisierte Sprache ist eine Sprache, deren Zeichen (=Symbole) kiinstlich ge-
schaffen oder mit einer bestimmten neuen Bedeutung versehen wurden.'® Formali-
sierte Sprache enthélt dariiber hinaus eine festgelegte, wohlgeformte Syntax die fest-
gelegten Operationsregeln folgt und eine eindeutige Semantik umfasst. Insbesondere
in Teilgebieten der formalen Logik und der Mathematik werden formale Sprachen

eingesetzt (sieche hierzu auch Kapitel 3.2, Seite 9).

Textuelle Spracharten findet man sowohl alltagssprachlich als auch wissenschafts-
sprachlich in Freitexten (Reports, Handbiichern, Gebrauchs-/Verfahrensanweisungen
usw.) und strukturierten Texten (Konten, Bilanzen usw.). Nicht immer lassen sich
Texte einwandfrei einer der vorgenannten Textklassen zuordnen. So muss an dieser
Stelle darauf hingewiesen werden, dass zum Beispiel Tabellen einer Kombination

von freiem und strukturiertem Text entsprechen.

3.1.2. lkonische Spracharten

Die visuelle Repréisentation in Form von ikonischer Darstellung gilt als die urspriing-
lichste aller Darstellungsarten, wie zum Beispiel die Hohlemalereien, die Wissen {i-
ber Jagdmethoden enthalten, aus der Steinzeit belegen. Die Informationsmenge, die
der Mensch bei Anblick einer Grafik aufnimmt iibersteigt signifikant die Menge an
Informationen, die man textuell aufnehmen kann. Aufgrund ihres Informationsgehal-

tes spielen ikonische Spracharten eine wichtige Rolle bei der Wissensreprisentation

15) Vigl. KLAUS (1971).
16) Vgl. KLAUS (1971)
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und insbesondere bei der Wissensakquisition (siehe hierzu Projektbericht Nr. 2 des
Projekts KOWIEN). Nachfolgend werden géngige ikonische Darstellungsformen
aufgelistet und charakterisiert, um den nachfolgenden Arbeitspaketen eine moglichst

vollstindige Aufzihlung zur Verfiigung zu stellen.'’

=  Piktogramme - Wortlich tibersetzt: Bildzeichen.

topographische Karten —> Eine topographische Karte ist eine
verkleinerte Projektion der Erdober-
fliche auf eine horizontale Ebene und
stellt die Oberflachengestalt der Erde
dar (Morphologie). AuBlerdem werden
anthrophogene und natiirliche Inhalte
die sich auf die Erdoberfldche befin-
den dargestellt.

» thematische Karten - Stellen verschiedenste Sachverhal-
te in einen geographischen Bezug
(z.B. Arbeitslosenstatistik oder Mit-

spiegel).

»  Konstruktionszeichnungen —> Hierunter fallen alle ingenieursma-
Big erstellten Konstruktionszeichnun-
gen, die gangigen Normen und Stan-
dards geniigen (DIN, ISO,...).

=  Graphen - Netze, Baume.

= Schaltpline fiir elektrotechn. Produkte = Ahnlich Konstruktionszeichnun-
gen, jedoch um eine FluB-Dimension
erweitert.

»  Schaubilder/ Diagramme —>Dienen zur Veranschaulichung von
Sachverhalten (z.B. aus der Statistik).

=  Fotografien —> Halten die reale Darstellung eines
Objekts/Sachverhalts aus der Vergan-
genheit vor.

3.1.3. Mischformen textuell/ikonisch

Die Mischformen enthalten sowohl textuelle Elemente als auch ikonische. Sie sind
als Synthese anzusehen und versuchen ein Optimum an eindeutigen, intersubjektiv
nachvollziehbaren Informationen darzustellen. Wo die alleinige ikonische Darstel-
lung nur bedingt ausreicht, wird textuell geholfen um alle gewiinschten Informatio-

nen abzubilden.

17) Eine umfangreichere Liste, die sich nicht auf ikonische Darstellungsarten beschriankt, mit der Ziel-
stellung der Computerverarbeitbarkeit findet sich im Anhang dieses Berichts.
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. beschriftete Karten - Es werden hier Karten verstanden,
die einen libermifBig groBen (>= 50%)
textuellen Teil besitzen und ohne die-
sen unverstandlich bleiben.

. Organigramme —> Dienen zur Darstellung eines Or-
ganisationsgefiiges i. d. R. mittels gra-
fischer Knoten und Kanten.

. Mind Maps - Einzelne textuelle Informationen
oder Daten werden mittels grafischer
Hilfsmittel in einen Kontext gesetzt.

Ferner sind an dieser Stelle auch Formate wie etwa Videos (also alle Bewegtbildauf-
nahmen mit Ton) zu subsumieren. Aufgrund ihrer duBerst schwierigen Maschinen-
verarbeitbarkeit wird an dieser Stelle jedoch nicht weiter auf diese Moglichkeiten der

Représentation von Wissen eingegangen werden.

3.2.Formale Spracharten
Unter formalen Spracharten wird die Kombination von logischen und nicht-logischen
Symbolen zu Formeln, deren Bedeutung nur von der dueren Gestalt (der ,,Form®)
der Symbole/Formeln abhdngen, verstanden. Die inneren Bedeutungszuweisungen

bleiben hiervon ausgenommen.

Ein formales System stellt ein Symbolsystem dar, in dem vordefinierte Operationen
informationstechnisch ausgefiihrt werden konnen, ohne dass man als Benutzer wis-

sen muss, wofiir die Symbole in Wirklichkeit stehen.

Die Sprache innerhalb eines formalen Systems wird Kalkiil genannt. Es wird in in-
terpretiert und uninterpretiert unterschieden. Ein Kalkiil wird uninterpretiert genannt,
dessen Formationsregeln oder syntaktische Regeln, festgesetzt, jedoch dessen Aus-
driicke (Semantik) noch nicht interpretiert worden sind. Ein interpretiertes Kalkiil be-
inhaltet hingegen sowohl Regeln fiir die Syntax als auch fiir die Semantik. Eine for-

malisierte Sprache entspricht einem interpretiertem Kalkiil.

Die formalen Spracharten werden an dieser Stelle in logische Sprachen, mathemati-
sche Sprachen und Computersprachen differenziert. Die logischen Sprachen sind un-
tergliedert in Aussagenlogik, Pradikatenlogik, Tensorlogik, Modallogik und F-Logic.
Aussagenlogik aufgrund ihrer Basisbedeutung und F-Logic aufgrund ihrer speziellen
Bedeutung hinsichtlich Computerverarbeitbarkeit (und nicht zuletzt ihrer Bedeutung

fiir das Projekt KOWIEN) werden jeweils ausfiihrlicher dargestellt. Die mathemati-
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schen Sprachen werden untergliedert in Arithmetik, Mengenlehre, Differentialkalkiil
und Algebraen. Ausfiihrlicher werden die Computersprachen behandelt, sie werden
in einer ersten Gliederungsebene in Spezifikationsprachen, Programmiersprachen

und Annotationssprachen unterschieden.

Das anschlieBende Kapitel widmet sich den vornehmlich semi-formalen Spracharten.

3.2.1. Logische Sprachen

Zu den logischen Sprachen gehort insbesondere die Aussagenlogik, die im Folgen-
den eingehender vorgestellt wird. AnschlieBend wird F-Logic als die ihr am néchsten
stehende computerverarbeitbare Sprache behandelt. Weitere Anwendungen der Lo-
gik sind die Tensorlogik und die Modallogik. Auf die Pridikatenlogik und ihre Be-
sonderheit fiir das Projekt KOWIEN wird in Kapitel 4.1.2 (S. 27) ndher eingegangen.

Die Aussagenlogik

Aussagen sind Grundbestandteil der Aussagenlogik. Hierunter fallen simtliche Sitze,
die wahr oder falsch sein konnen. Entsprechend wird die Aussagenlogik als 2-wertig
bezeichnet."® Der Wahrheitsgehalt einer Aussage ergibt sich aus der Vorlage des
ausgedriickten Sachverhaltes. Die Untersuchung der Aussagenlogik wird hier zum
einen hinsichtlich ihrer Syntax erfolgen. Hierunter fallen die Fragen nach den Grund-
zeichen und dem Aufbau der Aussagen aus den Grundzeichen. Zum anderen erfolgt
eine Untersuchung der Semantik der Aussagenlogik. Untersuchungsgegenstand sind
hierbei die Bedeutung der Grundzeichen und die Bedingungen fiir den Wahrheitsge-
halt der Aussagen.

Hinsichtlich der verwendeten Grundzeichen ldsst sich eine Unterscheidung treffen in
deskriptive und logische Zeichen.'® Unter die deskriptiven Grundzeichen fallen simt-

liche Zeichen, die einen Sachverhalt reprdsentieren. So kann z.B. der Sachverhalt,

18) Vgl. RAUTENBERG (1996) S. 1. Die Fuzzy-Logik stellt eine Sonderform der Logik dar, die ohne
das Axiom der 2-wertigkeit auskommt. Vgl. hierzu z.B. HEINSOHN/AMBROSIUS (1999) S. 177 ff;
HENNINGS (1991) S. 103 ff. Im Gegensatz zur 2-wertigen Logik erstreckt sich hierbei die Interpre-
tation einer Aussage auf den Wertbereich [0.0,1.0]. Aufgrund ihrer als zu gering zu erwartenden
Bedeutung der Fuzzy-Logik im Rahmen des KOWIEN-Projektes wird hier nicht ndher darauf ein-
gegangen werden. Dennoch werden im Projekt die Optionen freigehalten werden, im weiteren
Verlauf eine Integration des probabilistischen und possibilistischen Schlief3ens in die Forschungs-
arbeiten aufzunehmen.

19) Zusitzlich zu den deskriptiven und logischen Zeichen werden in der Aussagenlogik die verwende-
ten Klammern *(" und *)" als Hilfszeichen bezeichnet. Vgl. BECKERMANN (1997) S. 52.
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dass der Mitarbeiter Miiller die Programmiersprache Java beherrscht, durch M darge-
stellt werden.”” Unwichtig ist hierbei die Buchstabenwahl. Der dargestellte Sachver-
halt hitte ebenso durch das Zeichen J dargestellt werden konnen. Lediglich bei dem
Versuch mehrere Sachverhalte in einem Satz auszudriicken ist darauf zu achten,
nicht das gleiche Zeichen fiir verschieden Sachverhalte zu benutzen. Es lieBe sich
z.B. der Satz "Miiller kann Java und C++" als M formalisieren. Versucht man aller-
dings die Aussage in zwei Teilaussagen zu unterteilen, miissen die beiden Teile
durch verschiedene Zeichen dargestellt werden (z.B. J und C). Die Benennung beider
Teilaussagen mit M und die daraus resultierende Konstellation M und M ist somit fiir
diesen auszusagen versuchten Sachverhalt ungiiltig. Die in der Aussagenlogik ver-

wendeten logischen Zeichen werden auch als Junktoren bezeichnet. Diese sind:
1. die Negation "—" ("nicht"),
2. die Konjunktion "A"("und"),
3. die Disjunktion "v" ("oder"),
4. die Subjunktion *—" ("wenn...dann...") und
5. die Bisubjunktion ‘<> ("genau dann... wenn...").”!

Die Junktoren stellen logische Konstanten dar, mit denen atomare Formeln ver-
kniipft werden konnen, um komplexere Aussagen zu erhalten. Die einheitliche Inter-
pretation komplexer Aussagen wird gesichert durch Bindungs- baw. Vorrangregeln.?
Demnach werden die Junktoren in der obigen Reihenfolge interpretiert. So ist bei-
spielsweise die Formel A v B A C zu interpretieren als "A oder (B und C)". Ebenso

diirfen AuBenklammern der Form (AoB)* weggelassen werden. Durch Rechtsklam-

20) Es wird abgesehen von teilweise unterschiedlich verwendeten Notationen. So ist z.B. in
BECKERMANN (1997) S. 52 vorgesehen, die Satzbuchstaben mit einem tiefgestellten Index zu ver-
sehen.

21) Weitere Junktoren, die sich auf die bereits vorgestellten Junktoren zuriickfithren lassen, werden
hier nicht explizit vertieft. (Vgl. RAUTENBERG (1996). S. 3 ff; HEINSOHN/SOCHER-AMBROSIUS
(1999) S. 76) Hierunter fallen die Antivalenz ('+’, "entweder...oder..."), die Nihilition (‘\", "we-
der...noch...") und die Unvertriglichkeit ('T", "nicht zugleich...und..."). Ihre besondere Bedeutung
erhalten diese Junktoren im Rahmen der Konstruktion von Schaltungsentwiirfen in der Digital-
technik. Aufgrund ihres héifigen Einsatzes in der Literatur wurde allerdings die Subjunktion einge-
fiihrt, obwohl auch sie sich mit den anderen Junktoren darstellen lieBe. So entspricht die Subjunk-
tion (1) A — B der Disjunktion (2) —A v B. Zur Verdeutlichung: Die Aussage "Wenn der Mitar-
beiter die Java-Schulung besucht hat, dann hat der Mitarbeiter Kenntnisse in Java" ist semantisch
aquivalent mit der Aussage "Der Mitarbeiter hat die Java-Schulung nicht besucht oder der Mitar-
beiter hat Kenntnisse in Java".

22) Vgl. HEINSOHN/ROCHER-ABROSIUS (1999) S. 77; RAUTENBERG (1996) S. 5.

23) Das Zeichen "o’ stelle hier einen beliebigen Junktor dar.
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merung wird erreicht, dass eine Formel der Form A — B — C gelesen wird als A —

B - 0).*

Es lasst sich zusammenfassend festhalten, dass zum Aufbau von Sdtzen entweder die
Bedingung erfiillt sein muss, dass das verwendete Zeichen selbst eine atomare For-
mel darstellt oder dass sich die Formel aus einer Negation, Konjunktion, Disjunktion,

Subjunktion oder Bisubjunktion von zwei anderen Zeichen ergibt.

Die Semantik der Aussagenlogik gibt zum einen eine Antwort auf die Frage nach der
Bedeutung der Zeichen. Zum anderen fallen hierunter die Bedingungen, unter denen
die Sitze wahr sind. Die Bedeutung der deskriptiven Zeichen entspricht ihrer Inter-
pretation |. In umgangssprachlichem Gebrauch entspricht der Abbildung dessen, was
der "Satz besagt". Sie entspricht der Abbildung der atomaren Aussagen auf die mog-
lichen Wahrheitswerte wahr und falsch. Wenn | z.B. dem Zeichen M das zuordnet,
was der Satz "Meier kann Java" besagt, dann heilt das, dass M beziiglich | dasselbe
aussagt, wie das Meier Java kann. Somit liegt die Bedeutung der in der Aussagenlo-
gik verwendeten Zeichen gekniipft an die Ubereinstimmung der Sitze mit den "Tat-

sachen".?

Die extensionalen Definitionen zusammengesetzter Aussagen konnen in Wahrheits-
tafeln®® oder —matrizen®’ erstellt werden. Die nachfolgende Abbildung gibt die mog-

lichen Interpretationen fiir zusammengesetzte Aussagen wieder.

A B AvB AAB A—B
A |-A 0 0 0 0 1
0 1 0 1 1 0 1
1 |0 1 0 1 0 0

1 1 1 1 1

Abbildung 3: Semantik der Aussagenlogik

24) Ebenso ist es moglich, zusammengesetzte Aussagen durch die polnische Notation ohne Klammern
auszudriicken (Vgl. BUCHER (1987) S. 127). Demnach kann z.B. die Konjunktion (A A B) ausge-
driickt werden durch Kab. Dieser Ansatz wird hier nicht weiter verfolgt werden, da seine Vorteile
sich grofBtenteils bei der Programmierung in élteren Programmiersprachen entfalten.

25) Das hier zu Grunde gelegte Korrespondenz-Konzept fiir Wahrheit geht zuriick auf Aristoteles. In
spiteren Arbeiten u.a. Wittgensteins wurde eine Verfeinerung des Begriffs der Ubereinstimmung
vorgenommen. Verworfen wurde hierbei u.a. die spéter als naiv postulierte Hypothese der "ganz-
heitlichen Abbildungsbeziehung" zwischen Satz und Tatsachen(Vgl. CZAYKA (2000). S. 68 f).
Stattdessen nahm der Begriff der "Struktur-Identitit" eine Sonderstellung ein.

26) Vgl. CZAYKA (2000) S. 7; BUCHER (1987) S. 61 ff; HEINSOHN/ROCHER-AMBOSIUS (1999) S. 76.
27) Vgl. RAUTENBERG (1996) S. 3.
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Sind die Interpretation | einer Aussage stets wahr, wird sie als allgemeingultig oder
tautologisch bezeichnet. Die Formel F v —F ist z.B. stets wahr. Belegt werden kann
dies dadurch, dass in der Wahrheitstafel unter der Formel immer eine 1 sein wird.
Der entgegen gesetzte Fall entspricht einer Wahrheitstafel, in der unter der Formel
nur Nullen wiren. Dieser Fall wird als eine Kontradiktion bezeichnet. Ein Beispiel

solch einer Formel stellt A A —A dar.

Die — bereits oben angesprochene — semantische Aquivalenz syntaktisch unterschied-
licher Formeln ist dann gegeben, wenn sdmtliche Interpretationen der Formel iden-
tisch sind. Ihre Bedeutung erlangt die semantische Aquivalenz insbesondere bei der
automatischen Formalisierung natiirlichsprachlich vorliegender Séitze oder der Um-
formung bereits formalisierter Sitze. Die im Rahmen der Aussagenlogik bekannten

semantischen Aquivalenzen®® lassen sich der Abbildung 4 entnehmen.”

(A—>B) = —AvB Implikation
—(A v B) = —“AA—B
Gesetze von DeMorgan
—(A AB) = —Av—B
——A = A Doppelte Negation
AV A = A
Idempotenzgesetze
AAA = A
A A(AvVvB) = A :
Absorptionsgesetze
AV (AAB) = A
AAB = BAA )
Kommutativgesetze
AVvB = BvA
AABAC = (AAB)AC -
Assoziativgesetze
Av(BvCO = (AvB)vC
AABvVO) = (AAB)v (A
C
Av(BAC) = ) Distributivgesetze
(Av B AV
C)

Abbildung 4: Semantische Aquivalenzen

28) Die semantischen Aquivalenzen — hier dargestellt durch das Symbol "=" entsprechen einer bikon-
ditionalen Verkniipfung von Formeln durch <.

29) Vgl. HEINSOHN/ROCHER-AMBOSIUS (1999) S. 79.
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Zwecks Uberpriifung der semantischen Aquivalenz bietet sich u.a. die Umformung

in eine Normalform an. Eine konjunktive Normalform ist gegeben bei einer Konjunk-

tion von Disjunktionen von Literalen.’® Die Formel (A v B) A (C A D) ist z.B. in

konjunktiver Normalform. Analog hierzu ist die disunktive Normalform bei einer

Disjunktion von Konjunktionen von Literalen gegeben .

Die Aussagenlogik gestattet es, anhand der logischen Struktur der Sitze giiltige Fol-

gerungen aus ihnen abzuleiten. Die "Konservierung" der Wahrheit bei Schlussfolge-

rungen wird durch Deduktion®” erreicht. Einige Regeln der Deduktion lauten:

1. Modus (ponendo) ponens
Regel Beispiel
A—>B Wenn der Mitarbeiter an der Java-Schulung teilgenommen hat,
dann hat er Kenntnisse in Java.
Der Mitarbeiter hat an der Java-Schulung teilgenommen
B Der Mitarbeiter hat Kenntnisse in Java.

2. Modus (tollendo) tollens

Regel Beispiel

A—>B Wenn der Mitarbeiter an der Java-Schulung teilgenommen hat,
dann hat er Kenntnisse in Java.

—B Der Mitarbeiter hat keine Kenntnisse Java.

—A Der Mitarbeiter hat nicht an der Java-Schulung teilgenommen

3. Simplifikation

Regel Beispiel

AAB Der Mitarbeiter hat Kenntnisse in Java und der Mitarbeiter hat
Kenntnisse in C++

A Der Mitarbeiter hat Kenntnisse in Java

30) Als Literale werden die atomaren Formeln oder ihre Negationen verstanden. Komplementit sind
Literale der Form A und —A. Entsprechend gilt z.B. A = —A.

31) Vgl. Bucher (1987) S. 87; Hennings (1991) S. 44;
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4. Konjunktion

Regel Beispiel

A Der Mitarbeiter hat Kenntnisse in Java

B Der Mitarbeiter hat Kenntnisse in C++

AAB Der Mitarbeiter hat Kenntnisse in Java und der Mitarbeiter hat

Kenntnisse in C++

5. Hypothetischer Syllogismus

Regel Beispiel

A—B Wenn der Mitarbeiter an der Java-Schulung teilgenommen hat,
dann hat er Kenntnisse in Java.

B—>C Wenn der Mitarbeiter Kenntnisse in Java hat, dann ist er ein-
setzbar in Projekt X.

A—>C Wenn der Mitarbeiter an der Java-Schulung teilgenommen hat,

dann ist er einsetzbar in Projekt X.

6. Disjunktiver Syllogismus

Regel Beispiel

AVvB Der Mitarbeiter hat Kenntnisse in Java oder der Mitarbeiter hat
Kenntnisse in C++.

—A Der Mitarbeiter hat keine Kenntnisse in Java.

B Der Mitarbeiter hat Kenntnisse in C++.

7. Konstruktives Dilemma

Regel

Beispiel

(A > B) A (C >
D)

Wenn der Mitarbeiter an der Java-Schulung teilgenommen hat,
dann hat er Kenntnisse in Java und wenn der Mitarbeiter an
der C++-Schulung teilgenommen hat, dann hat er Kenntnisse
in C++.

AvC Der Mitarbeiter hat an der Java-Schulung teilgenommen oder
der Mitarbeiter hat an der C++ Schulung teilgenommen
BvD Der Mitarbeiter hat Kenntnisse in Java oder der Mitarbeiter hat

Kenntnisse in C++.
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8. Destruktives Dilemma

Regel Beispiel

(A > B) A (C > ]| Wenn der Mitarbeiter an der Java-Schulung teilgenommen hat,

D) dann hat er Kenntnisse in Java und wenn der Mitarbeiter an
der C++-Schulung teilgenommen hat, dann hat er Kenntnisse
in C++.

—Bv-—D Der Mitarbeiter hat keine Kenntnisse in Java oder der Mitarbei-

ter hat keine Kenntnisse in C++.

BvD Der Mitarbeiter hat Kenntnisse in Java oder der Mitarbeiter hat
Kenntnisse in C++.

= F-Logic
F-Logic ist eine Sprache zur Repréisentation von Wissen iiber Konzepte und ihre Re-
lationen. Die Spezifikation von F-Logic entstammt der Forschung aus dem Themen-
gebiet der deduktiven Datenbanken.> Eine besondere Bedeutung hat F-Logic fiir
das Projekt KOWIEN, da die im Rahmen des Projektes verwendete Inferenzmaschi-
ne Ontobroker und die Ontologie-Entwicklungsumgebung OntoEdit in ihren derzei-
tigen Version iiber sie kompatibel sind.”> F-Logic stellt eine Kombination der Rep-
rasentationsarten Frames (Siehe hierzu Seite 30) und Priadikatenlogik (Siehe hierzu
Seite 27) dar.** Es kann in einer Faktenbasis Wissen iiber die Domine abgelegt wer-
den, anhand derer mit Inferenzregeln "neues" Wissen expliziert werden kann. Die

Syntax von F-Logic lésst sich wie folgt darstellen:

O Is-a Beziehungen zwischen Konzepten in einer Doméne kénnen durch zwei auf-
einanderfolgende Doppelpunkte dargestellt werden. So kann z.B. die Kenntnis
das "Mitarbeiter" eine Subklasse von "Mensch" ist durch "Mitarbeiter::Mensch"

dargestellt werden.

0 Klassenzugehorigkeiten von Instanzen konnen durch Doppelpunkte dargestellt
werden. Die Zugehdrigkeit von "Schmitz" zur Klasse "Mitarbeiter" wird entspre-

chend mit "Schmitz:Mitarbeiter" dargestellt.

32) Vgl. KIFER /LAUSEN (1995)

33) Vgl. 0.V. (2002). Es ist geplant, in zukiinftigen Versionen von OntoEdit den Export von Ontolo-
gien in Resource Description Framework (RDF) zu erméglichen.

34) Vgl. DECKER (1998).
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O Prédikate, die auf eine ganze Klasse angewendet werden, kénnen in der Form
O[P=>>S] modelliert werden, wobei O die Klasse der Objekte angibt, auf die das

Pradikat P mit den Extension der Klasse S anwendbar ist.

U Préadikate, die auf ein Element (Instanz) einer Klasse angewendet werden, kon-

nen analog in der Form I[P->>B].

Um aus der nach obigem Schema definierten Wissensbasis implizites Wissen inferie-
ren zu konnen, konnen in F-Logic Regeln (Axiome) angewandt werden. So kann z.B.
die Regel, dass angenommen werden kann, jeder Mitarbeiter, der an einer Java-
Schulung teilgenommen hat miisse Kenntnisse in objektorientierten Programmier-

sprachen haben wie folgt definiert werden:

FORALL X X[Kenntnis_in->>Java] <--

X:Mitarbeiter[ Teilnahme an_Schulung->>Y] and  Y:Schulung[Themengebiet-

>>Javal.

Abbildung 5: Exemplarische Axiom-Spezifikation in F-Logic

Durch den Ontobroker kann nun eine explizite Anfrage an die Wissensbasis gestellt
werden, obwohl das Wissen nicht explizit in der Wissen spezifiziert wurde. So wiirde
beispielsweise die Anfrage aus Abbildung als Ergebnis den Mitarbeiter "Schmitz"
angeben, wenn in der Wissensbasis lediglich seine Teilnahme an der Java-Schulung

deklariert wurde.

FORALL X,Y <-- X:Mitarbeiter[Kenntnis_in->>Java].

Abbildung 6: Exemplarische Anfrage-Spezifikation in F-Logic

Wie zu sehen ist, stellt auch die Anfrage (Query) eine Inferenzregel dar.

Die Michtigkeit der Sprache F-Logic liegt in den durch sie gebotenen Moglichkeiten
der Vererbung von Klasseneigenschaften auf Subklassen. So wird das Priadikat Name
der Klasse Mitarbeiter auf siamtliche Subklassen vererbt. Das heif3t, das bei einer
weiteren Untergliederung der Klasse Mitarbeiter in wissenschaftliche Mitarbeiter
und administrative Mitarbeiter beide Klassen das Pradikat Name erben wiirden. Wei-
terfithrend erlaubt F-Logic allerdings auch multiple Vererbungen, so das die Klasse
studentische Hilfskraft sowohl die Eigenschaften der Klasse Mitarbeiter (z.B. Ein-

trittsdatum) als auch die der Klasse Studenten (z.B. Matrikelnummer) iibernimmt.

Durch Parameter ist es moglich, Priadikate die auf Objekte angewendet werden, mit

Zusatzinformationen zu versorgen. Mochte man z.B. die Reihenfolge der Publikatio-
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nen angeben, die ein Autor herausgegeben hat, so kann das in folgender Form ge-

schehen: X[hat Publikation@(1)->>Y; hat Publikation@(2)->>Z].

Als nachteilig an F-Logic ist die mangelnde Kardinalititsfunktion anzusehen, so
kann lediglich festgelegt werden, ob eine Relation 1:n und n:n mal existiert. Eine

Angabe 2:5 ist demnach nicht moglich.

3.2.2. Mathematische Sprachen
Die Gruppe der mathematischen Sprachen umfasst ohne die Formen der Logik insbe-

sondere die folgenden Felder.
*  Arithmetik
= Mengenlehre
= Differentialkalkiil
= Algebraen

Sie sind jedoch fiir das Projekt KOWIEN, insbesondere wenn man den Fokus Kom-
petenzprofile anfiihrt, nur von untergeordneter Rolle und werden deshalb an dieser

Stelle nur der Vollstidndigkeit halber erwéhnt.

3.2.3. Computersprachen
Der bewusst allgemein gehaltene Begrift ,,Computersprachen® wird in diesem Ab-
schnitt untergliedert in Spezifikationssprachen, Programmiersprachen und Annotati-

onssprachen.
Spezifikationssprachen

Eine erste Gliederung von Spezifikationssprachen kann anhand des zu spezifizieren-
den Objekts vorgenommen werden. Es wird dabei in Anforderungen an Informati-
onssysteme, Abldufe in Informationssystemen und die Spezifikation von Wissensin-
halten unterschieden. Die Abbildung ?? zeigt eine tabellarische Ubersicht hierzu. Die
bereits erwihnte Dreiteilung wird als Matrix in Level, Sparte und Sprachen aufge-
spannt. Als Level wird die Ebene des einzelnen Ansatzes bezeichnet. Die Anforde-
rungen an Informationssysteme betreffen somit die Ebene der Organisation innerhalb
der ein (wissensbasiertes) System erstellt werden soll. Die Sparte bezeichnet das Feld
der Informatik innerhalb derer die anzuwendenden Techniken entwickelt und vor-
gehalten werden. In der letzten Zeile werden beispielhaft einige Sprachen die hierbei

Anwendung finden aufgezihlt.
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Auf SADT (Structured Analysis and Design Technique) 1977 von Ross®® vorgestellt
und andere Sprachen bzw. Methodologien die Sprachen enthalten, wird an dieser
Stelle nicht weiter eingegangen, weil der Fokus des Requirements Engineering nur

wenige Vorteile fiir das Projekt KOWIEN verspricht.

Anforderungen Ablaufenin Spezifikation von
an Informations- | Informations- Wissensinhalten
systeme systemen

organizational symbol processing

Level level level knowledge level
Sparte Requirements Software Knowledge
Engineering Engineering Engineering
allgemeine vs.
Petri-Netze spezielle
SPIEEAE SADT ERM Spezifikations-

sprachen

Abbildung 7: Systematisierung Spezifikationssprachen

Petri-Netze und ERM werden bereits im Kapitel 4.3 ausfiihrlich dargelegt hinsicht-
lich ihrer Moglichkeiten fiir KOWIEN. Aus den gleichen Griinden (nur mit umge-
kehrtem Vorzeichen) wird im folgenden Text ndher auf die allgemeinen und die spe-
ziellen Spezifikationssprachen eingegangen. Bei den allgemeinen Spezifikations-
sprachen wird insbesondere auf CommonKADS, KIF, XML, RDF und UML einge-
gangen. Die speziellen Spezifikationssprachen werden mit der Forderung ,,ontolo-
giebasiert™ (Kernthema des Projekts KOWIEN) ausgewihlt und vorgestellt. Weitere
Spezifikationssprachen fiir Zustandsverdnderungen (term rewriting systems, Produk-
tionsregeln) oder Konzeptzusammenhinge (Entity Relationship-Modell, conceptual
schemata, conceptual graphs) werden entweder an anderer Stelle (Entity Relations-

hip-Modell, Kap. 4.3) oder aufgrund zeitlicher Restriktionen gar nicht erldutert.

35) Vgl. Ross (1977).
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Allgemeine Spezifikationssprachen:

*  CommonKADS (Common Knowledge Analysis and Design Support)

CommonKADS stellt im eigentlichen Sinne keine allgemeine Spezifikationssprache
dar, vielmehr wird es als eine modellbasierte Methodologie angesehen. Es bedeutet
eine Sammlung informeller Darstellungen und Definitionen verschiedener Konzep-
te.>’ In seiner langen Entwicklungsgeschichte wurden jedoch einige Sprachen spe-
ziell fiir die KADS-Thematik entwickelt. So beschreiben Fensel und van Harmelen
bereits 1994 acht formale Sprachen und vergleichen diese miteinander.”® Es sind dies
FORKADS, KARL, KgsSF, (ML)Z, Model-K, Momo, OMOS und QIL. Die Autoren
kommen zu dem SchluB3, dass, die den Sprachen zugrunde gelegten unterschiedlichen
Zielsetzungen und ihre Komplementaritidt auf formaler und operationaler Ebene, es
zuldsst, die Sprachen zu kombinieren und bei verschiedenen Stufen innerhalb des

. . 39
Knowledge-Engineering Prozesses anzuwenden.

» Knowledge Interchange Format (KIF)

Knowledge Interchange Format (KIF) wurde zum Austausch von Wissen zwischen
ungleichartigen Programmen entwickelt. Es enthélt eine deklarative Semantik (die
Bedeutung der Ausdriicke in der Reprisentation wird verstanden ohne zuvor auf ei-
nen Interpreter zurlickgreifen zu miissen), beinhaltet Elemente der Pridikatenlogik
erster Ordnung , es unterstiitzt die Reprédsentation von Metawissen und unterstiitzt
die Definition von Objekten, Funktionen und Relationen. Die Sprache soll als Media-
tor zwischen anderen Sprachen eingesetzt werden und somit eine Ubersetzungsfunk-
tion erfiillen. Die Sprachbeschreibung enthilt sowohl eine Spezifikation fiir die Syn-
tax als auch fiir die Semantik. Der KIF-Kern #hnelt sehr stark F-Logic.*

36) Zur Thematik des Requirements Engineering siehe auch: PARTSCH (1991).
37) Siehe hierzu auch: SCHREIBER (2001).

38) Vgl. FENSEL (1994).

39) FENSEL/HARMELEN (1994) S. 1444f.

40) Fiir weitere Informationen siehe auch: http://www-ksl.stanford.edu/knowledge-sharing/kif/, und
http://logic.stanford.edu/kif/kif-html, Zugriff am 9.4.2002.
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. eXtensible Markup Language (XML)

XML (eXtensible Markup Language) ist aus SGML hervorgegangen und vom W3C
Consortium als Standard empfohlen.*' Sie stellt eine Metasprache, die insbeson-
dere den Erfordernissen des WWW Rechnung triagt, dar. SGML (und somit auch
XML) dient als Metasprache zur Definition von Auszeichnungssprachen zur Er-
stellung von Dokumenten. Eine Auszeichnungssprache dient lediglich zur Forma-
tierung von Texten. Metasprachen gehen dariiber hinaus, da sie auch Inhalte
strukturieren. Ein in einem XML-Dokument enthaltenes Element muss in einer
Document Type Definition (DTD) aufgefiihrt und definiert werden. Die DTD
kann dabei intern auch als extern zum Dokument enthalten sein. Es besteht die
Moglichkeit Tags zu definieren, die anschliefend einem Agenten ermoglichen die
Semantik einzelner Dokumentpassagen zu erfassen und weiterzuverarbeiten. Eine
bekannte Anwendung von XML stellt RDF dar, das im folgenden Abschnitt defi-

niert wird.

. Resource Description Framework (Schema)

RDF(S)* ist eine Entwicklung und Standardisierung des World Wide Web Consorti-
um (W3C). Ziel der Entwicklung war es die unterschiedlichen Standards, hinsicht-
lich der Syntax von Metadaten und mdglichen Beschreibungssprachen fiir Schemas,
zu vereinen auf dem Weg von der Maschinenlesbarkeit zur Maschinenverstehbarkeit.
RDF enthilt eine Syntax-Spezifikation (RDF) und eine Schema-Spezifikation (RDF-
S). RDF besitzt seit 1999 den Status einer W3C Recommendation, wihrend RDF-S
bis heute lediglich als Recommendation Candidate eingestuft wird. Zusammenge-
nommen bildet RDF(S) eine Infrastruktur zur Codierung, den Austausch und die
Wiederverwendung von strukturierten Metadaten. Insbesondere ist dies sinnvoll fiir
Suchmaschinen, intelligente Agenten, Informationsbroker, Browser und nicht zuletzt
fiir menschliche Nutzer. Es bietet die Moglichkeit semantische Informationen ma-
schinell zu verarbeiten. RDF ist eine Applikation von XML. RDF-Schema erlaubt
Entwicklern Klassen (Classes) von Ressourcentypen (Resource Types) und Eigen-
schaften (Properties) zu spezifizieren um Beschreibungen dieser Klassen, Beziehun-

gen zwischen Eigenschaften und Klassen und Einschrankungen (Constraints) beziig-

41) Vgl. http://w3.org/XML/ , fiir Tutorials siehe:
http://www.programmingtutorials.com/tutorial.asp?id=XML, Zugriff am 9.4.2002.

42) Vgl. http://w3.org/RDF/, Zugriff am 9.4.2002.
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lich erlaubter Kombinationen von Klassen, Eigenschaften und Werten zu {ibermit-

teln.*

. Universal Modeling Language (UML)

Die Frage: Was ist UML? beantwortet die Object Management Group (OMG), die
UML standardisiert hat, folgend:*

UML defines twelve types of diagrams, divided into three categories: Four diagram types
represent static application structure; five represent different aspects of dynamic behavior;
and three represent ways you can organize and manage your application modules.

Structural Diagrams include the Class Diagram, Object Diagram, Component Diagram, and
Deployment Diagram.

Behavior Diagrams include the Use Case Diagram (used by some methodologies during
requirements gathering); Sequence Diagram, Activity Diagram, Collaboration Diagram, and
Statechart Diagram.

Model Management Diagrams include Packages, Subsystems, and Models.

UML soll als einheitlicher Standard zur Modellierung in einer objektorientierten
Sichtweise fungieren. Mittels XMI (XML Metadata Interchange, einem weiteren
OMG-Standard), ist es moglich, die in einem Tool erstellten Daten in ein weiteres
einzulesen und weiterzuverarbeiten. UML enthélt weiterhin die Sprache Object
Constraint Language (OCL), auf die aus Zeitgriinden nicht néher eingegangen wer-

den kann.

Spezielle Spezifikationssprachen

Spezielle Spezifikationssprachen dienen insbesondere zur Spezifikation terminologi-
scher Apparate/ sprachlicher Ausdrucksmittel u.d.. An dieser Stelle werden einige
beispielhaft aufgefiihrt die besonders in Hinsicht auf ontologische Unterstiitzung an-
gewandt werden (die somit auch die Abbildung von Ontologien gemédf der Definiti-
on von ZELEWSKI erlauben). Es sind dies Ontolingua, Loom, CycL, DAML+OIL.
RDF(S) und F-Logic finden sich an anderer Stelle der in diesem Arbeitsbericht vor-
genommenen Klassifikation (Seite 21 und Seite 16), weil sie entweder keine Spezi-
fikationssprache darstellen sondern ein Framework und somit eine allgemeine Spra-
che darstellen oder weil sie néher zu den logischen Sprachen gezdhlt werden und im
eigentlichen Sinne nicht ausschlielich zur Konstruktion von Ontologien genutzt

werden.

43) Vgl. http://www.w3.org/TR/rdf-schema/ , Zugriff am 4.4.2002.
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Ontolingua

Ontolingua® wurde 1992 vom Knowledge Systems Lab (KSL) der Stanford Univer-
sity vorgestellt. Die Sprache basiert auf KIF. Sie unterstiitzt die Représentation von
Konzepten, Taxonomien von Konzepten, Relationen, Funktionen, Axiomen, Instan-
zen und Prozeduren. Die grofe Ausdrucksstéirke fiihrte zu gro8en Problem hinsicht-
lich der Erstellung von SchluBfolgerungsmechanismen. Auch ein kiirzlich erschiene-

ner Theorem-Beweiser fiir KIF-Ausdriicke konnte hieran nichts indern.*

Loom

Loom (LOOM 1991%") ist ein LISP-basierter Spross der KL-ONE Familie. Es gilt als
sehr ausdrucksstarkes und schnelles System. Es wurde an der University of South
California entwickelt. Es basiert auf Description Logics und Produktionsregeln. Es
erlaubt die Reprédsentation von Konzepten, Taxonomien, Relationen, Funktionen,

Axiomen und Produktionsregeln.

CycL

CycL* ist eine formale Sprache deren Semantik sich urpriinglich aus der Pridikaten-
logik erster Ordnung ergab, mittlerweile jedoch weit dariiber hinaus geht. In order to
express real-world expertise and even just plain old common sense knowledge, how-
ever, it goes far beyond first order logic. The vocabulary of CycL consists of terms:
semantic constants, non-atomic terms (NATSs), variables, numbers, strings, etc.
Terms are combined into meaningful CycL expressions, ultimately forming mean-

ingful closed CycL sentences (with no free variables)."’

44) Vgl. http://www.omg.org/gettingstarted/what _is uml.htm, Zugriff am 9.4.2002.

45) Vgl. http://ontolingua.stanford.edu, Zugriff am 9.4.2002.
46) Vgl. CORCHO (2002), S.52.

47) Vgl. LooM GUIDE (1991).

48) Vgl. http://www.cyc.com/cycL.html, Zugriff am 10.4.2002.
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DAMLA+OIL

DAMLAOIL* stellt eine spezielle semantische Markup Language fiir Ressourcen
des Webs dar. DAMLAOIL stellt eine gemeinsame Entwicklung flir das Semantic
Web dar.

Es baut auf RDF(S) auf und erweitert diese mit mehr Modellierungsmoglichkeiten.
Es enthidlt Modellvorgaben die vornehmlich in framebasierten und description logic
Sprachen Verwendung finden. Es erlaubt die Représentation von Konzepten, Taxo-
nomien, bindren Relationen, Funktionen und Instanzen. Die neueste Version enthilt

Verarbeitungsmdglichkeiten von XML Schema datatypes.*

3.2.4. Programmier sprachen

Programmiersprachen konnen in einem ersten Konzept in implementierungsunab-
hingig und implementierungsabhidngig unterschieden werden. An dieser Stelle wer-
den jedoch nur die beiden implementierungsunabhédngigen Sprachen LISP und
PROLOG kurz erldutert, weil sie weitreichende Bedeutung fiir die Représentation

von Wissen erlangt haben.

1. LISP

LISP* (LISt Processing) wurde Ende der 50er Jahre von John McCarthy entwickelt.
1994 wurde Common Lisp der erste offizielle ANSI-Standard und gilt heute neben
SCHEME als die weitverbreiteste Variante. Allgemein gilt LISP als eine program-
mierbare Programmiersprache die im Laufe ihrer Evolution sogar objektorientierte
Moglichkeiten herausbilden konnte. LISP ist weiterhin sehr verbreitet und kompati-
bel zu den meisten gingigen Programmiersprachen. An dieser Stelle soll jedoch nicht
weiter auf LISP eingegangen werden, weil die Kernkompetenzen von LISP nicht in

der Darstellung von Wissen gesehen werden.

2. PROLOG
Ein PROLOG-Programm (PROgramming in LOGic) besteht aus Fakten und Regeln,
die die Wissensbasis darstellen. Fakten beschreiben hierbei wahre Aussagen in einer

spezifischen Doméne. Regeln beschreiben jeweils logische Implikationen. In einem

49) Vgl. http://www.daml.org/language, Zugriff am 10.4.2002.

50) Um einen umfassenden Einblick zu erhalten siehe: http://www.lisp.org.
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zweiten Schritt werden Anfragen an die Wissensbasis aus dem PROLOG-System ge-
stellt. Die Antwort wird durch einen Resolutionsbeweiser zu beweisen versucht und
mit yes oder no falsifiziert. Als weitere Hauptbestandteile eines PROLOG-Systems
sind die Unifikation, die Rekursion, Listen, Operatoren, Negation und Identitit zu

nennen.

Annotationssprachen

Um Wissen innerhalb eines Computercodes iiber diesen selbst verfiigbar zu machen,
bedient man sich in der Programmierung der Annotation. Ziel der Annotation kann
sowohl Mensch als auch Maschine sein. In der Regel wird bei der Zielrichtung
Mensch versucht den Code zu einem spéteren Zeitpunkt einem Dritten nachvollzieh-
bar zu erhalten, d.h. es werden beispielsweise Erkldrungen zu verwendeten Abkiir-
zungen annotiert. In jiingerer Zeit riickt der Computer oder auch der nichtmenschli-
che Agent in den Fokus der Zielrichtung. So entwickelte zum Beispiel] MULLER’'
1995 die Annotationssprache SALSA fiir die objektorientierte Programmiersprache
SATHER auf der Grundlage der Design-by-Contract-Theorie fiir den Softwareent-
wurf. Annotationen sind hierbei Vor- und Nachbedingungen von Methoden der ob-
jektorientierten Programmiersprache sowie Klasseninvarianten. Sie sind somit for-
malisierte, in den Programmcode eingebundene Vertrige.”> Weitere Annotati-

onssprachen dhnlicher Art sind LARCH und EIFFEL.

Interessanter flir das Projekt KOWIEN erscheinen die Annotationssprachen fiir die
Skriptsprachen des Internets und hier besonders die ontologiebasierten Sprachen.
Das Projekt ONTOWEB™ untersucht unter anderem ontologiebasierte Annotations-
Software mit den Anno‘[a‘[ionssprachen5 * DAML+OIL, RDF, F-Logic und SHOE. Es
wird hierbei versucht dem Computer ,,Semantik* beizubringen, er soll in die Lage
versetzt werden einer Zeichenkette eine Bedeutung zuzuweisen, so dass beispiels-
weise eine verbesserte Suchfunktion zu erwarten ist. Weitere Annotationssprachen in

diesem Bereich stellen A-HTML und OCL dar.

51) Vgl. MULLER (1995).
52) Vgl. MULLER (1995) S.8.

53) Siehe hierzu http:/www.ontoweb.org, Zugriff am 3.4.2002.

54) Nach Ansicht der Autoren ist die Subsumierung der aufgelisteten Sprachen unter dem Oberbegriff
Annotationsprachen nicht zuléssig, da es sich strenggenommen nicht um solche handelt.
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Die oben kurz erwihnte Zielrichtung Mensch spielt fiir das Projekt KOWIEN ledig-

lich eine untergeordnete Rolle und wird an dieser Stelle nicht weiter verfolgt.

3.3. Semi-for male Spracharten
Als dritten und letzten Punkt gilt es die semi-formalen Spracharten zu untersuchen.
Sie stellen eine Zwischenform der zwei bereits Behandelten dar. Grundsétzlich las-
sen sich wiederum zwei Gruppen differenzieren. Zum einen die natiirlichen Sprach-
arten mit formalsprachlichen Ergédnzungen, hierzu zdhlen etwa Fachtexte mit For-

meln und HTML-Dokumente.

Zum anderen deren Umkehrung, die formale Sprachform mit natiirlichsprachlichen
Ergidnzungen, hierzu zdhlen etwa Computerprogramme mit Erlduterungstexten und

beispielsweise Petrinetze mit natiirlichsprachlichen Kanten-/Knotenbeschriftungen.

Fiir das Projekt KOWIEN und die Zielstellung dieses Arbeitsberichts werden die se-
mi-formalen Spracharten als vernachldssigbar angesehen, weil sie gerade aus natiir-
lichsprachlichen und formalsprachlichen Elementen bestehen und somit schon an an-

derer Stelle ausreichend behandelt wurden.

4. Reprasentationssprachen fur spezielle Wissensarten
4.1. Repr&sentation von rein deklarativem Wissen
Die wichtigsten Methoden der deklarativen Wissensreprasentation sind die Prédika-
tenlogik, semantische Netze und Frames.” Diese Aufzihlung wird an dieser Stelle
noch um die Objekt-Attribut-Wert Tripel erginzt, die eine grundlegende Systemati-
sierung darstellen, die in der elektronischen Datenverarbeitung und der Modellierung

quasi einen Basisstandard darstellen.

4.1.1. Objekt-Attribut-Wert Tripe

Objekt-Attribut-Wert Tripel dienen zur Darstellung des Informationsgehalts von
Fakten. Objekte représentieren hierbei Gegenstinde oder Begriffe. Attribute be-
schreiben die spezifischen Eigenschaften der Objekte. Werte geben die spezifische
Ausprigung der Attribute wieder.

Analog reprisentieren Semantische Netze und (relationale) Datenbanken einen Sach-

verhalt als eine Menge von Objekt-Attribut-Wert Tripeln. Beispielsweise hat das

55) HAUN (2000), S. 83.
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das Objekt Monitor das Attribut Bildschirm mit dem Wert TFT. In der Programmier-
sprache PROLOG lie3e sich dieses Tripel in der Form Monitor (Bildschirm, TFT)

darstellen.

4.1.2. Préadikatenlogik

Obwohl die Aussagenlogik es erlaubt, teilweise komplexe Aussagen zu modellieren,
ist es mit ihrer Hilfe nicht moglich, Aussagen iiber eine ganze Klasse von Objekten
zu treffen. Versuchte man beispielsweise die Sitze "Schmitz kann Java", "Jeder, der
Java kann, hat Kenntnisse in objektorientierten Programmiersprachen" und "Schmitz
hat Kenntnisse in objektorientierten Programmiersprachen" zu modellieren, so
kommt man mit den Zeichen A,B und C aus. Allerdings ist es nicht mdglich, von
dem Inhalt der Aussagen A und B auf C zu schlielen. Die Pradikatenlogik stellt eine
Sprache dar, die aufbauend auf den Erkenntnissen der Aussagenlogik u.a. diese Mog-
lichkeiten bietet. Analog zu der Vorgehensweise bei der Aussagenlogik wird auch
hierbei zunéchst die Syntax der Pradikatenlogik und anschliefend ihre Semantik

erldutert werden.

Die syntaktischen Elemente der Pradikatenlogik sind Konstanten, Variablen, Quan-
toren, und Préadikate.”® Konstanten werden in der Pridikatenlogik zur Kennzeich-
nung von Individuen aus der Objektklasse benutzt. Sie werden hier mit den Buchsta-
ben a,b,c,..., gekennzeichnet. Mit Variablen (x,y,z,) kdnnen ebenso Aussagen liber
die ganze Klasse gemacht werden. Sie konnen unterschieden werden in freie und ge-
bundene Variablen. Die Gebundenheit der Variablen ergibt sich aus ihrer Vorkomm-
nis in einer Teilformel einer Formel, der ein Quantor vorgestellt ist. Quantoren sind
die Zeichen 'V’ und "3". "V’ heilit Allquantor, was etwa dem deutschen "fiir alle"
entspricht. Der Existenzquantor "3” kann iibersetzt werden mit "es gibt mindestens
ein". Die bei der Anwendung der Quantoren entstehen Sédtze werden entsprechend als
Allsitze bzw. Existenzsitze bezeichnet’’. Pradikate entsprechen etwa dem umgangs-

sprachlichen Gebrauch von Prédikat. Mit ihnen werden Aussagen Uber Objekte ge-

56) Vgl. HEINSOHN/ROCHER-AMBOSIUS (1999) S. 94. Hinzuweisen ist hierbei darauf, das Priadikate,
Quantoren und Funktionen auch Variablen i.e.S. darstellen. Somit reduziert sich die Menge der
verwendeten Elemente auf Konstanten und Variablen.

57) Vgl. CZAYKA (2000) S. 36.
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macht bzw. "pridiziert".”® Dies kann in Form von Verben, Substantiven oder Adjek-

tiven erfolgen. Ebenso ist eine Kombination dieser moglich.

Anhand von Préadikaten konnen einstellige Aussagen iiber Objekte getroffen werden.
So kann beispielsweise die Aussage "Schmitz ist ein Mitarbeiter" durch die Formel
Ms ausgediickt werden. Um das eingangs vorgestellte Problem 16sen zu kénnen bie-
tet die Pradikatenlogik aber auch die Mdoglichkeit der mehrstelligen Pradikate. So
konnen z.B. Aussagen wie "Schmitz ist Mitarbeiter im Projekt X" durch eine Formel
der Form Msx*® ausgedriickt werden. Im weitern kénnen Aussagen mit Hilfe der lo-
gischen Junktoren verbunden werden. So kann z.B. der Satz "Schmitz ist Mitarbeiter
in den Projekten X und Y" ausgedriickt werden durch die Konjunktion Msx A Msy.
Die gleichen Moglichkeiten gelten auch fiir die restlichen Junktoren. Die Formalisie-

rung der Schlussfolgerung kann wie folgt aussehen:
1.Js "Schmitz kann Java"

2. (Vx) (Jx > Kxo) "Jeder, der Java kann, hat Kenntnisse in objektorientierten

Programmiersprachen"

3. Kso "Schmitz hat Kenntnisse in objektorientierten Programmier-

sprachen" (Schlussfolgerung aus Modus ponens)

Die Semantik der Pridikatenlogik ergibt sich — analog zu der Aussagenlogik — aus
der Interpretation ihrer Sdtze. So wird die Aussage obige Msx dann wahr, wenn
Schmitz "tatsdchlich" im Projekt X arbeitet. Jedes Pradikat kann in der Pradikatenlo-

gik extensional®

mittels Konstanten, auf die sich das Pridikat bezieht, definiert wer-
den. Das Priadikat Mitarbeiter ist in der Diskurswelt (Doméne) eines bestimmten Un-
ternehmens extensional definiert durch alle Mitarbeiter, die im Unternehmen be-
schiftigt sind. Allgemein ldsst sich festhalten, das der Wahrheitsgehalt eines Satzes
Mx, wobei M das Priadikat und x eine Konstante darstelle, dann gegeben ist, wenn

das von x bezeichnete Objekt ein Element der Extension des Pradikats M ist. Analog

lasst sich dies auf mehrstellige Pridikate anwenden.

58) Vgl. RUPPEN (1997) S. 157.

59) Teilweise wird in der Literatur eine andere Notation verfolgt: die Pradikate in atomaren Sitzen mit
einem hochgestellten Index, der die jeweilige Stellenzahl angibt und einem tiefgestellten Index,
der das Unterscheidungskriterium darstellt (Vgl. BECKERMANN (1997) S. 170; MATES (1978) S.
68).

60) Die Extension eines Prédikats entspricht der Menge aller existenten Objekte die durch das Pradi-
kat beschrieben werden konnen. Hingegen die Intension eines Prédikats beinhaltet sémtliche mog-
lichen Objekte (Vgl. SCHWEIZER S. 48 f¥).
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4.1.3. Semantische Netze

Ein Semantisches Netz®' ist ein Modell, das aus einer definierten Menge von begriff-
lichen Entititen und der zwischen diesen bestehenden Beziehungen besteht.®* Es ver-
fligt tiber lediglich zwei formale Elemente, den Knoten und den gerichteten Kanten.
Mit Hilfe der Knoten werden Objekte, Konzepte oder Ereignisse dargestellt, die Kan-
ten repriasentieren die Beziehungen zwischen diesen. Abhingig vom Anwendungs-
gebiet werden verschiedenartige Beziehungen dargestellt. Besonders hervorzuheben
sind jedoch die ,,ist-ein* und die ,,hat*“-Beziehung, die eine Spezialisierungs- oder ei-
ne Elementbezichung ausdriicken.”” Der Satz: ,,Afghanistan ist ein Land und hat ein
Problem.” wird in Abbildung 8 als ein einfaches semantisches Netz zur Veranschau-

lichung verdeutlicht.

Afghanistan

hat

Problem

Abbildung 8: Einfaches Semantisches Netz

Semantische Netze und pridikatenlogische Formeln reprédsentieren die gleiche In-
formation in unterschiedlichem Format (Knoten entsprechen Termen und markierte
gerichtete Kanten entsprechen Pridikaten).** Der Nachteil Semantischer Netze liegt
in der schnell zu umfangreichen und uniibersichtlichen Darstellung komplexerer
Sachverhalte. Dieses Problem verspricht das Konzept der Frames im nachfolgenden

Abschnitt zu 16sen.

61) BIBEL (1993) spricht in diesem Zusammenhang auch von assoziativen Netzen.
62) Vgl. HAUN (2000) S. 66.

63) Vgl. Silberbusch (1990) S. 167.

64) Vgl. WACHSMUTH (2000) S. 3.
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4.1.4. Frames(Rahmen)

MINSKY schreibt als Quintessenz seines Frame-Konzepts: Wenn jemand auf eine
neue Situation stofBt (oder jemand vollzieht einen substantiellen Sichtwechsel auf ein
gegenwartiges Problem), so selektiert er aus seinem Geddchtnis eine Struktur die
Frame bezeichnet wird. Es handelt sich hierbei um einen Rahmen (Framework) aus
der Erinnerung, der adaptiert wird um der Realitit zu entsprechen durch die Verédnde-

rung so vieler Details wie notig.®

HAUN definiert einen Frame als eine strukturierte Reprédsentation einer Entitdt oder
einer Klasse von Entititen im Sinne einer Verallgemeinerung semantischer Netz-
werkmodelle.®® Frames tragen dem Bediirfnis wissensbasierter Systeme nach einer
strukturierten und einheitlich kodierten Wissensbasis Rechnung um die Maschinen-
verarbeitbarkeit zu gewihrleisten. Als Objekte enthalten Frames eine definierte An-
zahl, mit speziellen Instanzen oder Daten gefiillte, Slots. Slots konnen auch mit De-
fault-Werten und Verweisen auf andere Frames gefiillt werden. Ein Objekt in diesem
Sinne ist eine vom Benutzer definierte Datenstruktur einschlieBlich der Operationen,
die auf diese Daten ausgefiihrt werden.®’ Frames sind somit sehr dhnlich den Objek-

ten aus der objektorientierten Programmierung (OOP).

Die Abbildung 9 zeigt den Frame eines Dreiecks (entnommen HAUN®®).

Da Slots die charakteristischen Eigenschaften der modellierten Objekte beschreiben,
unterscheiden sich Frames von Semantischen Netzen, da bei letzteren die Knoten
nicht weiter unterteilt werden. Des weiteren sind Frames auch in Netzen organisiert,
sie weisen hierbei jedoch eine Hierarchie auf, die bei Semantischen Netzen nicht

vorkommt.

65) Vgl. MINSKY (1975).

66) Vgl. HAUN (2000) S. 103.

67) Vgl. SILBERBUSCH (1990) S. 172.
68) Vgl. HAUN (2000) S. 104.
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Frame Dreieck
Unterframe von Polygon
Anzahl_eckpunkte drei
Anzahl kanten drei
Umfang berechne
Farbe unbekannt

Abbildung 9: Frame eines Dreiecks*®

Programmtechnisch stellen Frames komplexe Datenstrukturen dar und kénnen mit
den OAW-Tripeln und den benutzerdefinierten Strukturen in prozeduralen Pro-

grammiersprachen verglichen werden (siehe hierzu Kapitel 22 und Kapitel 2?).%

Ausgehend vom  Frame-Konzept nach  MINSKY entstandene  Frame-

Reprisentationssprachen (Auszug):

= FRL (Frame Representation Language, 1977)

= LISP
= KRL
= KL-ONE

69) Vgl. HAUN (2000), S. 103.
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4.2. Repréasentation von Uberwiegend prozeduralem Wissen
Fiir die Abbildung von Abldufen und damit fiir die Repr&sentation von prozedura-
lem Wissen kann man grundsétzlich zwischen aktivititsorientierten, ereignisorien-

tierten und objektorientierten Methoden unterscheiden.”

Aktivitatsorientierte Methoden bilden die Aktivititen eines Prozesses, deren Ver-
zweigungen und zeitliche Anordnung ab, konnen aber keine Ereignisse zwischen den
einzelnen Aktivititen darstellen. Beispielhaft fiir aktivititsorientierte Methoden sind

Programmablaufpline.

Ereignisorientierte Methoden stellen mit Hilfe von Ereignissen, Zustdnden und
Aktivititen den konditionalen Prozessablauf dar. Bei den ereignisorientierten Me-
thoden sind vor allem Ereignisgesteuerte Prozessketten (EPK) und Petri-Netze von

herausragender Bedeutung.

Objektorientierte Methoden stellen Objekte in den Mittelpunkt der Modellierung.
Die Darstellung des Prozessablaufs erfolgt mit Hilfe von Nachrichten bzw. Transak-
tionen, die zwischen den Objekten ausgetauscht werden, wie beispielsweise im Se-

mantischen Objektmodell (SOM) angewendet.

4.3.Représentation von Mischformen aus deklarativem/prozeduralem
Wissen
Da mittlerweile in den Partnerunternehmen eine Prozesssicht hinsichtlich der betrieb-
lichen Leistungserstellung iiberwiegt, soll sich im weiteren Verlauf bei den Misch-
formen aus deklarativem und prozeduralem Wissen auf solche Sprachen konzentriert
werden, die insbesondere eine Abbildung von Prozessen unterstiitzen. Es werden das
Entity-Relationship-Modell, die ereignisgesteuerten Prozessketten, Petri-Netze und

das semantische Objektmodell untersucht.

43.1. ERM
Das auf CHEN’' zuriickgehende Entity-Relationship-Modell (ERM) unterscheidet

hauptsédchlich in Entities und Relationships. Als Entity wird ein ,,Ding* verstanden,

70) Die Uberschrift verdeutlicht bereits die Meinung des Verfassers, dass es die eigentliche reine Dar-
stellung von prozeduralem Wissen (ohne deklarative Inhalte) nicht gibt. Deshalb wird an dieser
Stelle weitergegangen zu den Mischformen, die die soeben genannten Aussagen aufgreifen. Es
werden hierbei jedoch nur die ereignisorientierten Methoden und die objektorientierten Methoden
betrachtet, da die Erfahrungen mit den Partnerunternehmen bereits frithzeitig verdeutlichten, dass
aktivitdtsorientierte Methoden (Programmablaufpléne) keine Rolle spielen wiirden.

71) Vgl. CHEN (1976)
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dass sich deutlich identifizieren ldsst, z.B. eine spezifische Person, Unternehmen o-
der Ereignis. Ein Relationship charakterisiert hingegen die Verbindung zwischen En-
tities (zum Beispiel kann ,,Vater-Sohn* ein Relationship zwischen zwei ,,Person®-
Entities darstellen).”” Gleichartige Entities werden zu Klassen bzw. Typen zusam-
mengefasst und gleichartige Relationships zu Relationshiptypen. Durch Attribute
werden Entities und deren Eigenschaftswerte beschrieben. Durch ein oder mehrere
Schliisselattribute werden Entities eindeutig identifizierbar gemacht. Kanten verbin-
den die unterschiedlichen Informationsobjekte des ER-Ansatzes, zur Kennzeichnung
der Relation zwischen den Entitytypen tragen die Kanten Kardinalititen.” Grund-
satzlich unterscheidet CHEN in 1:1, 1:n und m:n Beziehungen. Die Abbildung 10
zeigt die Darstellung des ER-Modells als ein einfaches Diagramm in Anlehnung an

CHEN.”

E» @D

Worker / Project-

Employee Project
by M Worker N )

Kardinalitéit

|:| Entitytyp O  Attribut M > M:N

N =2 1N

<> Relationshiptyp C—  Schliisselattribut | S 11

Abbildung 10: Einfaches Entity-Relationship-Diagramm in Anlehnung an Chen 1976, S. 19

72) Vgl. CHEN (1976)
73) Vgl. SCHUTTE (1998), S. 94.
74) Vgl. Chen (1976), S.19
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Es lasst sich nicht immer jeder Sachverhalt eindeutig darstellen und es ist durchaus
denkbar, dass ein Relationship auf einer anderen Aggregationsstufe”” beispielsweise
zu einem Entity wird. Festzuhalten bleibt die starke Abhingigkeit der Modellent-

wicklung vom Auge des Betrachters.

4.3.2. Ereignisgesteuerte Prozessketten (EPKn)

Fiir ereignisgesteuerte Prozessketten (EPKn) ist die Gliederung eines Prozesses in
Ereignisse und Funktionen typisch. Ereignisse 16sen Funktionen aus und durchge-
fiihrte Funktionen erzeugen wiederum Ereignisse. Jeder Prozess beinhaltet mindes-
tens ein Startereignis und ein Endereignis. Funktionen werden als aktive Informati-
onsobjekte, die mit einem Substantiv (fiir das Objekt) und ein die Aktivitét charakte-
risierendes Verb benannt werden, aufgefasst und Ereignisse demgegeniiber als passi-
ve Informationsobjekte, die mit einem Substantiv (fiir das Objekt) und einem Verb
zur Formulierung des Zustands benannt werden. Es kdnnen nur unterschiedliche In-
formationsobjekte miteinander verbunden werden. Neben direkten Verbindungen
kommen auch Konnektoren zum Einsatz. Hauptsédchlich lassen sich drei Arten von
Konnektoren unterscheiden. Diese konnen auch kombiniert angewendet werden. Es
werden Konnektoren verwendet, die ,,konjunkt®, ,,adjunkt” und ,,disjunkt* wirken,
das heif3t sie wirken als ,,und®, ,,inklusives und* und als ,,exklusives und“. Verschie-
dene Prozesse kdnnen mit Prozesswegweisern verbunden werden. Zwangslaufig ent-
sprechen dann die Endereignisse des vorlaufenden Prozesses den Anfangsereignissen
des nachfolgenden Prozesses, dies entspricht einer vertikalen Dekomposition (Hie-
rarchie). Des weiteren gibt es die horizontale Segmentierung, die, miteinander iiber
Prozessschnittstellen verbundene, einzelne Prozessmodelle nebeneinander abbildet.
Die Abbildung 11 zeigt beispielhaft die Ablaufbeschreibung einer Thematik des
Handels.

75) zur Problematik der Aggregation siehe auch SCHUTTE (1998), S.98.
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Artikel sind
Filialen zuzu-
ordnen

Vertrieb
Artikel
Filialen
zuordnen
WwWws

Artikel Filia-
en zugeordne

Funktion
Eine Funktion stellt die aktive Komponente der EPK
dar. Sie reprasentiert eine Zustandsveranderung.

Ereignis

Ein Ereignis spiegelt einen Zustand wider, der alleine
oder zusammen mit anderen Zustanden das Ergebnis
einer Funktion darstellt oder Funktionen aktiviert.

Kontrollflui
Der KontrollfluR gibt den sachlich-zeitlogischen Ablauf
Vv von Ereignissen und Funktionen wieder.

Organisatorische Einheit

Die organisatorische Einheit beschreibt ein Organi-
sationsobjekt, das in eine aufbauorganisatorische
Struktur eingebettet ist.

Anwendungssystem
Ein Anwendungssystem ist ein fur bestimmte Funk-
tionen erstelltes Softwaresystem (z. B. Vertrieb).

Abbildung 11: Ablaufbeschreibung mit der EPK’®

76) SCHUTTE (2001), S. 2.
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4.3.3. Petri-Netze

Petri-Netze (PN) sind benannt nach Carl Adam Petri, der sie 1962 in seiner Disserta-
tion als Modelle fiir nebenldufige (es besteht die Moglichkeit des parallelen Verlaufs)
und nicht-deterministische Prozesse eingefiihrt hat. In der Wissenschaft sind ver-
schiedene Varianten von PN bekannt wie Stelle/Transition-Netze, farbige PN, hierar-
chische PN, Bedingungs/Ereignisnetze, stochastische und zeitbehaftete PN, (erwei-

terte) Pridikate/Transitions-Netze und Kanal/Instanzen-Netze.

PN eignen sich insbesondere zur Reprisentation von Wissen, bei dem diskrete Er-
eignisse auftreten, die von diskreten Objekten verbraucht oder erzeugt werden. Ein
abgebildetes System wird insbesondere durch seine passiven Elemente (Stellen) und
seine aktiven Elemente (Transitionen), die in einem kausal-logischem Zusammen-

hang stehen, gekennzeichnet.

Strukturell ist ein Petrinetz ein geordnetes 3-Tupel PN=(S;T;F) fiir das gilt:”’

- Die Stellenmenge S= {s,:m=1,...M} mit MeN ist eine endliche Menge aus a-
tomaren formalen Objekten s, der Objektart "Stelle".

- Die Transitionenmenge T= {t :n=1,...,N} mit NeN ; ist eine endliche Menge aus
atomaren formalen Objekten t, der Objektart "Transition".

- Die Flussrelation F < ((SXT)u(TxS)) ist eine endliche Menge von zusammenge-

setzten formalen Objekten, die jeweils Paare (kn,,kn,) aus artverschiedenen ato-

maren formalen Objekten darstellen.
- Disjunktheitsbedingung  IBp: SNT=.
- Existenzbedingung IBg: SUT#Y D,

- Verkniipftheitsbedingung IBy: SUT=VB(F)UNB(F).

Die Klasse der Stelle/Transition-Netze stellt eine Art Standard’® und wird deshalb an

dieser Stelle niher erldutert um die Repréasentationsmethodik zu verdeutlichen.

Ein Stelle/Transition-Netz ist ein geordnetes 6-Tupel STN=(S,T;F,K,W,M,), fiir das

gilt:

77) Vgl. ZELEWSKI, (1995a) S. 25. Siehe hier auch zu néheren Erlauterungen.
78) Vgl. MULLER-CLOSTERMANN (2001) S. 2-4.
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Die Stellenmenge S={s:m=1,..,M} ist eine nicht-leere, endliche Menge aus
atomaren formalen Objekten s  der Objektart "Stelle" mit MeN ,.

- Die Transitionenmenge T= {t :n=1,...,N} ist eine nicht-leere, endliche Menge
aus atomaren formalen Objekten t, der Objektart "Transition" mit NeN ,.

- Die FluBrelation F < ((SXT)U(TXS)) ist eine nicht-leere, endliche Menge von zu-

sammengesetzten formalen Objekten, die jeweils Paare (kngkny) aus artver-
schiedenen atomaren formalen Objekten darstellen.

- Die Kapazititsfunktion K: S— N ,U{®}”’ ordnet jeder Stelle s, eine Markenka-
pazitit K(sp) zu.

- Gewichtsfunktion W: F— N, bildet jedes Element (kn,kn,) aus der Flussrelati-
on auf das Kantengewicht W(kn, kn,) ab.

W#(kn,,kn,); fur (kn,kny)eF
W(kn,,kn,) = 0; fur (kn,,kn )¢ F

- Die Markierungsfunktion M: S— N schreibt jeder Stelle s;, eine Markierung

Mo(sm) zu.
- Disjunktheitsbedingung ~ IBp: SNT=.

- Existenzbedingung IBg: SuUT=O.

Verkniipftheitsbedingung IBy: SUT=VB(F)UNB(F).

Die STN lassen sich sowohl als Matrizen als auch als Graphen darstellen. Aus An-
schauungsgriinden soll hier kurz auf die graphische Darstellung der Reprisentation
von Wissen anhand eines Beispiels eingegangen werden. Die Stellen/Transition-
Netze lassen sich — in der hier gebotenen Kiirze — grob als gerichtete, beschriftete,

bipartite Graphen charakterisieren.®
STN setzen sich Grundelementen zusammen:

Stellen (Zustinde, Bedingungen), Transitionen (Ubergiinge, Ereignisse), Inputrelati-
onen, Outputrelationen und Markierungen (Marken, Tokens), die den verschiedenen
Zustinden zugeordnet werden. Stellen werden dabei durch Kreise und Transitionen

mittels Rechtecken dargestellt. Die Input- und Outputrelationen ergeben sich durch

79) Mit ,,0* wird eine beliebige, unbeschrinkt grole Zahl bezeichnet.
80) ZELEWSKI, S.: (1996) S. 369-381.
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gerichtete Kanten zwischen Input-Zustand und Ubergang bzw. Ubergang und Out-
put-Zustand. In Abbildung 12 bedeuten die Zahlen an den Kanten die jeweiligen In-
put- und Outputrelation einer Schaltung. Die Stellen S;.3 sind die Objekte die beno-
tigt werden um eine Transition durchzufiihren. Die Abbildung®' zeigt zwei aufeinan-
derfolgende Zustinde M, (Referenzmarkierung) und M¢ (Folgemarkierung). Es ist zu
erkennen, dass die, durch die Inputrelationenangabe geforderten Marken entfernt
werden und die durch die Outputrelationenangabe geforderten Marken hinzukom-
men. Zur Veranschaulichung®® kann man sich den Prozess in der Abbildung als die
Montage zweier Baugruppen vorstellen, die die Komponenten S _; in der geforderten
Stiickzahl {1;3;1} als Bauteile bendtigt und nach erfolgreicher Montage die Bau-
gruppen S45 in den angegebenen Stiickzahl vorhilt (die Baugruppe Ss liegt hierbei
aus unerkldrlichen Griinden bereits einmal auf Halde). M; stellt dabei den ,,Vorher-

Zustand* dar und M; den ,,Nachher-Zustand*.

81) ZELEWSKI (1995¢) S. 46.

82) Zur weiteren Veranschaulichung vgl. Baumgarten (1990), Rosenstengel (1991), zur Beurteilung
Zelewski (1995b).
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S

L,
1
Sa

Abbildung 12: Wirkung des Schaltens einer Transition*

Stellen, Gewichte und Kapazitdten entsprechen hier deklarativem Wissen hingegen
Transitionen und die spezifische Anordnung (Flussrelation) aller Elemente prozedu-

ralem Wissen.
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4.3.4. Semantisches Objektmodell (SOM)

Gegenstand der objektorientierten Methoden sind allgemein Objekte, die Nachrich-
ten austauschen. Die Objekte werden vollstindig beschrieben durch die Definition
ihrer Daten und Methoden (Objektschema), wobei Methoden bei Eingang einer
Nachricht ausgefiihrt werden konnen oder miissen und dabei auf die objekteigenen
Daten zugreifen. Einzelne Objekte werden anschlieBend zu Objektklassen zusam-
mengefasst. Der Prozessablauf wird durch eine bestimmte Reihenfolge des Nachrich-
tenaustauschs zwischen den modellierten Objekten und der jeweiligen Ausfiihrung

der objekteigenen Methoden dargestellt (Interaktionsdiagramme).®

Das Semantische Objektmodell (SOM) wurde 1990 erstmals von FERSTL und SINZ
vorgestellt. Es unterstiitzt die Modellierung von Geschéftsprozessen in Form von be-
trieblichen Transaktionen und Objekten als Ausgangspunkt fiir die weitere Analyse
und Gestaltung des betrieblichen Informationssystems®. Dabei sind insbesondere ei-
ne durchgédngige Orientierung der Transaktionen und Objekte an der Zielerfiillung
der Unternehmung und ihre hierarchische Zerlegung sowie eine explizite Modellie-

rung der Koordination von Objekten bei Durchfiihrung von Transaktionen wichtig.

Das SOM beinhaltet einen Modellierungsansatz, eine Unternehmensarchitektur und
ein Vorgehensmodell. Représentiert wird das gesamte betriebliche Objektsystem,
wobei zwei Sichten zur Abgrenzung dienen. Nach der Auflensicht wird der Modellie-
rungsgegenstand als offenes, zielgerichtetes sozio-technisches System behandelt,
nach der Innensicht als ein verteiltes System lose gekoppelter Objekte, die bei ge-
meinsamen Zielen kooperieren. Das betrieblich Objekt wird als eine Menge von Auf-
gaben, die gemeinsame Sach- und Formalziele verfolgen, betrachtet, die ihre Trans-

aktionen koppeln.

Die besonderen Merkmale des ganzheitliche Modellierungsansatzes im SOM sind
nach FERSTL/SINZ®: Modellierungsreichweite, Modellumfang/-integration und die
formalen Modelleigenschaften. Die Modellierung eines betrieblichen Systems®®, als
ein System interagierender Geschéftsprozesse, wird sowohl aus der Perspektive der

Leistungserstellung als auch aus der ihrer Lenkung vorgenommen. Ergdnzend wer-

83) Vgl. LANG (1997) S.19.
84) Vgl. FERSTLSINZ (1993)
85) Vgl. FERSTLSINZ (1994) S.4f.

86) FERSTL/SINZ verstehen unter einem betrieblichem System einen Oberbegriff fiir Unternehmen,
Unternehmensverbiinde oder Geschéftsbereiche von Unternehmen (Vgl. FERSTLSINZ (1994), S.3).
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den zur Abbildung der Ressourcen die Anwendungssysteme zum Modellierungsob-
jekt. Der SOM-Ansatz unterscheidet, beziiglich des Modellumfangs, die Teilmodelle
Unternehmensplan, Geschiftsprozessmodelle und Anwendungsspezifikationen. Der
Unternehmensplan beriicksichtigt hierbei die AuBenansicht, die Geschiftsprozess-
modelle die Innenansicht eines Systems. Ein Ressourcenmodell wird von den An-
wendungsspezifikationen abgebildet. Die Modellintegration wird durch ein integrier-
tes Meta-Modell hergestellt, das fiir Geschéftsprozesse und Anwendungssysteme ein
einheitliches Modellierungskonzept bereithdlt und somit die Bezichungen zwischen
den Teilmodellen und den mdglichen Modellsichten, die alle auf einer semi-formalen
und vorwiegend diagrammgestiitzten Darstellungsweise beruhen, festlegt. Die weite-
ren formalen Modelleigenschaften werden durch die konsequente Ausrichtung auf
eine objektorientierte Sichtweise determiniert. Die exemplarische Reprisentation

von Wissen wird in Abbildung 13 dargestellt.

c: invoice

I price list Sales
c: order
f: payment
customer r: delivery f: debit report
f: delivery
e: delivery report
store finances
e: payment $

Abbildung 13: Interaction schema of business process distribution (4th level)”’

87) Abbildung entnommen aus FERSTLSINZ (1998), S. 356.
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Sie zeigt exemplarisch die finale Dekomposition des Geschéftsprozesses Distribution
im interaction schema, das zusammen mit dem task-event schema die 4. Ebene dar-

stellt (fiir weitere Informationen siche FERSTL/SINZ).*

4.4.Kritische Betrachtung der Reprasentationen

Bei den ereignisgesteuerte Prozessketten erreicht man lediglich eine geringe Modell-
komplexitdt, durch Abbildung nur eines Modelltyps, vorteilhaft hingegen ist die intu-

itiv leichte Verstdndlichkeit der zeitlich-logischen Prozessdarstellung.

Bei den Petri-Netzen sto3t man hingegen schnell auf Akzeptanzbarrieren, weil kom-
pliziertere Sachverhalte eine ungleich groBere Verkomplizierung der Darstellung

nach sich ziehen.

Die EPK haben gerade auch deshalb weite Verbreitung bei der Modellierung von
Geschiftsprozessen gefunden, obwohl sie als semi-formales Modell iiber eine un-
scharfe Syntax und Semantik verfiigen. AuBlerdem existiert eine Standard-Losung

(ARIS).

Gegeniiber den objektorientierten Sichten entspricht die ereignisorientierte Sicht der
natiirlichen Modellbildung eher, die objektorientierte Sicht weist jedoch konzeptio-
nelle Vorteile auf, z.B. hinsichtlich Modellierungsaufwand, Konsistenzsicherung und

Wiederverwendbarkeit.
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5. Représentationssprachen in speziellen Verwendungszusammenhangen
Aufgrund der ausgepragten Prozesssicht bei den beteiligten Projektpartnern und den
eigenen Kenntnissen iiber Prozessmodellierung und die verbesserte Nachvollzieh-
barkeit durch Dritte wird im weiteren Verlauf des Projekts KOWIEN auf die vorlie-
genden Geschiftsprozesse der Fokus der Tétigkeiten gelegt. An spiterer Stelle des
Projektablaufs werden Prozesse hinsichtlich ihrer Wissensquellen und —ziele beziig-
lich der Fiillung von Kompetenzprofilen untersucht, deshalb wird im folgenden Ab-
schnitt noch einmal in besonderer Form auf Geschéftsprozesse und die damit ver-
bundenen Modelle eingegangen, nicht zuletzt auch um eine eigene einheitliche Spra-

che diesbeziiglich zu installieren.

Einer ersten Systematisierung von (Geschiftsprozess-)modellen folgen die Anforde-
rungen an Referenzmodelle aus betriebswirtschaftlicher Sicht. AnschlieBend wird die

Anwendbarkeit auf das Projekt KOWIEN untersucht.

5.1. Systematisier ung von (Geschaftsprozess-)M odellen

Aufgrund ihrer generalisierten Reichweite® intendierter Anwendungen bei gleichzei-
tigem normativem Reprisentationsanspruch, wird sich bei der weiteren Arbeit auf

Referenzmodelle konzentriert.

5.2. Referenzmodelle aus betriebswirtschaftlicher Sicht
Im betrieblichen Umfeld kann man Vorgehensmodelle, Branchenreferenzmodelle

und Softwarereferenzmodelle beobachten:®’

Vorgehensmodelle beschreiben Projektablaufe wie beispielsweise die Durchfiihrung
eines Projekts zum Business Process Reengineering, die Einflihrung einer Standard-

software oder die Durchfiihrung einer ISO-Zertifizierung.

Branchenmodelle dokumentieren sowohl Prozesse als auch Daten- und Funktions-
strukturen, die typisch fiir eine bestimmte Wirtschaftsbranche sind. Branchenmodelle
beziehen sich z.B. auf operative Geschiftsprozesse wie Logistik, Produktentwick-
lung und Rechnungswesen. In ARIS (Architektur Integrierter Informationssysteme),

das die methodische Grundlage fiir die Branchenreferenzmodelle von Scheer dar-

88) Auch unter Beriicksichtigung der Verpflichtung aus dem Projektrahmenplan zur Erstellung eines
generischen Vorgehensmodells.

89) Vgl. LANG (1997) S. 21,
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stellt90, stehen z.B. Modelle fiir die Branchen Papierindustrie, Chemische Industrie,

Maschinenbau, Anlagenbau und Energie zur Verfiigung.

Softwar emodelle bilden die typischen Prozesse, Funktions- und Datenstrukturen von

Standardsoftwaresystemen ab. Softwarespezifische Referenzmodelle kdnnen sehr gut

bei der Auswahl und Einfiihrung einer Software zum Modellvergleich zwischen An-

forderungen und Angebot der Software sowie zum Customizing von Standardsoft-

ware eingesetzt werden.”!

6. Anforderungen an Reprasentationssprachen aus Sicht von KOWIEN

Die Anforderungen présentieren sich in einer ersten iiberblicksartigen Struktur fol-

gendermallen:

Moglichkeit der Abbildung von Ontologien, aus dem Projektvorhaben ergibt
sich die Notwendigkeit Ontologien erstellen kdnnen zu miissen, das bedeutet
mindestens eine Sprache muss, bei der Erstellung des wissensbasierten proto-
typischen Systems die Reprdsentation von Ontologien und ihre maschinelle

Verarbeitbarkeit ermogliche.

Computerverarbeitbarkeit, samtliche zu verwendende Sprachen miissen mit
dem Computer (besser: formal) verarbeitbar sein um neues Wissen maschinell

generieren zu kénnen.

Informationsgehalt intersubjektiv nachprifbar, bedeutet, dass das reprasentier-
te Wissen innerhalb einer Sprache auch Dritten gegeniiber kommunizierbar
und kontrollierbar sein muss. Insbesondere der sensible Bereich der sozialen
und Selbst-Kompetenzen wird beispielsweise vom Datenschutzbeauftragten

strengstens verfolgt und kritisiert werden.

Ruckschlisse auf Kompetenz, nicht zuletzt muss das innerhalb einer Sprache
reprasentierte Wissen Riickschliisse auf Kompetenzen und die Bildung von da-

zugehdrigen Profilen erlauben.

90) Vgl. REITER (1997) S. 34.
91) Vgl. SCHEER (1997) S. 9.
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7. Praktische Empfehlungen an Partnerunternehmen
Die verwendeten Reprédsentationssprachen der Partner werden in dem Arbeitsbericht
zu den Zwecken und Sprachen des Wissensmanagements dargelegt und eingehender
hinsichtlich ihrer Unterstiitzungsfunktion bei der ontologiegestiitzten Kompetenzpro-
filerstellung untersucht. Es zeigt sich, dass fiir das Projekt KOWIEN F-Logic,
RDF(S) bzw. XML und Ontologien die geeigneten Werkzeuge flir eine Représentati-
on des Wissens liber Kompetenzprofile sind. Die anderen genannten Sprachen sollten
in einer Checkliste bereitgehalten werden um sie bei den Partner unternehmen identi-
fizieren zu konnen und somit vorhandenes (also bereits reprisentiertes) Wissen nut-
zen zu konnen. Derzeit wird mit den Projektpartnern eine allgemeingiiltige Ge-
schéftsprozesse-Darstellung erarbeitet, innerhalb der besondere Stellen verortet wer-
den, an denen sich Wissen bildet oder sammelt oder aber Wissen gebraucht oder ver-
loren geht. Hierzu erscheint es notwendig die genannten Sprachen und ihre Rolle né-
her zu untersuchen und fiir das zu entwickelnde wissensbasierte System nutzbar zu

machen.
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Anhang

Der Anhang enthélt eine Liste der gidngigen Formate aus Internet/Intranet, sie sollen
einen ersten Uberblick als Hilfestellung bei der Erfassung der Dokumente der
KOWIEN-Projektpartner geben, weil die IT-Umgebung als die zentrale Wissens-

quelle fiir das Projekt angesehen wird.

Die Abkiirzung MIME steht fiir "Multipurpose Internet Mail Extensions". MIME-
Typen sind ein Internet-Standard, um Dateitypen anzugeben. Im Zusammenhang mit
multimedialen Elementen auf WWW-Seiten werden diese Angaben in Zukunft im-
mer wichtiger. MIME-Typen werden bei der Kommunikation zwischen WWW-
Server und WWW-Browser eingesetzt. Sowohl der WWW-Server als auch der
WWW-Browser unterhélt eine Liste mit ihm bekannten Dateitypen. In vielen
WWW-Browsern (z.B. bei Netscape) ist das die Liste der sogenannten "Helper Ap-
plications". Beim Ubertragen vom Server zum Browser wird iiber das HTTP-
Protokoll der MIME-Type mit {ibertragen. Aufgrund seiner Liste mit MIME-Typen

weill der WWW-Browser, wie er die Datei zu behandeln hat.”?

Mime-Type Dateinamenerweiterung(en) Beschreibung
appl i cati on/ acad (NCSA) dwg AutoCAD-Dateien
appl i cati on/ dxf (CERN) dxf AutoCAD-Dateien
Maker Interchange For-
application/mf m f mat (Adobe FrameMa-
ker)
appl i cati on/ nsword doc dot MS-Word-Dateien
appl i cati on/ nspower poi nt ppt ppz pps pot MS-Powerpoint-Dateien
appl i cation/ nsexcel xl's xla MS-Excel-Dateien
MS-Windows-Hilfe-
appl i cati on/ nshel hlp chm .
PP P P Dateien
. Ausfiihrbare Dateien
. . com exe bi n dl |
appl i cation/octet-stream ol ass bzw. Programmcode-
Dateien
. . PDF-Dateien (Adobe Ac-
I'ication/pdf df
appitcation’p P robat Exchange/Reader)
. . . . Postscript-Dateien
appl i cation/ postscri pt ai eps ps

) vel.

(Adobe)

http://www.bbso.njit.edu/Documentations/htmldoc/tcjj.htm, 8.4.2002.
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application/rtf

appl i cation/ x-sh

application/ x-csh

appl i cation/x-1| at ex

application/x-mf

application/x-tar

application/x-cpio

appl i cation/ x-bcpi o

appl i cation/ x-svdcpio

appl i cation/ x-svdcrc

appl i cation/ x-svdcrc

appl i cati on/ x- hdf
appl i cation/ x- ust ar
appl i cation/ x-shar
application/x-tcl

appl i cation/ x-dvi

application/x-texinfo

application/x-troff

application/x-troff-man

application/x-troff-me

application/x-troff-ns

appl i cati on/ x- net cdf

appl i cation/ x-wai s-source

appl i cation/ x- wwform

ur |l encoded

audi o/ basi c

rtf

sh

csh

| at ex

m f

tar

bcpi o

cpi o

sv4cpi o

sv4crc

sv4crc

hdf
ust ar
shar
tcl

dvi

texinfo texi

t tr roff

nc cdf

Src

au snd

RTF-Dateien (Microsoft)

Bourne  Shell  Script
(Unix)

C Shell Script (Unix)
LaTeX-Quelldatei (Unix)

Maker Interchange For-
mat (Adobe FrameMaker
Unix)

tar-Archivdatei (Unix)

CPIO-Datei alt binar
(Unix)

CPIO-Datei (Posix)
CPIO-Datei (SVR4)

CPIO-Datei (SVR4 mit
CRC)

CPIO-Datei (SVR4 mit
CRC)

NCSA HDF Data File
tar-Archivdatei (Posix)
Shell-Archiv-Datei (Unix)
TCL-Script (Unix)

TeX dvi (Unix)

Emacs Texinfo (Unix)
troff-Dateien (Unix)

troff mit MAN-Makros (U-
nix)

troff mit ME-Makros (U-
nix)

troff mit MS-Makros (U-
nix)

Unidata netCDF (Unix)
WAIS-Quelldatei (Unix)

HTML-Formulardaten an
CGl

AU- und SND-Sound-
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audi o/ x-ai ff

audi o/ x-ai ff

audi o/ x- dspeeh

audi o/ x- m di

audi o/ x- pn-real audi o

audi o/ x- pn-r eal audi o-
pl ugi n

mage/ crru-r ast er

mage/ x- f r eehand

mage/ gi f

mage/ i ef

mage/ j peg

mage/ x- por t abl e- anymap

mage/ x- por t abl e- bi t map

mage/ x- port abl e- graynmap

mage/ x- por t abl e- pi xmap

mage/ x-rgb

mage/ X- wi ndowdunp

mage/tiff
text/css
text/htm

text/javascri pt

text/plain

text/richtext

text/tab- separ at ed- val ues

t ext/ x- set ext
text/ x-sgm
vi deo/ npeg

vi deo/ qui ckti me

aif aiff aifc

aif aiff aifc

dus cht
mdi md
ramra

rpm

ras

fh4 fhs fhe
gif

i ef

jpeg jpg jpe
pnm

pbm

pgm

ppm

rgb

xwd

tiff tif
CSS

htm htm
js

txt ¢ cc g

f90

npeg npg npe

gt nov

h

hh

Dateien
AIFF-Sound-Dateien
AIFF-Sound-Dateien
Sprach-Dateien
MIDI-Dateien
RealAudio-Dateien

RealAudio-Plugin-
Dateien

CMU-Raster
Freehand-Grafik
GIF-Grafik

Image Exchange Format
JPEG-Grafik

PBM Anymap-Datei
PBM Bitmap-Datei
PBM Graymap-Datei
PBM Pixmap-Datei
RBG-Grafik
X-Windows Dump
TIFF-Grafik
CSS-Style-Sheet-Datei
HTML-Datei

JavaScript-Datei

m
reine Text-Datei

MIME Richtext

Datentextdatei mit
Tabulatoren als

Struct.erw. Text
SGML-Datei
MPEG Video

Quicktime-Video
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vi deo/ x- nsvi deo avi
vi deo/ x- sgi - novi e novi e
vi deo/ x- sgi - novi e novi e
x-wor | d/ x-vrm wr |

Microsoft AVI-Video

Microsoft SGI-Video

Microsoft SGI-Video

VRML-Dateien
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