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Vorwort zur Veréffentlichung

Mit diesem Report wird meine an der Universitat Osnabriick angenommene Habilitationsschrift
vorgelegt, eine interdisziplinar angelegte Arbeit, die in ihrer Zielsetzung Informatik mit dem
Schwerpunkt Wissensbasierte Systeme betrifft. Empirische Untersuchungen tber den Erwerb
und Einsatz des bereichsspezifischen Wissens mathematiklernender Schiiler werden zu
theoretischen Uberlegungen (iber die Organisation von langzeitlich gespeichertem Wissen
herangezogen. Dabei ist es zunachst das Ziel, Grundprinzipien fir ein kognitiv begriindetes
Modell von Wissensstrukturen zu gewinnen, das bestimmte kognitive Phanomene erklaren
kann. Ausgehend davon wird ein Modell formuliert, das Richtlinien flir den Entwurf kiinstlicher
wissensverarbeitender Systeme mit bestimmten vorhersagbaren Eigenschaften an die Hand
gibt sowie auch eine Einordnung bereits entwickelter Systeme ermdglicht. Die Hauptaussagen
der Arbeit beziehen sich auf die Strukturierung von bereichsspezifischen Wissensbestanden
mit abgeschwachten Konsistenzforderungen und auf einen bedarfsgesteuerten, selektiven

Wissenszugang.

Da diese Ziele auf einer hohen abstrakten Ebene ansetzen, ist es unmaoglich, samtliche
MafRnahmen, die zur Entstehung der Ergebnisse gefiihrt haben oder begleitend durchgefiihrt
wurden, in allen Einzelheiten auszufliihren. Das Gewicht liegt auf der Darstellung der
empirischen Ergebnisse und der daraus gewonnenen Prinzipien der Wissensorganisation, die
eigentlich nur im Gesamtkontext verstanden werden kdnnen. Einzelne Ergebnisse und
Beschreibungen prototypischer Implementierungen wurden anderweitig bereits vorgelegt;
weiteres ist Gegenstand andauernder Untersuchungen, besonders, was die Umsetzung in

konkrete Anwendungen fir Wissensbasierte Systeme betrifft.

Die empirische Studie, mit 93 Seiten das umfangreichste Kapitel der Arbeit, ist selbst nur ein
kleiner Ausschnitt aus umfassenden Untersuchungen zum Wissenserwerb und -einsatz, die
weitere Aspekte jenseits der Zielsetzungen dieser Arbeit (z.B. das Zusammenwirken
unterschiedlicher - symbolischer, piktorieller und handlungsorientierter - Reprasentations-
formen) zum Gegenstand hatten. War schon die Erhebung und Vorbearbeitung der hier
herangezogenen qualitativen, verbalen Daten aus klinischen Interviews aufwendig, so stellte

sich bei der Prasentation dieser Daten ein kaum zu bewaltigendes Massenproblem. Es muften
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Trade-offs zwischen prasentierter Datenmenge und detaillierter, nachvollziehbarer Darstellung
gefunden werden. Die vergleichende Diskussion der Beobachtungen an zwei von 16 intensiv
beobachteten der insgesamt 42 Versuchspersonen der Studie stellte hier die Grenze des
Machbaren dar. Sie mul} als exemplarische Ausbreitung der in einjahriger Arbeit gesammelten
empirischen Erkenntnisse Uber gegenstandsspezifischen Wissenserwerb und -einsatz

verstanden werden, die mit weiteren Daten belegbar sind.

Das zentrale Resultat der Arbeit wird mit den in Kapitel 3 formulierten Prinzipien vorgelegt, die
die Organisation dauerhaft gespeicherten Wissens und die Bedingungen des Wissenszugangs
charakterisieren. Die mengensprachliche Reformulierung dieser Prinzipien dient der sauberen
Beschreibung und Prézisierung, die einerseits Uberpriifung zulaRt und andererseits die
Maoglichkeit einer formal-theoretischen Auseinandersetzung mit dem Thema aufzeigen soll, wie
sie in anderen Arbeiten und Kontexten, z.B. im LILOG-Projekt aufgegriffen und fortgesetzt

werden. Mehr war in der vorliegenden Monographie nicht leistbar und auch nicht beabsichtigt.

Ein moglicher Kritikpunkt, dem hier begegnet werden soll, betrifft die Annahme, dal} die
Vorschlage der Arbeit darauf hinausliefen, nur eine starre Wissensstruktur als gegeben
anzunehmen, die fir alle sich stellenden Aufgaben Anwendung zu finden habe und deshalb
nur fir bestimmte Typen von Aufgaben gut, fiir andere moglicherweise vollkommen ungeignet
sei. Das Gegenteil ist jedoch der Fall: Mit der Postulierung alternativer Wissenspakete - die
wiederum spezifische interne Struktur aufweisen kénnen - wird gerade nahegelegt, dal
mehrere autonome Teilstrukturen simultan vorhanden sein oder im Laufe der Wissens-
akquisition hinzukommen kénnen. Solche verschiedenen Teilstrukturen, als konkurrierende
Wissenspakete aufgefallt, gehdren zum Handlungsrepertoire des wissensbasierten Systems

und "bewerben" sich gleichsam um den Einsatz bei sich stellenden Aufgaben.

Eine Kernaussage der Arbeit in dieser Hinsicht ist, dal} nicht beliebige Gruppierungen von
Wissenselementen unter einer Aufgabenstellung spontan zusammentreten, sondern daf sich
solche Organisationsstrukturen dauerhaft und auf wiederkehrende Anforderungen
zugeschnitten entwickeln. Die Dynamik der selektiven Verfligbarkeit von Wissen liegt demnach
also nicht in einer ad hoc stattfindenden Gruppierung von Wissenselementen zu immer neuen
Paketen, sondern in einer anforderungsgesteuerten Beschrankung bzw. Erweiterung der
Zugangsmaoglichkeit innerhalb persistent organisierter Wissensstrukturen. Dal} solche
kognitiven Mechanismen beim menschlichen Wissenserwerb und -einsatz eine wesentliche
Rolle spielen, wird gerade durch die Ergebnisse der empirischen Untersuchungen bestatigt.
(Man kann dies nachvollziehen, wenn man sich verdeutlicht, wie unsicher und tastend man sich
in einem neuen, ungewohnten oder auch nur graduell veranderten Anforderungsbereich

bewegt und nach anwendbaren Handlungsmadglichkeiten sucht; bei zunehmender Erfahrung
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gruppieren sich die gemeinsam benétigten Wissensstlicke, es entsteht ein abrufbares "Paket" -

aus Exploration wird Retrieval.)

Ein anderer Diskussionspunkt betrifft den Vergleich des vorgelegten Modells mit Werkzeugen,
die zur Erstellung von Wissensbasierten Systemen auf dem Markt sind, wie etwa KEE
("Knowledge Engineering Environment"). Solche Werkzeuge bieten die Moglichkeit, auf relativ
komfortable Weise Wissensbasen aus Grundkonstrukten wie Objekten und Regeln aufzubauen
und auch bereichsspezifisches Wissen - etwa in Form von Regelpaketen - zu organisieren. Der
entscheidende Punkt hierbei ist, dal’ solche Werkzeuge zwar reiche technische Hilfsmittel und
graphische Unterstutzung zur Implementierung strukturierter Wissensbasen zur Verfugung
stellen, aber keine Richtlinien zur Gestaltung von Wissensbasen bieten. Im Gegensatz dazu
macht das hier vorgelegte Modell kognitiv begrindbare Aussagen darutber, nach welchen
Prinzipien Wissen organisiert werden soll, wie der Wissenszugang gestaltet werden kann,
welche Konsistenzforderungen zu erfillen sind, wie sich also Restriktionen innerhalb der

Freiheitsgrade eines Modellierungswerkzeuges finden lassen.

In groflem Malstab stellen sich derartige Probleme in verschiedenen Vorhaben, die am Institut
flr Wissensbasierte Systeme des Wissenschaftlichen Zentrums der IBM Deutschland GmbH in
Kooperation mit verschiedenen bundesdeutschen Universitaten durchgefihrt werden. Die
Ansatze der vorliegenden Arbeit sind hier insbesondere im Projekt LILOG zur Partitionierung
groflRer Bereichswissensbasen eines textverstehenden Systems aufgegriffen worden und
werden in diesem Kontext weiter ausgearbeitet. Sie wurden ferner im Projekt NFA (friher LEX)
einbezogen, wo ein dem Modell genugendes Partitionierungskonzept in einen Tableau-
Beweiser integriert und graphikunterstitzt implementiert wurde, das in weiteren Arbeiten fur

eine Wissensakquisitionskomponente KALEX aufgenommen wird.

Der mit der vorliegenden Arbeit* eingeschlagene Weg zur Wissensorganisation in kinstlichen
Systemen wird schlief3lich in den gegenwartig am Lehrstuhl Wissensbasierte Systeme der
Universitat Bielefeld anlaufenden Arbeiten zur Modularisierung Wissensbasierter Systeme
fortgesetzt, deren Ubergeordnetes Ziel die Entwicklung von Konzepten und Methoden fir die

Akquisition, Verwaltung und Verarbeitung komplexer Bereichswissensbestande ist.

Bielefeld, im Oktober 1989 |.W.

*Ein der eingereichten Fassung der Arbeit zugehérender Anhang mit Ausziigen aus Original-
skripten der klinischen Interviews und den vollstandigen verbalen Daten der beiden Versuchs-
personen kann auf Anfrage vom Verfasser bezogen werden.
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Vorwort

Die vorgeschichte zu dieser Arbeit reicht weit zuriick: Schon 1in der
Schulzeit haben mich Denken und Lernen fasziniert. Damals habe ich
Kybernetiker werden wollen, Relais-Maschinen gebaut, die "lernen" und
"vergessen" konnen, Arbeiten von Minsky und anderen gelesen.

Im Studium wuRte ich zunachst nicht, welches Thema mich mehr inter-
essierte: Automaten? Neuronale Netze? Selbstreproduzierende, berechnungs-
universelle Maschinen? General Problem Solver? -welches sind die Regeln,
die 1ihr verhalten beschreiben? was fiir verhaltensméglichkeiten tragen
Regeln in sich? Die wissenschaft, die diese Fragen abstrakt untersucht,
ist die Mathematik, und die Informatik untersucht sie fiir Anwendungen,
aber oft nicht weniger abstrakt. wie aber untersucht man Denken und Ler-
nen? Die Kluft zwischen dem, was auf dem Papier (oder der PDP 8) machbar
schien, wund dem, wie Denken und Lernen beim Menschen in Erscheinung
tritt, war grofR.

Anfang der 80er Jahre entschlol ich mich, empirisch zu arbeiten, mit
Schilern, die Mathematik lernen - fiir sie ein diffuses, komplexes Gebiet.
Nicht allein was sie dariiber wuRten, schien ihr Kénnen zu bestimmen,
sondern wann und Wi€ sie ihr wissen einzusetzen wuRten. Zu dieser Zzeit
hérte ich NewelL vortragen, uUber REPRESENTATION = KNOWLEDGE + ACCESS. !
wissensreprasentation wurde mein zentrales Thema. In Gedanken entwarf
ich Modelle, in denen "wissensinseln" vernetzt waren und zugadnglich
gemacht werden konnten.

Im Herbst 1983 Ternte ich Heimar Gust kennen. Ich wollte PROLOG von
ihm lernen und fand, dalB er sich wie ich mit wissensreprdsentation
beschaftigte. wir grindeten die LAKOS-Arbeitsgruppe und formulierten im
ersten Memo:

Als zentrales Anliegen des Projekts "LAKOS" ? soll ein Modell zur Re-
prasentation/organisation bereichsspezifischen wissens im Geddchtnis
prazisiert werden. (...) Der Terminus "logische Analyse" bezieht
sich auf die Erfassung von Strukturen und Mechanismen der wissensor ~
ganisation mit Mitteln der formalen Logik. Die Prdzisierung soll 1in
Form einer Computerimplementation in einer PROLOG-Maschine erfolgen.
(...) Als Grundlage werden empirische Analysen von Prozessen des
Erwerbs bereichsspezifischen wissens (etwa in der Mathematik) heran-
gezogen.

Tatsdchlich war es unser Anspruch, Wissen als komplexe Axiomenmenge zu

beschreiben, aber 1in Inseln parzelliert, welche nach Bedarf zugadnglich
gemacht werden koénnen. Der erste Prototyp eines Systems entstand
zwischen empirischen Ergebnissen, '"philosophischen" Diskussionen und

Datenstrukturen. Aber die Entwicklung des Prototypen zwang dazu, prdzise
zu formulieren.

! The knowledge Level. Hauptvortrag auf der ersten AAAI-Tagung in
Stanford, 1980; veroffentlicht in (Newell, 1982).

2"Logische Analyse kognitiver Organisations-Strukturen"
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Die vorliegende Schrift beschreibt Kernpunkte meiner Arbeit auf dem
wWeg zu einem formalen Modell der wissensorganisation. Die empirische
Basis fiir das Modell wird ausgebreitet, die Entwicklung von der infor-
mellen Theorie zur abstrakten Charakterisierung dargestellt. Der Grund "
gedanke von LAKOS, kognitive Organisations-Strukturen mit den Mitteln
der Logik als strukturierte Axiomensysteme zu erschlielBen, steht unaus-
gesprochen im Hintergrund, doch kommt weiteres hinzu, was Formen und
Merkmale des Wissenszugangs betrifft. Die praktische Arbeit, die sich
dahinter verbirgt, ist umfangreich; sie umfalt Implementierungen, auch
solche, die Anwendungsmdglichkeiten fir wissensbasierte Systeme skiz-
zieren. Jedoch erschien es mir sinnvoll, die Ergebnisse in einer Form
vorzulegen, die die abstrakten Ideen von Symbolstrukturen trennt; statt-
dessen wird die wissensebene betrachtet.

Das Szenario, vor dem diese Arbeit zu sehen ist, extrapoliert auf
zukinftige wissensbasierte Systeme mit tausenden oder noch mehr Axiomen,
die das wissen diverser Fachgebiete nutzbar machen sollen, Fragen be-
antworten, relevante von irrelevanter Information unterscheiden und als
Partner des Menschen in der Bewdltigung zunehmend uniberschaubarer
Informationsressourcen auftreten. Es ist klar, daR das gegenwartig vor-
gelegte erst ein allererster Schritt in diese Richtung ist. Jedoch ist
es auch die Form des Vorgehens, mathematische Kategorien zum Entwerfen
und Begreifen solcher Systeme heranzuziehen und empirische kognitive
Forschung zum Ausgangspunkt zu machen, die zur Diskussion gestellt wird.

Gegenwdrtig arbeite ich in einem Grundlagenforschungsprojekt, das
Tinguistische und logische Methoden zum "Verstehen" deutscher Texte
durch Maschinen heranzieht. Die Entnahme von Bedeutung aus verschiedenen
Texten, das Herstellen von Verbindungen zwischen ihnen und das Zziehen
von Schlissen daraus Computern zu Ubertragen, scheint heute weniger
vermessen als noch vor zehn Jahren. Mehr als jeder technische Bereich
erfordert das Verstehen und Verarbeiten natilirlicher Sprache aber kodier-
tes Wissen Uber die welt, vor dessen Hintergrund sich die in Zzeichen
Ubermittelte Information interpretieren 1aRt; und entsprechend schwierig
gestaltet sich der Vversuch, die dazu erforderlichen Bestdnde an Hinter-
grundwissen in einem kiinstlichen System aufzubauen. Es dirfte klar sein,
daR eines der zentralen Kapitel dabei die "intelligente" Organisation
von Wissensbestdanden sein wird.

Danken mochte ich an dieser Stelle Heimar Gust und den anderen
Mitarbeitern der LAKOS-Gruppe fir die fruchtbare zusammenarbeit in den
zurilickliegenden Jahren. Bernd Mahr danke 1ich fir die richtungsgebenden
Diskussionen wdhrend seiner Osnabricker zeit und fiur die Ermutigung, der
empirischen Studie einen zentralen Platz in dieser Arbeit einzurdaumen.
willi schafer und Thorsten Janning halfen mir mit konstruktiver Kritik
an frihen Versionen der ersten beiden Kapitel und Dagmar zerulla mit
der Anfertigung der Abbildungen im zweiten Kapitel. Im abschlieRenden
Stadium der Arbeit bot mir das LILOG-Projekt bei der IBM Deutschland
eine wissenschaftlich fruchtbare und personlich angenehme uUmgebung, hier
danke ich vor allem Rudi Studer fiir die ermutigende Unterstiitzung und
Ginther Gorz fur zahlreiche Diskussionen.

Osnabrick/stuttgart, im Februar 1988 I.W.
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Kapitel 1

Einfuhrung

Die vorliegende Arbeit untersucht die Moéglichkeiten, aus der Analyse des
Verhaltens von Lernenden zu grundlegenden Aufschliissen liber Merkmale der
Speicherung, Organisation und Nutzung von wissen im Geddchtnis zu gelan-

gen. Diese Untersuchungen sind durch den wunsch nach Erkenntnis und das

ziel der Entwicklung computergeeigneter Formalismen zur Wissensdarstellung, wie sie in der Kinstlichen Intelligenz, insbesondere im zusammen-

hang mit der Konstruktion von Expertensystemen thematisiert werden,
gleichermaBen motiviert. Expertensysteme etwa seit Mitte der 70er
Jahre als eigenstidandiges Gebiet der Informatik etabliert - sollen das
wissen von Experten eines Fachgebiets in solcher weise formalisieren,
daB es einer maschinellen Nutzung zuganglich ist. Die Leistungen, die
dieser Ansatz verspricht und bereits zu zeigen beginnt, sind dabei nicht
einseitig auf die automatisierte wissensnutzung gerichtet, sondern sie
schTieBen auch die Moglichkeit der Beantwortung von fachlichen Fragen
und der tutoriellen Schulung von noch heranzubildenden Experten eines

Fachgebiets ein (Clancey & Letsinger, 1981).

In der Arbeit soll es allerdings nicht darum gehen, wie die Kon-
struktion von konkreten Expertensystemen fiir den Einsatz in einem vorge-

gebenen Fachgebiet anzugehen ist; der augenblickliche Kenntnisstand dazu

wird umfassend dargelegt in dem von Hayes-Roth, waterman und Lenat (1983)
herausgegebenen werk und in weiteren einschldgigen Arbeiten. Anders als
bei der Entwicklung von spezifischen Expertensystemen, bei denen der
Anwendungsaspekt im vordergrund steht und hdufig Entscheidungen betreffs
des Systemaufbaus auf allen Ebenen leitet, geht es in der vorliegenden
Arbeit um theoretische Uberlegungen zur Organisation von wWissen. Diese

Uberlegungen werden anhand von Ergebnissen aus empirischen untersuchun-



gen (mit mathematiklernenden Schilern) zundchst informell gefaRt und

dann zu einem formalen Modell der wissensstrukturierung ausgearbeitet.

Es 1ist das erste Hauptziel der Arbeit, Grundprinzipien fiur ein
kognitiv begrindetes Modell von wissensstrukturen zu konkretisieren,
das ebenso zur Erklarung menschlicher Intelligenzleistungen beitragt wie
es Kriterien fir den Aufbau von Wwissensbestdnden in kinstlichen Systemen
liefert. Dieses zZiel wird nur teils vom Blickwinkel der Maschine aus, zu
einem wesentlichen Teil jedoch von der Analyse des Menschen als dem
genuinen Trager von Intelligenz angegangen. Dabei wird die Frage ein-
bezogen, wie Wissensstrukturen beim Menschen entstehen und nach welchen

Prinzipien sie gebildet werden (Wissensgenese).

Das zweite Hauptziel ist es, die gewonnenen Erkenntnisse fir die
Konzipierung eines formalen Modells der wissensorganisation in kinstl1i-
chen Systemen zu nutzen, das einerseits Richtlinien fir den Entwurf von
Reprdasentationsschemata filr Expertenwissen bereitstellt, andererseits
zur Einordnung bereits entwickelter Formalismen der Wwissensdarstellung

und konkreter wissensbasierter Systeme dienen kann_

AbschlielRend eine Bemerkung zur Abgrenzung des in der Arbeit zu-
grundegelegten wissensbegriffs: Der Terminus "wissen" wird grundsatzlich
auf bereits etablierte Kenntnisse und Vorgehensweisen bezogen, aller-
dings mit der mMoglichkeit, implizite Information (mittels Inferenzen) zu
explizieren. Im folgenden wird der Begriff "wissen" daher 1in der Regel

‘'synonym zu "Wissenbestdnde" gebraucht. Ebenso wird der Begriff "intelli-

Als "Modell1"™ dist hier zundachst ein (partielles) Abbild von menschlichen
wissensstrukturen zu verstehen, das dann als (partielles) vorbild fur
die Darstellung von wissensstrukturen in kinstlichen Systemen zu sehen
ist. Im ersten Fall ist entscheidend, daR Analoga fiir diejenigen (ver-
muteten) Objektmerkmale aufgenommen sind, die Erklarungen fiir die inter-
essierenden Eigenschaften Liefern, und im zweiten Fall, daR fir gemal
dem Modell konstruierte kinstliche Objekte (strukturierte wissensbasen)
bestimmte Eigenschaften vorhergesagt werden.



gent" im pragmatischen Sinn auf Fdhigkeiten bezogen, die die Bewdltigung
komplexer Aufgaben in Expertisegebieten erlauben. Ein Beitrag zur tief-
greifenden Kontroverse zwischen materialistischer und idealistischer

Bewertung menschlicher Geistesleistungen soll nicht geleistet werden.

1.1 Die Ubertragung von Aufgaben an kinstliche Systeme

Als informationsverarbeitende Systeme werden Expertensysteme (abgesehen
von dem jeweils betroffenen Expertisegebiet) heute als Gegenstand der
Informatik gesehen. Die zentralen Vorgehensweisen grinden sich jedoch
auf Ideen und Modellbildungen 1interdisziplindrer Art, die der Kognitions-
wissenschaft (Cognitive Science) zuzurechnen sind. Dieses Gebiet ist im
Grenzbereich von Kinstlicher Intelligenz und kognitiver Psychologie ent-
standen, wobei die Ideenentwicklungen beider Gebiete sich wechselseitig
befruchtet und komplementiert haben. Eine erste einschldgige Darstellung
bietet das von Bobrow und Collins (1975) herausgegebene werk. Eine aus-
fihrliche Ubersicht findet sich in (Cohen & Feigenbaum 1982, s. 3ff) und

eine frihe historische bDarstellung in (Newell & Simon 1972, s. 873ff).

Formale Modelle der menschlichen Informationsverarbeitung sind zu-
ndchst im Rahmen der theoretischen Forschung lber Kinstliche Intelligenz
konzipiert worden, wobei Computerprogramme zur Modellierung intelligen-
ter Verhaltensweisen eingesetzt wurden. Im sog. Information-Processing--
Ansatz der kognitiven Psychologie wurde dieses Paradigma aufgegriffen:
Der Mensch wird als ein System betrachtet, das Information aufnimmt und
verarbeitet; sein Verhalten wird als Ergebnis solcher Informationsverar ~

beitung interpretiert. Dieser Ansatz erscheint zumindest fir solche

Bereiche geeignet, die sich mit Aspekten rationalen Verhaltens des
Menschen wie Denken, Problemldosen und Lernen beschaftigen (Simon, 1981).
In der kognitiven Psychologie dient die "Simulation" kognitiver Prozesse

in einem kinstlichen System als Mittel des Erkenntnisgewinns (Ueckert,



1983), mit dem sich die komplexe Interaktion von GesetzmdlRigkeiten,
deren Teilhaben am intelligenten Verhalten eines Individuums vermutet
wird, explorativ erschlieRBen 1aRt. Im Gegensatz zu dlteren "Blackbox-
Theorien" des Problemldsens liegt ein wesentliches Merkmal des Informa-
tion-Processing-Ansatzes darin, daR explizite Annahmen Ulber geistige

Prozesse und Kontrollmechanismen gemacht werden.

Anders als bei psychologisch motivierten Computermodellierungen,
die verlangen, daR nicht nur das Produkt, d.h. das gezeigte intelligente
verhalten, sondern auch die dafir ursachlichen Prozesse mit den beim
Menschen beobachtbaren Phdanomenen vertraglich sind, wird im Bereich der

Expertensysteme die strenge Forderung der weitestgehenden Nachbildung

von Problemloseprozessen des Menschen nicht grundsdatzlich erhoben. Je-
doch sollen Expertensysteme die Fahigkeiten menschlicher Experten in dem
Sinne "simulieren", daR Leistungen erbracht werden, die die Bewdltigung

komplexer Aufgaben des jeweiligen Expertisegebiets erlauben.

Aufgaben eines Fachgebiets zu bewdltigen (z.B. Krankheitsdiagnosen
zu stellen) heiRt, das wissen des Gebiets zielgerichtet so einzusetzen,
daR die mit der Aufgabe gestellte Frage sich beantworten 1aRt. Soll die
Bearbeitung einer Aufgabe an ein kinstliches System lbertragen werden,
muR dem System zundchst entsprechendes wissen zur Verfiligung gestellt
werden. Hieraus ergibt sich als zentrale Frage, wie sich das Fachwissen
eines Bereichs, in dem ein Expertensystem Aufgaben bearbeiten soll, so
darstellen LaRt, daR ein Computer damit umgehen kann. Als prinzipielle
Vorgehensweise wird ein Anwendungsbereich in einer formalen Sprache
axiomatisiert und dann intelligentes Verhalten dadurch produziert, daR
"Theoreme" Uber dem Bereich bewiesen bzw. generiert werden: Die aktive
Instanz solcher Systeme ist hdufig ein automatischer Theorembeweiser,

der mittels SschluBRmechanismen Konsequenzen des in der formalen Sprache



reprasentierten Expertenwissens gewinnen kann. Die Leistung des Systems
geht also Uber ein schlichtes Auffinden abgespeicherter Daten hinaus;
aus diesem Grund ist der Ausdruck "wissensbasis" flr die gespeicherte
Information und fiir ein derart aufgebautes System der Ausdruck "wissens-
basiertes System" gdngig. Eine Wissensbasis kann grundsatzlich als Mo-

del1l eines weltausschnitts (des gegebenen Fachgebiets) aufgefalt werden.

Die an ein wissensbasiertes System gestellten Forderungen betreffen
hinsichtlich der Beschreibungssprache die hinreichende Ausdrucksfahig-
keit fir den gewdahlten Anwendungsbereich und hinsichtlich des SchluBver-
fahrens die Moglichkeit, samtliche Konsequenzen des dargestellten wis-
sens gewinnen zu kénnen. Als wesentliches Merkmal des wissensbasierten
Ansatzes steht damit die Eigenschaft, daR das implizite wissen das
explizit eingegebene lbersteigt; es umfalRt potentiell (ein vollstdndiges
Inferenzverfahren vorausgesetzt)

e inferentielle Hille der Wissenshasts. Wissensbastertheit st ein Architekturnerknal von Expertensystenen,
das sich nicht notwendig in ihrem Verhalten niederschldgt, aber eine
Reihe von Vorziigen bietet, die neben der Okonomie (nicht alles wissen
mulR explizit dargestellt werden) die Erstellung und Transparenz solcher
Systeme betreffen. Als wesentlicher Vvorteil wird haufig genannt, daR das
wissen des Anwendungsbereichs (kurz: "bereichsspezifisches wissen") von

allgemeinen LOsungsstrategien und der Ablaufsteuerung entkoppelt wird.

Das zentrale Anliegen der Forschung lber wissensreprdasentation ist
die Entwicklung von Notationen zur Darstellung von wissen im Computer,
sogenannter Wissensreprdsentationsschemata. Eine ausfihrliche Ubersicht
in (Mylopoulos & Levesque, 1984) umfalt Togische und prozedurale Repra-
sentationen, semantische Netzwerke sowie Frame-basierte Repradsentatio-
nen. Auf einige konkrete Reprasentationsschemata und wissensbasierte

Systeme wird im vierten Kapitel dieser Arbeit eingegangen.



1.2 Problemldsen: Exploration versus Retrieval

Ausgangspunkt fir die Bearbeitung von Aufgaben durch ein kinstTiches
System ist es, daR Aufgabenbearbeitungen als ProbLemLOseprozesse aufge-
falRt werden. In der Grundkonzeption eines ProblemlésemodelLls, wie es in
der Kinstlichen Intelligenz konkretisiert wurde, unterscheidet man drei
Instanzen (Barr & Feigenbaum, 1981, S. 22): Eine Datenbasis, in der die
Laufende Situation des Aufgabenbereichs (task domain) und das ziel der
Problemlosung beschrieben werden, zweitens eine Menge von Operatoren,
die die Datenbasis manipulieren konnen, und schlieRTlich eine Steuer-
oder Kontrollstrategie, die Entscheidungen uber die Auswahl von Operato-
ren zur schrittweisen L6sung des Problems trifft (siehe Abb. 1.1); die
Kontrollstrategie kann dabei in hier nicht erldauterter weise teilweise

an die Operatormenge gebunden sein.

Kontrollstrategie

|
Operatoren

\ |

Datenbasis

Abbildung 1.1

Die Aufstellung eines Plans fir die Problemlésung stellt sich in diesem
Modelt als Suche nach einer geeigneten Folge von Operatoren dar, deren
schrittweise Anwendung auf die in einer formalen Sprache gefalRten Pro-
blemreprdasentation in der Datenbasis einen Ausdruck erzeugt, der die
Problemlosung darstellt. Es gilt dabei, den sog. Suchraum (allgemein die

Menge der durch Anwendung von Operatoren erreichbaren zZustdnde) in einem



sukzessive aufgebauten Suchgraphen soweit explizit zu machen, daR dieser
einen Pfad von der Ausgangsbeschreibung des Problems zu einem Zielaus-

druck enthdlt (im einzelnen siehe Barr & Feigenbaum 1981, S. 25ff).

Das folgende Beispiel illustriert dieses Modell an einem Problem der
"Kryptoarithmetik", wie es 1in frihen Stadien der Modellierung intelli-

genter Problemldsung betrachtet wurde (Newell & Simon, 1972, S.143ff):

+
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Unter den 10!

3 628 800 verschiedenen Moglichkeiten, die Buchstaben
dieses Ausdrucks mit ziffern zu belegen, ist eine solche zu finden (als
zZielausdruck), die eine richtige Addition ergibt. Mit dem Aufbau eines
suchgraphen wird der durch diese vorgaben bestimmte Suchraum sukzessive
explizit gemacht. Der Suchgraph ist hier ein Baum, dessen Knoten mit den
verschiedenen Moglichkeiten, den obigen Ausdruck teilweise oder voll-
standig mit ziffern zu belegen, markiert sind. Der wurzelknoten enthadlt
den unbelegten Originalausdruck; die Tochterknoten eines Knoten enthal-
ten jeweils die durch eine zusdtzliche Belegung entstehenden Ausdriicke.
Auch ein durch die vorgabe D = 5 und Nichtweiterverfolgen solcher Teil-
belegungen, die sich nicht konsistent fortsetzen Lassen, eingeschrankter
Suchbaum hat noch genigend viele Verzweigungen, daR allein aufgrund der
kombinatorischen Vvielfalt die LOsung des Problems erheblichen Aufwand
erfordert. Anhand ausfihrlicher Protokolle von Versuchspersonen beim
Losen dieser und ahnlicher Aufgaben haben Newell & Simon (1972) als
allgemeine aufwandsreduzierende "Heuristik" die sog. Mittel-ziel-Analyse
(means-ends analysis) identifiziert, die als zentraler Kontrollmechanis-
mus 1in ihrem 'General Problem Solver" (GPS) implementiert wurde und

gegeniiber friuheren Problemldse-Systemen grolRe Effizienzgewinne brachte.



wenngleich man die L6sung eines Problems wie des beschriebenen als
Intelligenzleistung anerkennen mag, sind doch wesentliche Einschrankun-
gen gegeniber anwendungsnahen Aufgabenstellungen fir Expertensysteme
hervorzuheben. Beim obigen Beispiel sind in erster Linie die bei der
Problemldsung aufgetretenen Schlisse und die dabei in der Datenbasis
aufgebauten Datenstrukturen malRgeblich. AuBer der Art und weise, wie
Buchstaben mit ziffern belegt werden, erfordert die LOsung der Aufgabe -
bei einem menschlichen wie bei einem kiinstlichen Problemléser - kein
zusdtzliches wissen. Die sog. Problemldse-Suche (Problem Solving Search)
wird bei derartigen Aufgaben folglich weitestgehend von der Problembe-
schreibung und ggfs. von Heuristiken, die "blinde" Suche einschrinken,

bestimmt.

Anders verhdlt es sich in Gebieten, wo die allgemeine Problemldse-
fahigkeit eines Menschen durch umfangreiches Spezialwissen erganzt wird,
das nicht zugleich mit der Problembeschreibung gegeben ist, sondern in
seinem Geddchtnis oder auch externen wissensspeichern aufgefunden werden
mul. Als Motivation sei dazu folgendes Beispiel betrachtet (welches von
der Fallschilderung eines diesbeziiglich konsultierten Botanikers abstra--
hiert wurde?):

Nach dem verzehr von Pilzen wird ein Patient mit

Symptomen X, Y,... eingeliefert. Reste der Pilze

lassen noch die Merkmale A, B, C, ... erkennen.

welche MaRnahmen sind zu ergreifen?

Zur Losung dieses Problems missen verschiedene Bestdnde von Fach-
wissen herangezogen und miteinander in Beziehung gesetzt werden: Botani-

sches Wwissen (Uber die Bestimmung von Pilzen, diagnostisches wissen

2pon  diesem Beispiel ist in der LAKOS-Arbeitsgruppe eine vielzahl von
Problemen der wissensdarstellung und -verarbeitung diskutiert worden.
Der Verfasser dankt Herrn Dr. Bosbach vom Fachbereich Biologie/Chemie
der Universitdt Osnabriick fiir seine Mitarbeit im Sommersemester 1986.



beziiglich einer anzunehmenden vergiftung sowie therapeutisches wissen
hinsichtlich zu ergreifender MaRnahmen. Erschwert durch moéglicherweise
unvollstandige Information lUber Pilzmerkmale missen die fallspezifischen

Fakten A, B, C,... X, Y,... mit geeignetem wissen abgeglichen werden, um

zu einer Therapie-Entscheidung zu gelangen. Ein grolRer Teil der "Problem
solving Search" besteht in der Suche nach relevanter Information in um-
fangreichen wissensbestdanden, uUber die ein drztlicher Experte moglicher-
weise nicht allein verfigt; die Konsultation eines Botanikspezialisten

oder geeigneter Nachschlagewerke kann erforderlich werden.

Im Lichte des eingangs skizzierten Problemlésemodells betrachtet,
kommt im zweiten Beispiel den Operatoren wesentlich groReres Gewicht als
im ersten Beispiel zu, da sich in ihnen das gesamte potentiell relevante
wissen der verschiedenen Fachgebiete ausdricken miRte. Die Gegeniiber-
stellung der beiden Beispiele legt es daher nahe, das Problemlésemodell
im Hinblick auf anwendungsnahe Aufgabenstellungen dadurch zu erweitern,
daR zwischen der Exploration eines Suchraums und dem Retrieval "konser-
vierten" wissens unterschieden wird. Um dies zu betonen, sollen fir
probTemlésende kiinstliche Systeme im folgenden zwei getrennte Speicher
betrachtet werden (siehe Abb.1.2; die Inferenzmaschine ist dort als eine
Instanz, welche bereichsunabhdangige Vorgehensweisen zur Ausfihrung und

Kontrolle der Problembearbeitung enthdlt, zu verstehen):

- ein transienter Speicher (die Datenbasis im urspringlichen Model1), in

dem die zur Beschreibung des Problems und die bei der Problemlésesuche

aufgebauten Datenstrukturen verfigbar sind und manipuliert werden und

der nach der Bearbeitung eines Problems wieder freigegeben wird; 3

3Falls die bei der Aufgabenbearbeitung generierte Information aufbewahrt
werden soll, ist sie vorher zu sichern.
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- ein persistenter Speicher, in dem das potentiell fir viele Aufgaben
relevante Wwissen in geeigneten Datenstrukturen dauerhaft aufbewahrt
wird; dieser Speicher ist wdhrend einer Problembearbeitung zugreifbar,

kann aber dabei nicht verindert werden. #

Inferenzmaschine
(aktive Instanz)

AN

Transienter Speicher Persistenter Speicher
(Exploration) (Retrieval)

Abbildung 1.2

Das Hauptgeschehen einer kombinatorisch komplexen ProblemL&se-Suche
wie bei der Kryptoarithmetik findet im transienten Speicher statt. Dabei
wird implizites wissen (aus der inferentiellen Hille des eingegebenen
wissens) explizit gemacht und gegen die zielbeschreibung getestet - dies
betrifft also die Exploration des Suchraums. Der persistente Speicher
enthdlt nur wenige Operatoren, z.B. zur Generierung von Zziffernbelegun-
gen.- Bei einem ProbLem wie im zweiten Beispiel wdre das falLspezifische
wissen (die beobachteten Symptome und Pilzmerkmale) im transienten Spei-
cher vorzugeben und dann der persistente speicher nach explizitem wissen
zu durchsuchen, mit dem sich das Problem - mit méglicherweise wenigen
SchluRfolgerungen - T6sen LaRt. Das Hauptgeschehen betrifft also das
Retrieval, das Auffinden gespeicherten wissens. In der Praxis wird jede
Problemlosung beide Aspekte - Exploration und Retrieval - einschlielen,

jedoch verschiebt sich bei "wissensintensiven" Aufgabenstellungen das

4Es sei denn, eine "Akquisition" von wissen gehért zum Aufgabenumfang.



Verhaltnis zum Retrieval.

Die beiden obigen Beispielprobleme unterscheiden sich aber nicht
nur hinsichtlich des uUmfangs. sondern auch in der piversitit des heran-
zuziehenden persistenten wissens. Herauszustellen ist hier die Fahigkeit
menschlicher Experten, das relevante Wissen schnell einzugrenzen, ohne
daR tatsdchlich der gesamte Bestand des ihnen verfilgbaren wissens abge-
sucht werden muR. wollte man in einem kinstlichen System ein derartiges
selektives Retrieval verwirklichen, mifRte es dem System moglich sein,
Elemente seines Wissensbestandes nach ihrer Relevanz fir eine anstehende
Aufgabe zu Tokalisieren. (Dies ist einer der Kernpunkte, die in der vor-

liegenden Arbeit untersucht werden sollen.)

An dieser Stelle seien einige Bemerkungen zu den im weiteren ge-
brauchten Sprechweisen angefiigt. Mit "kinstliches System" {ist grundsatz-
Tich ein wissensbasiertes System (kurz: WBS) der in Abb. 1.2 skizzierten
Struktur gemeint. Ist an die Architektur eines solchen Systems gedacht,
steht "wissensbasis" fiir den persistenten Speicher; sonst ist unter
"Wissensbasis" immer eine Menge von persistent gespeicherten Ausdriicken
zu verstehen, die das einem WBS zur Verfiligung stehende wissen darstel-
len. Unter "wissensakquisition" dist das Hinzunehmen neuer Ausdriicke zu
einer Wissensbasis zu verstehen. Ausdriicke, die bedingte Aussagen der
Form A -> B konstituieren, werden haufig "Regeln" genannt; ist die
Bedingung einer Regel erfullt (gilt A), so kann das WBS z.B. mittels der
SchluBweise "Aus A und A -> B schlieRe B" (Modus Ponens) folgern, daR B
gilt. SchluBweisen (auch "Inferenzregeln" genannt) sind Bestandteile der
Inferenzmaschine (Abb. 1.2) eines WBS, Regeln kdénnen Bestandteile der
wWissensbasis sein. Ob eine Regel tatsdchlich Bestandteil einer gegebenen
wissensbasis ist, hdangt davon ab, ob man sie in dem betrachteten Gegen-

standsbereich fir angemessen halt.
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1.3 Zum gegenwartigen For schungsstand

Die 1in den 60er und 70er Jahren durchgefihrten Modellierungen von Pro-
bleml6sungen haben ihre Tragfdhigkeit in bestimmten Gebieten, die neben
Aufgaben vom Puzzle-Typ auch Schachspielen, symbolisches Integrieren und
das Beweisen mathematischer Sdatze umfalRten, demonstrieren kénnen. Es
wurden aber auch Grenzen erkennbar; die Erfahrung zeigte schon bald die
begrenzte Tragweite allgemeiner Problemldsestrategien bei anwendungs-
nahen Aufgabenstellungen in wissensintensiven Gebieten. Als Reaktion
darauf wandten sich Vviele mit der Entwicklung von Expertensystemen
befaRte Forschergruppen relativ eng umgrenzten Anwendungsbereichen zu
(Hayes-Roth et al., 1983, S.6). Heute besteht Einigkeit daruber, daR das
Leistungsverméogen eines Expertensystems primar von seinem spezifischen
wissen (liber den Gegenstandsbereich und nicht so sehr von Reprdsenta-
tionsformalismen und Inferenzverfahren abhdngt. Diese als "knowledge-as-
power"-Hypothese (Feigenbaum, 1977) bekanntgewordene Aussage wurde auch
zehn Jahre spater erneut bekraftigt (Lenat & Feigenbaum, 1987). Das Wwort
"spezifisch” ist hierbei insofern wichtig, als sich gezeigt hat, dalR der
versuch, wissen zu allgemein (bereichsibergreifend) zu formulieren, mit

dem Preis unzureichend eingeschrankter Suchen bezahlt werden muB.

wie Puppe (1986) hervorhebt, bewdhren sich Expertensysteme vor al-
lem in sog. diffusen Gebieten, die in groRerem umfang fragmentarisches,
empirisches, sog. heuristisches wissen enthalten, das durch Erfolge in
der Praxis gerechtfertigt ist. Haufig fehlen dort einheitliche LOsungs-
verfahren fir die Aufgabenstellungen; stattdessen erfolgt die Auswahl
von LoOsungsverfahren in Abhdngigkeit von Aufgabencharakteristika. zur
Simulation dieser Vorgehensweise ist es deshalb ein libliches verfahren,
Expertensysteme mit allgemeinen Problemldsestrategien auszustatten, die

durch spezifisches wissen aus dem Anwendungsbereich gesteuert werden.
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Ein

solcherart als wissenshasiertes System konzipiertes Expertensystem dhnelt im Grundprinzip einem automatischen Beweiser (Deduktions-

system): Das spezifische wissen kann als Menge nichtlogischer Axiome

aufgefalt werden und die allgemeine Problemldsestrategie als ein Reduk-

tionsverfahren; damit gelangt man zu einer Auffassung von wissen als

deduktiv verarbeitbare Formelmenge. Jedoch gibt es eine Reihe von uUnter-

schieden zwischen Expertensystemen und Deduktionssystemen im urspringli-

chen Sinn:

1.

(Sicherheit des wissens) Automatisches Beweisen findet in engumrisse-
nen mathematischen oder streng formalisierten Bereichen statt. Exper-
tisebereiche enthalten hdaufig vages, unsicheres und unvollstdndiges

wissen.

(umfang des Vvokabulars) Der Diskursbereich (das Universum) eines for-
malen Gebiets ist eher klein, d.h. es werden nur wenige nichtlogische
Zeichen bendtigt. In Expertisegebieten ist das Universum wesentlich
reicher (z.B. missen in medizinischen Bereichen alle Konzepte, die
medizinische Objekte oder Phdnomene betreffen, ausgedriickt werden),

deshalb benutzt die Reprasentationssprache weitaus mehr nichtlogische

Zeichen.

(GroRe der wissensbasis) Die wissensbasen (Axiomensysteme) formaler
Bereiche sind typischerweise klein, die von Expertensystemen moégli-

cherweise um mehrere GroéRenordnungen umfangreicher.

(Erweiterung / wissensakquisition) In formalen Gebieten wird neues
wissen (Theoreme) durch Deduktion aus bisherigem wissen erhalten und
ist deshalb von vornherein konsistent. Nimmt man es zu den Axiomen
hinzu, dandert sich die Theorie nicht, sondern das Axiomensystem wird

einzig komfortabler. werden theorieerweiternde Axiome hinzugenommen,
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ist die Erweiterung monoton, d.h. alle bisher wahren (beweisbaren)
Satze bleiben wahr. Dagegen wird bei Expertensystemen wWissen in der
Reget von menschlichen Experten Ubernommen; die entstehenden Axiomen-
mengen sind moéglicherweise inkonsistent. Selbst wenn sie konsistent
sind, sind Theorieerweiterungen méglicherweise nicht-monoton, d.h.
manche der bisher beweisbaren Sdtze sind in der erweiterten Theorie

nicht mehr beweisbar.

Die genannten Problempunkte fir Expertensysteme identifizieren
samtlich zentrale Probleme der gegenwartigen Grundlagenforschung in der

Kinstlichen Intelligenz: Die Probleme der Sicherheit des wissens z.B.

werden unter dem Stichwort "Uncertainty" intensiv diskutiert und waren
in  jlngster Zzeit einziges Thema zweier Fachtagungen, deren Proceedings

(1987a, 1987b) den gegenwdrtigen Stand wiedergeben (zu Punkt 1).

Zu 2: Um den Diskursbereich zu strukturieren, werden im Gebiet des
automatischen Beweisens ordnungssortierte Logiken mit speziellen Deduk-
tionsverfahren entwickelt; siehe etwa (walther, 1987). AhnTiche ziele
verfolgen die im Bereich wissensreprdasentation entwickelten Hybridforma™
Tismen, die logische und objektzentrierte Reprdsentationen integrieren.

Hier sind insbesondere die KL-ONE-artigen Sprachen zu nennen; siehe z.B.

(Brachman & Schmolze, 1985; Brachman, Fikes & Levesque, 1983).

Zu 3: Mit der GroRe der wissensbasis verlagert sich der Aufwand von
der Problemlose-Suche zum Retrieval (vgl. Abschnitt 1.2), wodurch die
Frage des Wissenszugangs entscheidend wird. Das Problem des schnellen
zZugangs zu geeignetem wissen in einer Wissensbasis - bereits 1975 als
"Symbol-Mapping Problem" diskutiert (Fahlmann, 1975; McDermott, 1975) -
ist nach wie vor aktuell; Ansdatze dazu liegen erst in Anfangen vor (de

Haan & Schubert 1986). Als problematisch gilt hierbei weniger die Kom-
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plexitdt des beteiligten wissens oder das Ausfihren von Schliissen damit,
sondern die Tatsache, daR das geeignete Stiick Wissen in der wissensbasis

sehr schwer zu lokalisieren sein kann: das "Nadel-im-Heuhaufen-Problem".

Zu 4: Neben der Frage nach geeigneten Formalismen zur Wissensrepra-
sentation hat sich insbesondere die Unterstitzung der wissensakquisition
als zentrales Problem der Grundlagenforschung in der Kinstlichen Intel-
Tigenz herausgestellt; sie gilt derzeit als hauptsdchlicher EngpaR bei
der Konstruktion von Expertensystemen (Puppe, 1986), und die Moglichkeit
ihrer Automatisierung in groRerem Umfang erscheint nach wie vor noch als
Fernziel (Lenat & Feigenbaum, 1987). Das Problem der Nicht-Monotonie
(Mcbermott & Doyle, 1980; Reiter, 1980) hdngt eng damit zusammen, dal
wissensbasen von Expertensystemen fast grundsdatzlich unvollstdndig sind
(d.h. nicht alle Anfragen lassen sich auf der Basis der vorhandenen
Axiome beantworten). peshalb werden bei der Exploration von Suchrdumen
haufig zusdtzliche Annahmen gemacht (Defaults), die den Axiomen nicht
widersprechen, die aber bei Hinzunahme weiterer Axiome méglicherweise
nicht mehr gelten kénnen. (Zum gegenwdrtigen Stand siehe auch die Pro-

ceedings des AAAI-Workshops, 1984).

Zu 3 und 4: Eine weitere Problematik groRer wissensbasen ist die
MOglichkeit verdeckter Inkonsistenzen. Gerade wenn wissen aus verschie-
denen Quellen ilibernommen wird, ist die Konsistenz einer Wissensbasis
kaum zu gewdhrleisten; mit zunehmender GréRe der Basis wird der Aufwand
fur entsprechende MaRnahmen erheblich wachsen. Da die wissensverarbei-
tung in vielen Fallen auf Togischen SchluBverfahren beruht, gilt das
Inkonsistenz-Problem als besonders kritisch. Lenat und Feigenbaum (1987)
werfen die Frage auf, ob fir groRe, "breite" wissensbasen (mit Bestdnden
diversen wissens) die schwidchere Forderung einer "lokalen Konsistenz"

ausreichend sein konnte.
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1.4 Abgrenzung und Ubersicht

Die vorliegende Arbeit beschdftigt sich mit der Organisation von dauer-
haft (persistent) gespeichertem wissen hinsichtlich wissensintensiver
Aufgabenbearbeitungen. Als Fazit der obigen Diskussion ergeben sich die
zentralen Fragen, wie das wissen in groRen Wwissensbasen zu organisieren
und zugdnglich zu machen ist (das Retrieval-Problem) und welche MaRnah-
men zur Konsistenterhaltung des Wissens notwendig und sinnvoll sind (das

Inkonsistenz-Problem).

Unter "wissensstrukturierung"” sollen im folgenden organisatorische
MaRnahmen verstanden werden, durch die der umgang mit groRen Wissens-
basen besser méglich wird. "Struktur" bezeichnet allgemein die Art und
Weise, wie Einzelteile eines Ganzen zueinander in Beziehung stehen. Wwie
im vorigen Abschnitt herausgestellt, kann "das Ganze" hier einerseits
die Menge der objekte eines Diskursbereichs - das Universum - betreffen
(Punkt 2 im vorigen Abschnitt). Auf der anderen seite kann "das Ganze"
die Menge der Aussagen Uber die Objekte eines Diskursbereichs - also die
Menge der als wahr angenommenen (abgeschlossenen) Formeln - betreffen

(Punkt 3).

Das zentrale Augenmerk in der gegenwartigen Forschung richtet sich
auf strukturierungen des Universums, also darauf, auszudriicken, wie die
Objekte eines Diskursbereichs zueinander in Beziehung stehen. MalRgeblich
dafir sind im wesentlichen die folgenden Kriterien (vgl. Mylopoulus &
Levesque, 1984):

- ob ein objekt einer oObjektklasse angehért (Klassifizierung);
- ob eine Objektklasse allgemeiner ist als eine andere (Generalisierung);
- ob sich gleiche oder verschiedene Objekte zu einem strukturierten

groferen Objekt zusammengefiigen (Gruppierung bzw. Aggregierung).
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Das Vokabular einer Repradsentationssprache dient dazu, auf Objekte
eines Diskursbereichs Bezug zu nehmen. Objektzentrierte wissensrepra-
sentationen eignen sich besonders gut, solche Beziehungen auszudriicken,
jedoch kann dies prinzipiell auch durch Formeln geschehen. Mit Formeln
lassen sich aber auch beliebige Beziehungen zwischen Objekten ausdriic-
ken, die nicht der strukturierung eines Universums dienen, z.B.:

(1) per verzehr von Faltentintlingen in Verbindung mit Alkohol
verursacht zungenbrennen und Schwindel.

(2) In Georgia wird am Sonntag kein Alkohol ausgeschenkt.

Die Wissensbasis eines Expertensystems enthdlt viele Aussagen dieses
Typs. Offensichtlich Tlassen sich objektbezogene Strukturierungskriterien
nicht heranziehen, um solche Aussagen zu organisieren. Ebensowenig ist es

naheliegend, die Aussagen (1) und (2) etwa als Eigenschaften (Attribute)
von Alkohol aufzufassen und ihnen dadurch einen Ort in einer objektzen-

trierten Wissensreprasentation zuzuschreiben.

von einer Metaebene aus 1aRt sich jedoch motivieren, dal den Aus-
sagen (1) und (2) ein "semantischer Ort" im weltwissen eines Menschen
zugeschrieben werden kann: Die Aussage (1) kdnnte man z.B. - zusammen
mit "ahnlichen" Aussagen - einem Wissensbereich lber Speisevergiftungen
zuordnen und die Aussage (2) evtl. einem Wissensbereich lber die Gebrau-
che im Staat Georgia. welchem wissensbereich solche Aussagen zugeordnet
werden (d.h. in welchem Sinne sie "dhnlich" sind), wird davon abhangen,

unter welchem Gesichtspunkt man ihnen Relevanz beimilit.

Die Fakten und Regeln eines Expertensystems betreffen zwar in ihrer

Gesamtheit zunidchst nur einen (den "spezifischen") Wissensbereich, jedoch
Tassen sich moglicherweise Kriterien identifizieren, nach denen ihnen

innerhalb des desamten wissensbestandes ein bestimmter "Ort" in einem

Teilwissensbereich zugeschrieben werden kann.
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Die Art und wWeise, wie sich Formelmengen in Wissensstrukturen orga-
nisieren lassen, wird in der vorliegenden Arbeit empirisch untersucht.
Dieses Vorgehen entspricht der Tradition der Cognitive Science; die Pro-
tokollanalysen von Problemloése-Prozessen (Newell & Simon, 1972) stellen
den woh1l umfangreichsten versuch dar, aus empirischen Daten Aufschliisse
Uber menschliche Intelligenzleistungen zu erlangen und die Erkenntnisse
zur Konstruktion kinstlicher Systeme, die Aufgaben 16sen, zu nutzen. Die
dort untersuchte Frage (Wie 16st der Mensch komplexe Probleme?) ergab
Anhaltspunkte fir allgemeine Vvorgehensweisen, die eine "intelligente"

Exploration kombinatorisch komplexer Suchrdaume ermoéglichen.

Komplementdr dazu betrifft die vorliegende Arbeit die L&sung von
Aufgaben, fir die das Retrieval persistent gespeicherten wWissens von
Bedeutung ist. Empirisch untersucht werden hier die Fragen: wie organi-
siert sich das von Menschen erworbene Fachwissen? was sind Merkmale sei-
nes Einsatzes? Hieraus sollen Anhaltspunkte fir die "intelligente" Orga-

nisation von wWissensbestdnden in kinstlichen Systemen gewonnen werden.

Um Aufschliisse Uber die wissensorganisation beim Menschen zu erlan-
gen, muRte zunidchst ein Bereich gefunden werden, der moéglichst wenig von
in der uUntersuchung nicht kontrollierbarem vorwissen beeinfluRt wird.
Der gewdhlte Bereich (Bruchzahlverstdndnis) entsprach diesem Anspruch
und bot zudem den vorteil, daR die von den Schiilern (in Abhangigkeit von
Aufgabencharakteristika) spontan gebildeten Regeln keine vagheiten ent-

hielten und sich einfach beschreiben 1ieRen.

Die Kernidee fiir die Aufklarung von Sstrukturen im wissen der Schiler
ist es, sich zundchst eines Repertoires von "wissenselementen" (Regeln),
liber das einzelne Schiiler verfligten, zu versichern und dann aus den Aus-
gangen von Experimenten auf strukturelle Merkmale solcher wissensbestan-

de und auf Bedingungen, unter denen sich Teile des wissensbestandes als
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zugdnglich erweisen bzw. zugdnglich gemacht werden, zu schlieRen.

Diese Untersuchung wird in Kapitel 2 vorgelegt. Die Ergebnisse fun-
dieren eine Auffassung von wissensbestdnden als organisierte Repertoires
von Wissenselementen und ergeben Hinweise auf statische und dynamische
Zugangsbedingungen, auf deren Basis ein zunachst informelles Modell von

wissensstrukturen formuliert wird.

Hierauf aufbauend wird in Kapitel 3 der Begriff einer semantischen
Lokalitat von wissen motiviert und - als Qualitatsmerkmal - die "seman-
tische" Strukturierung von Wwissensbestdnden postuliert, die insbesondere
eine entscheidende Rolle fir den wissenszugriff spielt. Das Gerilst eines
bereichsunabhdngigen Modells von Wwissensstrukturen wird in neun Prinzi-
pien der Wwissensorganisation und des wissenszugangs beschrieben und
schlieRlich zu einem mengensprachlich formulierten Strukturierungs-
modell vorangetrieben, welches erlaubt, Eigenschaften von organisierten
wissensbestdanden formal zu definieren und zu untersuchen. Besonderes

Gewicht wird dabei dem Inkonsistenz-Problem zugemessen.

Um den Nutzen dieser empirisch begriindeten Ergebnisse fir die Wwis-
sensorganisation in kiinstlichen Systemen zu demonstrieren, wird das
Modell in Kapitel 4 exemplarisch zur Einordnung einiger konkreter wis-
sensbasierter Systeme bzw. Reprasentationsformalismen angewendet, wobei
eigene praktische Arbeiten einbezogen werden. Insbesondere soll dort
demonstriert werden, daR die Moglichkeit einer "intelligenten" Wissens-
organisation nicht primdr von den Mitteln zur Darstellung von Wissens-
elementen abhidngt, sondern davon, ob die Formalismen Konstrukte zur
Aggregation groBerer Organisationseinheiten ("wissenspakete") einschlie-
Ren, die auf wissensebene identifizierten Strukturierungskriterien Rech-

nung tragen.
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Ausgeklammert werden in der Arbeit die Bereiche unsicheres wissen,
Strukturierungen des Universums sowie nicht-propositionale Wissensrepra-
sentationen. Hiermit soll die Moglichkeit ihres spdateren Einbezugs nicht
ausgeschlossen werden; zundchst sind dies aber unabhdngige Forschungs ~
fragen. Ebenfalls wird die Akquisition von wissen nicht explizit thema-
tisiert, jedoch ©bietet das Strukturierungskonzept sicherlich Angriffs-
moglichkeiten, Wissensakquisition als Eingliedern neuer wissenselemente
in eine vorhandene Struktur bzw. als Erweiterung der Struktur zu betrach-
ten. Andeutungsweise sei hier auf die automatische topikale Klassifika ~

tion von Propositionen in ECOSYSTEM (siehe Abschnitt 4.5) verwiesen.



Kapitel 2

Eine empirische Studie zur Aufklarung von
Wissensstrukturen beim M enschen

In diesem Kapitel werden empirische Untersuchungen zum zweck einer
detaillierten Analyse des Erwerbs und Einsatzes von bereichsspezifischem
wissen beim Menschen vorgelegt. Sie wurden in den Jahren 1981-83 durch-
gefiuhrt wund sind als historischer Hintergrund des LAKOS-Projekts zu
sehen. Bei diesen uUntersuchungen war deutlich geworden, daR das komplexe
verhalten von Lernenden im zZuge ihrer graduellen Kompetenzzunahme bei
der Bewdltigung von Aufgabensituationen mit quantitativen Daten aus psy-
chologischen Leistungstests nicht zufriedenstellend erkldrt werden kann.
Stattdessen erschienen individuenzentrierte, sog. klinische Vverfahren
der Datenerhebung erforderlich, die Schlisse auf qualitative Aspekte von
wissensstrukturen einer Person als die kausale Grundlage beobachtbarer
Performanz zulassen. Die Auswertung dieser Daten fiihrte zu Rilckschlissen
auf Prinzipien und Mechanismen der Wwissensstrukturierung beim Menschen,
deren Relevanz fiir die Organisation von Wwissen in kiinstlichen Systemen

darzulegen Gegenstand der vorliegenden Arbeit 1ist.

2.1 Rahmendiskussion

2.1.1 sinn und zweck der untersuchungen

Bevor die empirische Studie in ihrem methodischen Ansatz erortert wird
und die Beobachtungen zur Aufkldrung von wissensstrukturen vorgelegt
werden, sollen die folgenden Fragen zur Intention der Untersuchungen

genauer beantwortet werden:
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1. was macht den Einsatz empirischer Methoden sinnvoll?
2. welche zielsetzungen haben die Untersuchungen?
3. welcher Art sind die durchgefihrten untersuchungen?

4. In welcher Richtung Tiegen die erwarteten Ergebnisse?

Zur ersten Frage: Der kognitive Apparat des Menschen kann als der
prototypische Fall eines informationsverarbeitenden Systems gesehen
werden, welches mit grolRen und hochgradig komplexen wissensbestdanden in
wechselnden Aufgabensituationen umgehen muR. Deshalb erscheint es fir
die Konstruktion kinstlich intelligenter Systeme sinnvoll, Prinzipien zu
ermitteln, die es dem Menschen gestatten, mit den umfangreichen Bestan-
den verschiedensten Wwissens erfolgreich umzugehen. Da das Design des
menschlichen kognitiven Apparats direkter Inspektion nicht zugadnglich
ist, muBR die Ermittlung derartiger Prinzipien sich auf Beobachtungen

seiner Auswirkungen bei intellektuellen Leistungen des Menschen stiitzen.

Zu Frage 2: Die Aufdeckung von Prinzipien ist besonders dort von
Interesse, wo die zentralen Probleme der Grundlagenforschung in der
Kinstlichen Intelligenz identifiziert wurden, namlich bei der Repradsen-
tation und Akquisition von Wissen eines Aufgabenbereichs. Die zielset-
zung empirischer untersuchungen muR folglich in einer Charakterisierung
der als Ergebnis von Wwissenserwerbsprozessen gebildeten wissensstruktu-
ren Tliegen sowie Merkmale ihrer Entstehung einschlieRen. Sie sollen
allgemeine (vom gewdahlten Aufgabenbereich unabhdngige) Prinzipien der
Oorganisation komplexen Wissens abstrahieren lassen, die schlieRlich in
ihrem Stellenwert als kognitiv begrindete Entwurfskriterien fir wissens-

verarbeitende kiinstliche Systeme zu diskutieren sind.

Zu Frage 3: An einem konkreten Gegenstandsbereich wird dokumentiert
werden, wie sich Menschen in Situationen des konzentrierten Lernens und

wissenseinsatzes in einem komplexen Gebiet verhalten. Die gezielte Iso-
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lierung relevanter Beobachtungen setzt an mit dem Studium von Wissener-
werbsprozessen lber einen ldangeren Zeitraum, die zu einem Bestand orga-
nisierten Fachwissens fihren. Das vordere Zziel ist die Identifikation
primitiver Elemente des wissens von Lernenden (Dekompositionsaspekt).
Ein am Abschlul dieser Entwicklungsstudie durchgefihrtes Experiment zum
Einsatz des Fachwissens in einer komplexen Aufgabensituation dient dann
dem ziel, Architekturmerkmale des aus den wissenselementen aufgebauten

wissensbestandes zu erkennen (Kompositionsaspekt).

Die zu diesem zweck vorgelegten uUntersuchungen wurden im Kontext
schulischen Mathematiklernens durchgefihrt. Der Vvorteil, den das Studium
von Wissenserwerbsprozessen an schiilern gegeniiber dem an erwachsenen
Lernenden bietet, Tiegt vor allem darin, daR Schiler i.a. innerhalb
eines relativ kurzen zeitraums viel Ternen in Bereichen, iliber die sie
vorher wenig oder gar kein spezifisches wissen hatten; letzteres ist
gerade beim Mathematiklernen in hohem MaRe der Fall. Auf diese weise
werden die Beobachtungen in wesentlich geringerem AusmalR durch Einflisse
erschwert, die sich aus bereits vorhandenem bereichsspezifischem wissen,
Uber dessen Entstehungshintergriinde keine umfassende Information vor-

Tiegt, ergeben kdénnten.

Zu Frage 4: Die aus der Auswertung der empirischen Studie erwarte-
ten Ergebnisse sollen Grundkonstrukte und -prinzipien fir ein kognitives
Modell bereitstellen, welches wissensstrukturen als organisiertes Reper-
toire an wissenselementen konkretisiert. Die Ebene, auf der die Ergeb-
nisse formuliert werden, soll so allgemein sein, daR von sachlichen
Einzelheiten des Gegenstandsbereichs abstrahiert werden kann, anderer-
seits speziell genug, daB detaillierte Erkenntnisse lUber die Organisa-
tion und Nutzung bereichsspezifischer wissensbestdnde in das Modell

einflielRen koénnen.
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2.1.2 wissen und wissenserwerb aus psychologischer Sicht

In der wissenspsychologie wird "wissen" als subjektseitige Kompetenz
(d.h. als Erméglichungsgrund intellektueller Leistungen), als Ergebnis
von Lernprozessen und als Gedachtnisinhalt gesehen (Mandl & Spada,
1984). Der Begriff "wissen" ist dabei erst in den siebziger Jahren
wieder zu einem zentralen theoretischen Begriff geworden. Ausloser dafiir
war die Gedachtnisforschung, die wissen nicht als blolRen Speicherinhalt
auffalt, sondern als Reprdsentation von Bedeutungen, die die Basis des
wahrnehmens, Handelns und Sprechens bilden. Experimentelle Untersuchun-
gen zeigten, daR Versuchspersonen Lernmaterial nach individuell unter-
schiedlichen strategien verarbeiten, welche auf bereits vorhandenem
wissen basieren und zu komplexen Geflechten von Bedeutungsbeziehungen im

Gedachtnis fuhren (Norman & Rumelhart, 1978).

Der Erwerb von wissen durch einen Lernenden - im weiteren kurz:
"Lerner" - wird heute gesehen als ein vom kognitiven Apparat des Lerners
zu  erbringender aktiver Konstruktionsprozel, der auf Grunderfahrungen
und Anschauungen des Lerners aufbaut und zur Etablierung zunehmend
strukturierter Reprasentationseinheiten im Geddchtnis des Lerners fihrt.
Die Qualitdt der gebildeten Reprasentationseinheiten und ihre Vvernetzung
untereinander bestimmt die Fahigkeit des Lerners, Aufgaben und Probleme
eines Gegenstandsbereichs durch den koordinierten Einsatz von Partikeln
seines Wissens mehr oder weniger erfolgreich zu bewdltigen. Der Begriff
einer "wissensstruktur" wird zwar bei verschiedenen Autoren je nach dem
zugrunde gelegten wissensmodell unterschiedlich definiert (vgl. etwa das
Modell des "aktiven strukturellen Netzwerks" bei Norman & Rumelhart,
1978, oder 1im Gegensatz dazu den Ansatz auf der Basis von Kompetenz-
regeln bei Scandura, 1977); das gemeinsame ist jedoch die Auffassung des

Geddchtnisses als strukturierte, bedeutungsdarstellende "wissensbasis".
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Aussagen Uber Strukturen im wissensbestand eines Lerners erfordern
zundchst eine Bestandsaufnahme oder '"Diagnose". will man das wissen,
Uber das ein Lerner zu einem gegebenen zeitpunkt verfigt, auf seine
individuellen Merkmale diagnostizieren, so ist dies nicht moglich ohne
Vorgabe eines Kategoriensystems oder Modells, in dessen Rahmen die
Diagnose erfolgen kann. Dabei sind die folgenden Schwierigkeiten zu
bewdTtigen: (1) vorhandenes wissen kann nicht direkt beobachtet werden,
sondern es konnen nur Rickschlisse darauf anhand der Performanz des
Lerners  (AulBerungen auf Fragen, Problemldseverhalten, Lernverhalten),
also anhand von Auswirkungen, filir die das wissen als ursachlich angese-
hen wird, gezogen werden; (2) die unbeobachtbare ursache kann nur in
hypothetischen GroRen beschrieben werden, d.h. es ist bereits vor einer
Diagnose erforderlich, theoretische Grundannahmen iber die unbeobachtba-
ren GroRen zu machen. Die theoretische Modellierung und die Diagnose von
Wissen, iiber das ein Lerner verfiigt, bedingen sich folglich wechselsei-

tig und sind nicht voneinander zu trennen.

Eine wissensdiagnostik, die ihre Methoden auf theoretische Ansitze
zur Reprasentation und Akquisition von wissen unter Anlehnung an eine
empirische Fundierung grindet, ist bisher kaum oder erst in Ansdtzen
entwickelt worden (vgl. Mandl & Spada, 1984). Die Analyse der momentanen
Performanz eines Lerners ermoéglicht i.a. nur unzureichende Rickschlisse
auf die von ihm im Vverlauf der wissensakquisition entwickelten wissens-
strukturen, da nur ein Produkt bewertet wird, dessen Genese nicht rekon-
struierbar ist. Die Aufkldarung der Beweggriinde, die einen Lerner zu
bestimmten Handlungen veranlassen, ist ohne umfassende Kenntnis der

Lerngeschichte nahezu unmdglich.

In der vorliegenden Arbeit soll deshalb die Analyse von Lerner-

performanz in den Kontext langzeitlicher empirischer Beobachtung der
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wissensakquisition gestellt werden, wobei die Entwicklung eines theore-
tischen Modells von wissensstrukturen im vordergrund steht. Eine theore-
tische Grundannahme ist dabei, daR das Gesamtwissen, lUber das eine
Person zu einem Gebiet verfigt, sich "partikularisieren" TaRt, d.h. daR
es aufgespalten werden kann in elementare Teile ("wissenspartikel"), aus
deren Zusammenwirken sich Performanzphinomene erkldren lassen. Eine
zweite Grundannahme ist, daB Regeln zur Beschreibung von wissensparti-
kein dienen koénnen. Auf dieser Grundlage koénnen strukturen des Wissens -
als komplementdre Alternative zu Ansdtzen, die mit Beziehungsnetzwerken
arbeiten - auf der Basis von Regelsystemen ("psychologisch bedeutsame
Mengen von Regeln" bei Scandura, 1977, S.45f) beschrieben werden. Aller-
dings ist der Begriff "wissensstruktur" hiermit weniger prazise festge-
Tegt als in Netzwerktheorien; ihn zu konkretisieren, wird deshalb das

erste Hauptziel dieser Arbeit sein.

2.1.3 Die klinische Methode

Ein zentrales Problem, mit dem sich die empirische Lernforschung bei der
zuordnung von Lernerperformanz zu Wissen als dafir kausale Grundlage
konfrontiert sieht, ist die Aufkldarung "verrauschter" Daten: wie ist
z.B. entscheidbar, ob ein Lerner suboptimale Performanz zeigt, weil er
Uber bestimmtes wissen nicht verfigt oder lber falsches wissen verfiigt
oder aber weil er angemessenes Wissen in der gegebenen Aufgabensituation

nicht anwendet?

Um ndheren AufschluR iiber die tatsidchlichen verhaltensursachen
eines Lerners zu erlangen, wird man nicht umhin kommen, den Lerner
eingehend zu beobachten und zu befragen. In jlingerer Zeit ist eine
vielzahl von individuenzentrierten Verfahren zur Erhebung verbaler Daten

entwickelt worden, die umfassend in dem von Huber & Mandl (1982) heraus-
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gegebenen werk dargestellt sind. Solche Erhebungsverfahren unterscheiden
sich u.a. darin, wie strukturiert die Anforderungen an eine Versuchsper-
son sind, Uber ihre Uberlegungen Auskunft zu geben. z.B. ist ein Frage-
bogen stdrker strukturiert als ein freies Interview oder die Methode des
"lauten Denkens", bei der die Versuchspersonen moglichst alle Uberlegun-

gen wdahrend einer Problembearbeitung verbalisieren sollen.

In den anschlieBend hier vorgelegten uUntersuchungen wurden die
Lernprozesse von Versuchspersonen eines einjahrigen Unterrichtsexperdi-
ments mit der Methode der klinischen Lernforschung aufgezeichnet. Das
Unterrichtsexperiment als Rahmen fiir die kontrollierte Beobachtung von
Lernprozessen hat seinen Ursprung in der sowjetischen Unterrichtspsycho-
logie (Menchinskaya, 1969). Es soll Aufschlisse erlauben iber die durch
den EinfluR von Instruktion entstehenden Wwissensstrukturen des Lerners,
wdhrend sie konstruiert werden. Die Daten werden in "klinischer" Manier
gesammelt, durch protokolle schriftlicher und verbaler AuRerungen der
Versuchsschiler wiahrend des unterrichts, und nach qualitativen Gesichts-
punkten ausgewertet. Erkenntnisse und Hypothesen aus den gesammelten
Beobachtungen kénnen in die weitere instruktionale Planung unmittelbar
einflieBen. Dieses vorgehen erlaubt es dem Experimentator, bei den
versuchspersonen kognitive Vveranderungen, die unter kontrollierbaren
duBeren Bedingungen auftreten, aufzudecken. Zugleich bietet es die
Moglichkeit, dieselben schiler in der weiteren Entwicklung ihrer Denk-

prozesse zu verfolgen.

Die Methode der 1Interviewbefragung von Lernern geht auf Piaget
zurick (siehe etwa Opper, 1977). Beim klinischen Interview handelt es
sich um einen diagnostischen Dialog, in dem der Interviewer die Beweg-
grinde fur das Handeln, die Hypothesen, Vorhersagen, Allgemeinheit der

Begriffe und die Flexibilitdt der Denkoperationen einer Versuchsperson
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einzugrenzen sucht. Das strukturierte Interview 1ist eine semi-standardi-
sierte Form des klinischen Interviews, bei der unter verwendung eines
Skripts alle Versuchspersonen eines Experiments mit gleichen Aufgaben-
stellungen, gleichem Material und moglichst gleichen Fragen konfrontiert
werden. Flexibilitat des Interviewers 1ist dort erforderlich, wo unver-
stdndliche oder mehrdeutige Antworten aufgeklart werden sollen. Aufgrund
der straffen Planung fihrt diese Form des Interviews zu relativ standar-
disierten Protokollen. 1Im verlauf eines Tlangerfristigen Experiments
wiederholt durchgefihrte Erhebungen erméglichen deshalb die unmittelbare
Beurteilung von Lernfortschritten hinsichtlich des gewdhlten Interview-
gegenstands. Die Prisentation einer Vielzahl von Aufgaben zu einem

Erhebungsbereich sol1l verhindern, dal ein Befund auf zufall beruht.

Das aufgabenbasierte Interview ("task-based interview'") ist eine
freie Form des klinischen Interviews, in dessen Verlauf der Einsatz von
wWissen bei der L6sung einer meist komplexeren Aufgabe beobachtet wird.
Die standardisierung der mit verschiedenen versuchspersonen gefiihrten
Interviews ist hier auf die anfangs prasentierte Aufgabe beschrankt
("standardized initiating task only"). Es besteht die vereinbarung, dal
die Versuchsperson nach Moglichkeit ihr in den Sinn kommende Dinge laut
ausspricht und Erkldarungen lber ihr Handeln abgibt. Der Interviewer kann

Riuckfragen stellen oder Bemerkungen machen oder sich ganz zuriickhalten.

Das Frageverhalten des Interviewers wird hinsichtlich der verwert-
barkeit der erhaltenen Information fir kritisch gehalten. Erfahrungstat-

sachen sind beispielsweise:

- daBk es gilinstig ist, nach einer Frage einige Sekunden darauf zu warten,
dal die versuchsperson zu antworten beginnt (ihre Bereitschaft zu ant-

worten erhoht sich bei solchem vorgehen erheblich);
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- daR es glinstig ist, der versuchsperson zu signalisieren, daR ihre Ant-
worten in jedem Fall begehrt und anerkannt sind (schon das aufmerksame

Zuhoren kann dies Tleisten);

- daR es ginstig ist, Begrindungen fir eine Antwort méglichst umgehend
zu erfragen (solange das zu der Antwort fihrende Gedachte noch im Den-
ken der versuchsperson gegenwdrtig ist - spdter erhoht sich die wahr-

scheinlichkeit erfundener Begriindungen);

- daB es glinstig ist, nicht die Richtigkeit, sondern die Klarheit der
gedulRerten Antworten zum Gegenstand von Feedback zu machen (auf die
Frage "Habe ich es richtig gemacht?" wird z.B. geantwortet: "Ich ver-

stehe dich sehr gut!").

Natlrlich wird es auch trotz solcher vorkehrungen nicht gelingen,
aus den verbalen Daten ein "isomorphes" Abbild der Denkprozesse einer
Versuchsperson zu erhalten. Kritische Punkte sind etwa, inwieweit die
erlangten Daten vollstdndig sind und ob durch die Interaktionen mit dem
Interviewer und die geforderten Verbalisierungen nicht Denkprozesse oder
gar das wissen selbst Veranderungen unterworfen sind. Jedoch wird das
klinische Vverfahren aufgrund der unméglichkeit, kognitive Prozesse un-
mittelbar zu beobachten, als derzeit beste Moglichkeit akzeptiert, Auf-
schliisse Uber Denkvorgdnge zu erlangen. Vor allem durch den Einbezug der
wissensgenese bei der Einbettung von Lernerbefragungen in ein Tangzeit-
Tiches Unterrichtsexperiment wird die Datenauswertung in wesentlichem

MaRe von Unzulanglichkeiten befreit.
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2.1.4 Auswahl eines mathematischen Gegenstandsbereichs

will man Aufschliisse uUber den Erwerb und die Organisation von Wissen er-
Tangen, so muB man sich in ein konkretes Gebiet begeben. Die Aufklarung
von Merkmalen des wissens, das Lerner 1in einem spezifischen Fachgebiet
erwerben, soll hier an dem mathematischen Gegenstandsbereich "Bruchzahl-
verstandnis" vorgenommen werden, dem im schulischen Curriculum eine
zentrale Rolle zukommt. Ein fundiertes Verstandnis von Brichen als
"rationale zahlen" und ihre arithmetische Beherrschung ist eine unab-
dingbare Voraussetzung fir die Entwicklung weiterer Qualifikationen 1in

Mathematik und den Naturwissenschaften.

Zundachst einige Bemerkungen zum Gegenstand: Eine rationale zahl st
eine zahl r, die der Gleichung x = ry fir ganze zahlen x und y (y 4 0)
genigt. Auf r kann mittels des geordneten Paares (Xx,y) verwiesen werden,
woflir auch die Schreibweise x/y lUblich ist. Das geordnete Paar (x,y)
wird Bruch genannt. x heiBt zdhler., y heift Nenner und r heillt wert oder
auch GroRe des Bruchs. Aufgrund der Losbarkeit der Gleichung x = ry gibt
es eine mehreindeutige ZzZuordnung von Brichen zu rationalen zahlen.
Briche mit dem gleichen wert heilfRen &quivalent: sie bezeichnen die
gleiche rationale zahl. Briche mit teilerfremdem zdhler und Nenner
heilRen reduziert. Die arithmetischen Operationen mit Briichen werden lber

die ganzzahlige Arithmetik eingefihrt, die als bekannt vorausgesetzt

wird. Die Addition von Brichen' etwa wird definiert durch

x,y) " (z,y) = ((x+2),Y)

wobei ® die Addition von Brichen und + die ganzzahlige Addition bezeich-

net; dhnlich wird fir die Ubrigen arithmetischen Operationen verfahren.

Auf die UbTliche verfahrensweise bei Briichen mit verschiedenen Nennern
und weitere Einzelheiten soll hier nicht eingegangen werden.
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Auf  dieser Basis konnen alle arithmetischen Gesetze von Briichen auf die

der ganzen zahlen zurickgefihrt werden.

vom mathematischen Standpunkt erscheint die "Theorie der Briche"

eher unproblematisch. vom standpunkt des Lerners stellt sich das Gebiet

jedoch ganz anders dar. Briiche werden durch zusammengesetzte Symbole
notiert; sie stehen fir zahlen, sind aber aus Symbolen, die fiir andere
zahlen stehen, zusammengefiigt. Um mit Briichen umzugehen, muR man in der

Lage sein, sie einerseits als zahlen aufzufassen (z.B. bei der Frage,
was ist die groRere zahl, 3/4 oder 5/67) und andererseits als komplexe
Konstrukte, die man zerlegen kann (z.B. bei der Aufgabe, zdhler und
Nenner mit dem gleichen Faktor zu multiplizieren). Ein Zzahlverstdndnis
von Brichen erfordert die Auffassung des geordneten Paars als eine
begriffliche Einheit, deren Bedeutung von dem relativen GréRenvergleich
von ZzZdhler wund Nenner konstituiert wird und unabhidngig ist von den
absoluten werten dieser beiden zahlen. Der GroéRenvergleich zweier Bruch-
zahlen erfordert Denkoperationen, die die beiden geordneten Paare in
einen koordinierten zusammenhang aller vier vorkommenden zahlwerte stel-
len. Rechnerisch kann das in zum Teil Teicht zu bewdltigender weise
erfolgen, z.B. durch sog. Kreuzmultiplikation, jedoch TdRt sich diese
kaum mit einem verstidndnis von Brichen als zahlen in Einklang bringen.
Alternative Vorgehensweisen unterscheiden sich danach, ob zundchst eine
GroReneinschdatzung jedes Bruches vorgenommen wird und dann diese GroRen
verglichen werden oder ob die Briiche dadurch verglichen werden, daR ihre

zdhler und ihre Nenner jeweils zueinander in Beziehung gesetzt werden.

Die Bruchrechnung umfaRt eine vielzahl von Prozeduren zum Erkennen
aquivalenter Briche, Erzeugen dquivalenter Briche, Reduzieren von Bri-
chen, Finden eines gemeinsamen Nenners (Hauptnenners), Addieren von

Briichen, Addieren von Briichen und ganzen zahlen etc. Im Gegensatz zur
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ganzzahligen Arithmetik, die nur eine geringe zahl von verhdltnismiRig
aufwendigen Rechenprozeduren umfalt, sind die Bruchrechenprozeduren fir
sich genommen einfach, greifen aber vielfaltig ineinander; z.B. ist die
Prozedur des Hauptnennerfindens manchmal Bestandteil der Prozedur der
Addition und manchmal nicht. In der besonderen symbolischen Notierung
von Brichen und der vielzahl darauf bezugnehmender Prozeduren, die
wiederum teils koordiniert, teils differenziert eingesetzt werden mis-
sen, liegen vermutlich u.a. die Grinde dafir, daR das Lerngebiet "Bruch-
zahlen" als problematisch gilt; die Schwierigkeiten der schiiler beim
Bruchzahlerwerb haben in der vergangenheit zu extensiven Diskussionen

Uber dieses Lerngebiet gefihrt (vgl. etwa Suydam, 1978).

Als Gegenstandsbereich fir die Aufklarung von Merkmalen der als
Ergebnis von wissenserwerbsprozessen gebildeten Wwissensstrukturen bietet
sich das Gebiet "Bruchzahlverstdndnis" aus den folgenden Griinden an:
Einerseits ist es hinreichend komplex; mégen einige der beobachtbaren
GesetzmdRigkeiten auch gebietsspezifisch sein, so 1aRt die Komplexitat
des Lerngebiets doch Aufklarung lber menschliches Lernen nicht nur
betreffs des Fachgebiets selbst, sondern auch betreffs allgemeinerer
Strukturprinzipien von wissen erwarten. Auf der anderen Seite 1aRt sich
innerhalb des Gesamtbereichs ein lberschaubarer Aufgabenbereich ausgren-
zen ("GroRenvergleich von Bruchzahlen"), der als Indikator fiur die
Entwicklung des Bruchzahlverstdndnisses gelten kann, da er bereits einen
GroRteil der zu erwerbenden Kompetenzen fordert (Behr, wachsmuth, Post &
Lesh, 1984). Uber diesen Aufgabenbereich koénnen systematische Datenquel-
len vorgelegt werden, die die graduelle Kompetenzzunahme von Lernern ab-
zubilden in der Lage sind und die Aufklarung von Strukturen des Lerner-
wissens nicht durch exzessive Anforderungen bereits bei der Beschreibung

elementarer Partikel des Wissens erschweren.
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2.1.5 zum Kontext der vorgelegten Studie

Die in dieser Arbeit dokumentierte empirische untersuchung wurde in den
USA als Teilstudie im "Rational Number Project" durchgefiihrt, das in den
Jahren 1979 bis 1983 von der National Science Foundation gefordert wur-
de'!, Aufbauend auf umfangreiche Pilotuntersuchungen in den Jahren 1980/81
hat der verfasser in Kooperation mit M. Behr (Northern I1linois Univer-
sity) und T. Post (University of Minnesota) unter Beratung von R. Lesh
(Northwestern University) von 1981 bis 1983 eine Langzeitentwicklungs-
studie (Uber den Erwerb von Rationalzahlkonzepten vorbereitet und durch-
gefihrt. Neben dem ziel, den Ablauf von wissenserwerbsprozessen in die-
sem Gebiet aufzukldren, schloll das Projekt die Erprobung eines theorie-
gestiitzten experimentellen Curriculums ein (cf. Behr, Post, Silver &

Mierkiewicz, 1980).

zZwei Schiulergruppen in DekKalb/IT1linois und in Minneapolis/Minnesota
wurden in Teilen ihres 4. und 5. Schuljahrs von den Projektdurchfihren-
den selbst ein Jahr lang durchgehend unterrichtet. Durch den Beginn des
Projektunterrichts bereits im vierten Schuljahr war sichergestellt, daR
keiner der versuchsschiler vorher formale Unterweisung zur Bruchrechnung
erhalten hatte. Die Gruppe in DeKalb bestand aus acht ausgewdhlten
SchiiTern von sehr niedrigem bis sehr hohem mathematischem Leistungsver-
mogen und diente als Laborgruppe fiir die klinische Datenerhebung. Paral-
lel dazu wurde in Minneapolis an einem Klassenverband von 34 Schiilern
der Effekt des experimentellen Curriculums unter Alltagsbedingungen
erprobt. Unterricht wund Testprozeduren in beiden Lerngruppen wurden
weitestgehend koordiniert. Wahrend des gesamten Unterrichtsexperiments
erhielten die Schiler formale Unterweisung in mathematischen Inhalten

ausschlieR1lich im Rahmen des Projekts.

INSF RISE Grants No. SED 79-20591 und No. SED 81 ~12643; samtliche hier
vertretenen Ansichten und Folgerungen sind die des verfassers und ent-
sprechen nicht notwendig der Sicht der National Science Foundation.
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Das curriculum umfaRte 17 Lektionen von unterschiedlicher Dauer,
deren Inhalte im zeitlichen AbTauf in Anhang A1 zusammengefalt sind. Die
Versuchsschiler wurden zundchst mittels farbiger Kreis- und Rechteckaus-
schnitte in die Teil-Ganzes-Interpretation von Briichen eingefiuhrt. Dazu
hatte jeder Schiler ein eigenes Material-Set, in dem die Stammbriiche
1/n, fir n wvon 1 bis 10 sowie 12 und 15, durch verschiedene Farben
gekennzeichnet waren. Dper Bruch m/n wurde durch das Aneinanderlegen von
m Teilen der zu 1/n gehorenden Farbe dargestellt. Im Verlauf des Unter-
richtsexperiments kamen weitere Materialien und Interpretationen hinzu.
Die Unterweisung umfalRte u.a. das Benennen von Briichen, Aquivalenz von
Briichen, Vvergleichen der GroRe von Briichen, die arithmetischen Operatio-
nen, Verhdltnisse sowie Problemaufgaben. Die Schiler sollten Briiche und
Beziehungen zwischen Brichen mit Materialien, Bildern, Symbolen und wor-
ten ausdriicken, Obersetzungen zwischen verschiedenen Darstellungsformen
vornehmen und dabei RegelmidRigkeiten abstrahieren. zu keinem Zeitpunkt

wurden "Produkte" (etwa Regeln) gelehrt.

Die Lernprozesse der Versuchsschiiler wurden mit den Methoden der
klinischen Lernforschung aufgezeichnet. Neben tdglichen Unterrichts-
protokollen wurden im Abstand von jeweils ein bis fiunf wochen mit den
acht Schilern in Dekalb und mit acht der 34 Schiler in Minneapolis
video-aufgezeichnete Interviews durchgefihrt. Jeder dieser Schiiler wurde
einzeln zu neun verschiedenen Gelegenheiten befragt (siehe Anhang Al).

Zur Auswertung der Interviewdaten wurden die Vvideoaufzeichnungen zu-

nichst - unter Einbezug nichtverbaler AulBerungen (Schreiben, zeigen,
Benutzen von Material, zdégern und Gestik) - transkribiert und nach
Aufgabenkategorien formatiert. Eine Reihe von schriftlichen Tests stand

als Hintergrundinformation zur Verfligung. Durch die persoénliche Kenntnis
der Schiler und die uUnterrichtsprotokolle konnten mehrdeutige Interview-

antworten in den meisten Fallen unmittelbar aufgekldrt werden.
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2.2 Beschreibung der Erhebungsverfahren

In den folgenden Abschnitten werden Untersuchungen lber den Erwerb und
Einsatz von Wissen zum GroRenvergleich von Bruchzahlen dokumentiert. Sie
werden in zwei Komplexe aufgegliedert vorgelegt. Der erste Komplex be-
trifft die Entwicklung der Fahigkeit von Vversuchsschiilern, unmittelbare
vergleiche von Bruchzahlen vornehmen zu kénnen, und bezieht sich auf
einen einjahrigen Erhebungszeitraum. Hierauf wird im folgenden kurz mit
Entwicklungsstudie verwiesen. Im zweiten Komplex werden Beobachtungen
bei einem Experiment zum Wissenseinsatz, dokumentiert, das am AbschlulR
des uUnterrichtsprojekts durchgefihrt wurde. Die Genese und die Einsetz-
barkeit bereichsspezifischen wissens wird an zwei ausgewdhlten versuchs-
personen detailliert analysiert, um empirische Grundlagen fiir ein kogni-

tives Modell von Wissensstrukturen bereitzustellen.

2.2.1 Die Entwicklungsstudie

Das Thema der Entwicklungsstudie ist die graduelle Kompetenzzunahme der
Versuchsschiler bei der Aufgabe, in symbolischer Form prasentierte
Bruchzahlen nach ihrer GroRe zu vergleichen. Vvon der zweiten woche des
Unterrichtsexperiments an wurden ihnen in strukturierten Interviews
systematisch vorbereitete Fragen - Items genannt - vorgelegt. Die Items
waren 1in verschiedene Kategorien eingeteilt. Folgende Kategorien wurden

unterschieden:

UF: Vergleich von Stammbrichen (unit Fractions), z.B. 1/5 & 1/6

SN: Briche mit gleichem zdhler ungl. 1 (Same Numerator), z.B. 3/6 & 3/8

SD: Briiche mit gleichem Nenner (Same Denominator), z.B. 3/6 & 5/6

EQ: Aquivalente Briiche (EQuivalent), z.B. 2/3 & 6/9

GE: Nichtdquivalente Briiche mit ungleichem zdhler und Nenner (GEneral),

z.B. 2/5 & 4/7



36

Bei jedem Item sollte die befragte Versuchsperson zwei vorgelegte Briiche
dem wert nach vergleichen. Dann sollte die Antwort begriindet werden, 1in
der Regel verbal, in einzelnen Fallen auch durch Demonstration mittels
Legematerials. Grundsdtzlich nahm die Abfolge der Fragen den folgenden
verlauf: "1/5 und 1/6, sind die gleich oder ist einer kleiner? - welcher
ist kleiner? - Erkldre, warum!" Bei einigen Items waren drei Briliche zu
vergleichen und in aufsteigender GroRenreihenfolge geordnet hinzuschrei-
ben. Bei anderen Items war ein fehlender zdhler oder Nenner so zu ergan-
zen, daR eine wahre Aussage entstand. Items der verschiedenen Kategorien
wurden dabei 1in vermischter Reihenfolge vorgelegt. Ausziige aus Original--

Interviewskripten sind in Anhang A2 wiedergegeben.

In zwei Kurzinterviews (K1 und K2) wahrend der ersten drei wochen
des uUnterrichts wurden ausschlieRlich Fragen zu Bruchzahlvergleichen ge-
stellt; die Kategorien EQ und GE waren dabei noch nicht beriicksichtigt.
Items aller funf Kategorien wurden - vermischt mit Fragen zu anderen Un-
tersuchungsgegenstdnden - in sechs von insgesamt sieben umfangreicheren
Interviews (I - V und VII) wdhrend des einjahrigen Erhebungszeitraums
vorgelegt. Hiermit sollte die graduelle Kompetenzzunahme der Versuchs-
personen bei der relativen GroéReneinschatzung von Bruchzahlen abgebildet
werden. Da der uUnterricht Aufgaben dieses Typs einschloll, kann von einem
gezielten Abruf aufgabenrelevanten wissens gesprochen werden. (Noch
einmal sei jedoch hervorgehoben, daR die Schiler keine "Produkte" ge-
lehrt wurden. Der Unterricht basierte auf Anschauung und Modellen, 1in
denen die Bedeutung der Bruchkonzepte zunidchst verankert wurde; es war
Aufgabe der Schiler, RegelmdRigkeiten zu erkennen und zu abstrahieren.)
Eine Ubersicht liber die bei den acht genannten Erhebungen prasentierten
Items zum Vergleich von Bruchzahlen ("Entscheidungsfragen") gibt Tabelle
2.1. Detaillierte Analysen der Performanz zweier Versuchspersonen werden

in den Abschnitten 2.3 und 2.4 vorgelegt.
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UF SN SD EQ GE
K1 1/5 & 1/6 3/6 & 3/8 3/6 & 5/6
1/5 & 1/6 3/6 & 3/8 3/6 & 5/6
1/8 & 1/10 3/9 & 3/7
1/8 & 1/10 4/10 & 4/8
1/6 & 1/4
1/7&«17/9
1/7 & 1/9
K2 1/7 & 1/5
1/10 & 1/12
1/28 & 1/47
1/96& 1/7
1/12 & 1/15
1/7 & 1/8
1/17 & 1/19
1 1/4 & 1/3 3/10 & 3/7 3/7 & 5/7 1/2 & 2/4 1/3 & 3/4
1/10 & 1/14 6/17 & 6/24 16/37 & 25/37 2/3 & 6/9 2/5 & 4/7
1/17 & 1/20 6/8 & 3/4 4/5 & 2/3
6/9 & 4/6 3/4 & 7/8
2/5 & 4/7
II 1/3 & 1/4 2/5 & 2/3 6/7 & 9/7 1/3 & 3/9
1/5 & 1/9 5/12 & 5/9 27/64 & 19/64 4/5 & 16/20
1/35 & 1/29 13/67 & 13/59 4/7, 2/7, 3/7 4/6 & 6/9
1/5, 1/3, 1/4 3/5, 3/9, 3/4
11T 1/9 & 1/7 3/9 & 3/12 7/15 & 3/15 2/3 & 8/12 3/5 & 9/10
4/3 & 4/5 5/15 & 17/15 12/18 & 4/6 5/6 8/9
6/8 & 9/12
v 1/20 & 1/17 6/4 & 6/5 15/13 & 17/13 2/3 & 4/6 5/6 & 8/9
3/9, 3/5, 3/4 3/4 & 6/8
6/8 & 9/12
1 7/6 & 2 1/6
Y 1/39 & 1/22 14/28 & 14/35 13/26 & 11/26 5/7 & 15/21 2/3 & 5/6
4/6 & 10/15 5/8 & 3/4
3/7 & 5/9
VII 1/27 & 1/28 8/35 & 8/23 9/24 & 7/24 4/6 & 20/30 11/12 & 12/13
23/13 & 23/7 19/13 & 16/13 8/10 & 20/25 17/15 & 14/12
6/10 & 11/15
3/7 & 8/21
7/12 & 11/18
6/8 & 24/40
8/12 & 12/15
2/9 & 10/14
4/6 & 7/18
6/8 & 9/16
Tabelle 2.1: Ubersicht iilber Items zum Bruchzahlvergleich in Interview K1 - VII
UF Stammbriiche (Unit Fractions)
SN Briiche mit gleichem Zahler (Same Numerator)
SD Briiche mit gleichem Nenner (Same Denominator)
EQ Aquivalente Briiche (EQuivalent)
GE = Nichtaquivalente Briiche mit ungleichen Z&hlern und Nennern (GEneral)
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2.2.2 Das Wissenseinsatz-Experiment

In einem am AbschluR des uUnterrichtsprojekts durchgefihrten aufgaben-
basierten Interview sollten die Versuchsschiler ihr wissen zum GroRen-
vergleich von Bruchzahlen bei der L6sung einer komplexen Problemaufgabe
einsetzen. Eingebettet in eine Rahmengeschichte ging es darum, 12 Briiche
der GroBRe nach anzuordnen und an eine Skala mit zunehmend dunkleren
Grauwerten anzulegen. Hiermit sollte die Aktivierung und Koordinierung
von nicht gezielt abgefragtem wissen beobachtet werden: Die Versuchs-
personen mulRten erst erkennen, welches und in welcher weise Wissen zur

Aufgabenbewdltigung einsetzbar war.

Insgesamt wurde erwartet, daR die Beobachtung von Versuchspersonen
bei der L6sung dieser Aufgabe - im Kontext der Daten lber ihre Perfor-
manz beim unmittelbaren GroRenvergleich von Bruchzahlen - differenzier-
ten AufschluR lGber Merkmale ihres wissens erbringen wirde. Die genaue
Beschreibung der Grauwert-Aufgabe wird zusammen mit den Beobachtungen an
zwei Versuchspersonen in Abschnitt 2.5 vorgelegt. Die Beobachtungen sol-
len spater zu Rickschlissen auf die Art und weise, wie sich ihr Bruch-

zahTlwissen organisiert hatte, herangezogen werden.

2.2.3 Auswahl von zwei Versuchspersonen

zur exemplarischen Beschreibung individueller Lernerperformanz - die
schlieR1lich in eine kausale Beziehung zu hypothetischen individuenbezo-
genen Wissensstrukturen gesetzt werden soll - wurden hier zwei Versuchs-
personen der Laborgruppe in DeKalb, die Schiiler "Bert" und "Terri" (fik-
tive Namen) ausgewdhlt. MaRgeblich fir die Auswahl waren die Bandbreite
ihrer Leistungen, ihre Fahigkeit, sich verbal auszudriicken, sowie eine

subjektive Einschdatzung der signifikanz beobachteten verhaltens. Das Ge-
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schlecht der Versuchspersonen spielte bei der Auswahl keine Rolle;
insbesondere soll kein geschlechtsabhdngiges Leistungsvermégen nahege-
Tegt werden. Die relativ aufwendige Prdsentation zweier Fallstudien ist
dadurch gerechtfertigt, daR die gegeneinander abgehobenen Beobachtungen
zusdtzliche Einsichten liefern_ Die gewonnenen Ergebnisse lassen sich
durch Beobachtungen an weiteren versuchsschilern absichern; in einigen

Fallen wird spater in Bemerkungen darauf Bezug genommen.

Bert war zum Zeitpunkt des ersten Interviews gerade 10 Jahre alt
geworden; beim letzten Interview war sein Alter 10 Jahre und 11 Monate
(10;11). Im unterricht wie in den Interviews zeigte er relativ hohe,
nicht unbedingt perfekte Leistungen, wobei die Klarheit seiner Erlaute-
rungen Schlisse auf die Ursachen erleichterte. Im Gegensatz zu einer
anderen versuchsschiilerin mit durchweg besten Leistungen ("Kristy") war
er nicht ein Schiiler, der alles zu Lernende fast auf Anhieb beherrschte,
jedoch ein schneller Lerner, der auffiel durch originelle Ldsungsansatze

und Vorgehensweisen, die sich auf bereits erworbenes wissen stitzten.

Terri war beim ersten Interview 10;7 Jahre alt und beim Tetzten
11;6. Im Projektunterricht zeigte sie lUberwiegend unzureichende Leistun-
gen und neigte dazu, eigene "Theorien" und Vvorgehensweisen zu erfinden,
die hdufig inkohdrent und fehlerhaft waren. Die Analyse ihrer Performanz
erscheint jedoch insofern besonders fruchtbar, als gerade der Einsatz
inkorrekten wissens hdaufig zu typischen Fehlern fihrte und damit einen
Schlissel zur Aufdeckung derjenigen Prozesse bot, die bei fehlerfreier
Performanz verdeckt bleiben. So war es beim wissenseinsatz-Experiment,
wo verschiedene partikel von Bruchzahlwissen koordiniert einzusetzen
waren, moglich, detaillierte Schliisse auf den Ursprung ihrer Performanz

zu ziehen.
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2.3 Wissen zum Vergleich von Bruchzahlen bei Vp Bert

In diesem Abschnitt wird die Entwicklung von Regeln (im Sinne der Genese
von Wissen) bei der Versuchsperson (vp) Bert als AbriR der Lernhistorie
beschrieben. Um vorab einen Uberblick lUber Berts Leistungen zu geben,
sind in Tabelle 2.2 seine Antworten zu den Items zum unmittelbaren
Bruchzahlvergleich aus Tabelle 2.1 dokumentiert. Hierbei wurden nur die
Antworten selbst, nicht aber die Addquatheit ihrer Begrindungen berick-
sichtigt; AufschluR Uber die Ursachen fir richtige und falsche Antworten
erbringt erst die Analyse von Berts Erlauterungen. Hierzu werden im

AnschTuR ausgewdhlte Transkripte der Interviewaufzeichnungen vorgelegt.

Die Analyse der Transkripte ist nach Item-Kategorien in drei Unter-

e n

abschnitten organisiert. 1In den Transkripten kennzeichnet falsche
Antworten, Sprechpausen und "(...)" Kirzungen; Unterstreichungen
sind Hervorhebungen des Vverfassers. Geklammerte Einschiibe deuten verbale
Interaktion des 1Interviewers "(Explain)" oder nichtverbales Vverhalten
der vp "(gestures)" an; vom Kontext ist jeweils klar, worum es sich
handelt. Bei den Quellenangaben verweist z.B. "Item K1-1.1" auf das Item
1.1 4n Interview K1, und "Alter 10;0" ("10 Jahre, O Monate") bezieht

sich auf das Alter der Vp zum Zeitpunkt des Interviews. Die ungekiirzten

Transkripte samtlicher Antworten Berts finden sich in Anhang B.

2.3.1 Bruche mit gleichem zdhler und Briche mit gleichem Nenner

Dieser Unterabschnitt betrifft vergleiche von Brichen der Item-Kategorie
UF  (Stammbriiche), Kategorie SN (Briiche mit gleichem zihler ungl.i

Kategorie SD (Briche mit gleichem Nenner).
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UF SN SD EQ GE
K1 1/5 > 1/6 3/6 > 3/8 *3/6 > 5/6
1/5 > 1/6 3/6 > 3/8 *3/6 > 5/6
1/8 > 1/10 3/9 < 3/7
1/8 > 1/10 4/10 < 4/8
1/6< 1/4
1/7 > 1/9
1/7 > 1/9
K2 1/7 < 1/5
1/10 > 1/12
1/28 > 1/47
1/9 < 1/7
1/12 > 1/15
1/7 > 1/8
1/17 > 1/19
I 1/4 < 1/3 3/10 < 3/7 3/7 < 5/7 1/2 = 2/4 1/3 < 3/4
1/10 > 1/14 6/17 > 6/24 16/37 < 25/37 2/3 = 6/9 2/5 < 4/7
1/17 > 1/20 6/8 = 3/4 4/5 > 2/3
6/9 = 4/6 3/4 < 7/8
2/5 < 4/7
II 1/3 > 1/4 2/5 < 2/3 6/7 < 9/7 1/3 = 3/9
1/5 > 1/9 5/12 < 5/9 27/64 > 19/64 4/5 = 16/20
1/35 < 1/29 13/67 < 13/5 2/7< 3/7< 4/7 *416 4 6/9
1/5< 1/4< 1/3 3/9< 3/5< 3/4
I1I 1/9 < 1/7 3/9 > 3/12 7/15 > 3/15 2/3 = 8/12 3/5 < 9/10
4/3 > 4/5 5/15 < 17/15 12/18 = 4/6 5/6 < 8/9
6/8 = 9/12
v 1/20 < 1/17 6/4 > 6/5 15/13 < 17/13 2/3 = 4/6 5/6 < 8/9
3/9< 3/5< 3/4 3/4 = 6/8
*6/8 < 9/12
1 7/6 =2 1/6
v 1/39 < 1/22 14/28 > 14/35 13/26 > 11/26 5/7 = 15/21 2/3 < 5/6
*4/6 < 10/15 5/8 < 3/4
3/7 < 5/9
VII 1/27 > 1/28 8/35 < 8/23 9/24 > 7/24 4/6 = 20/30 11/12 < 12/13
23/13 < 23/7 19/13 > 16/13 8/10 = 20/25 17/15 < 14/12
6/10 < 11/15
3/7 > 8/21
?7/12 & 11/18
-6/8 & 24/40

-8/12 & 12/15
-2/9 & 10/14
4/6 > 7/18
6/8 > 9/16

Tabelle 2.2: Ubersicht iilber Antworten der Vp Bert bei Items aus Tabelle 2.1

* Itemantwort falsch wie eingetragen

? Itemantwort nicht eindeutig
Itemantwort fehlt

sonst Itemantwort richtig (ohne Bewertung der Begriindung)

(K1 - vII, UF, SN, SD, EQ, GE wie in Tabelle 2.1)
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a) Anfangliche Uberverallgemeinerung einer Vorgehensweise

In den ersten Interviews bezogen sich Berts Erkldrungen auf die Repra-
sentation der Bruchkonstituenten (zZzdhler und Nenner) mittels des im
Unterricht verwandten Legematerials bzw. Zeichnungen solcher Reprdsenta-
tionen, wie folgende Beispiele zeigen:
1/5 & 1/6: Oone's less. One-sixth. (ExpTlain) Because it takes more
pieces to cover... the unit.
(Quelle: Item K1-1.1, Bert - Alter 10;0)
3/10 & 3/7: (...) Three-tenths is Tless. (Explain) They'd be smaller
pieces and three shaded, and there'd be three shaded an

the other one but the pieces are bigger, so three-tenths
is Tess.

(Quelle: Item 1-4.1, Bert - Alter 10;1)

Zur Item-Kategorie SD (Vergleiche von Brichen mit gleichem Nenner) war
zum Zeitpunkt des ersten Kurzinterviews (K1) noch keine Instruktion
erfolgt, jedoch wurden zwei Items dazu bereits vorgelegt, die beide die
Briche 3/6 und 5/6 betrafen. zundchst wurde unvermittelt gefragt, darauf
war mit dem Legematerial die gegebene Antwort zu uberprifen, sodann
wurde nach Fortnahme des Materials das Bruchpaar erneut vorgelegt. In
beiden Fallen gab Bert die falsche Antwort 5/6 < 3/6, was besonders im
zweiten Fall bemerkenswert ist, da er zwischenzeitlich mit dem Legemate-
rial die gegenteilige GroéRenbeziehung bestdtigte. Hiermit ist ein erster
Hinweis gegeben, daR Berts Performanz sich offenbar auf eine Regel

stlutzte, der er gegeniber der Materialreprdsentation sogar Vorrang gab:

*3/6 & 5/6: One's Tless. Five-sixths. (Explain) It'd take more to
cover.
*3/6 & 5/6: Three-sixths. (Explain) oh, no, five-sixths is less

(shakes his head in his hands). (Explain) It takes more
to cover the unit.

(Quelle: Items K1-4.1 und K1-4.6, Bert - Alter 10;0)
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Berts Verhalten konnte als spontane Uberverallgemeinerung der von ihm
gelernten und fir Briiche mit gleichen zidhlern addquaten Vorgehensweise
gedeutet werden, die auf die dort gegebene "inverse" ordnungsbeziehung
bezugnimmt (also: 6 > 5, jedoch 1/6 < 1/5). Er iibernahm die nur fiir UF- -
und SN-Items richtige Begrindung "Man braucht mehr (Teile), um die
Einheit (Vollkreis) auszulegen", wie Vergleiche mit entsprechenden Items

aus dem gleichen Interview belegen.

Die schluRfolgerung liegt nahe, daR zu diesem zeitpunkt Berts
Performanz bei Vergleichen von Bruchpaaren (mit gleichen zdhlern oder
mit gleichen Nennern, andere Falle kamen nicht vor) auf einer einzigen
regelhaften vorgehensweise beruhte. Dabei differenzierte Bert nicht, ob
gleiche zahlen in den zdhlern oder in den Nennern vorlagen. Ein entspre-
chender Fehler unterlief Bert noch einmal in Interview I, d.h. zu einem
Zeitpunkt, wo bereits Instruktion zum Vergleich von Briichen mit gleichen
Nennern erfolgt war. Jedoch berichtigte er sich sofort selbst, wobei
deutlich war, daR die korrekte Interpretation der Bruchkonstituenten

(zdahTer und Nenner) zur Revision seiner Antwort flhrte:

3/7 & 5/7: One. .. three-sevenths and five-sevenths? oOne is less.
Five-sevenths. (Explain) well, there'd be seven pieces...
no, wait... wait... No, three-sevenths is Tless. (Explain)
well, there'd be seven pieces and three are shaded, but

there's seven pieces and five shaded, and it'd go over
farther but it wouldn't fit three-sevenths. (Did you
imagine something?) well, that there were five pieces
there and then... well, seven pieces, and five shaded
(gestures).

(Quelle: Item 1-6.1, Bert - Alter 10;1)

Bei einem spdteren Item der Gleiche-Nenner-Kategorie in diesem Interview
(16/37 & 25/37) begriindete Bert korrekt, daR die Einheit in 37 Teile

partitioniert sei und daB 25 solche Teile mehr ilberdecken als 16 Teile:



44

16/37 & 25/37: One is less. Um... um, I can't think of... (16/37 &
25/377?) Sixteen-thirty-sevenths. (Explain) well, there'd
be thirty-seven pieces and sixteen would be shaded, but
it'd be goin' over farther for twenty-four pieces shaded.
(It was twenty-five...) oh, twenty-five (laughs). (Did
you imagine something?) No.

(Quelle: Item 1-7.1, Bert - Alter 10;1)

In keinem weiteren Interview unterlief Bert der anfdngliche Fehler noch

einmal, d.h. seine anfangs iliberverallgemeinernde Vorgehensweise wurde

entsprechend differenziert. Dieser ProzeR wird nachstehend beschrieben.

b) Gleiche-zdhler-Regel und Gleiche-Nenner-Regel

In Interview II enthielt eine von Berts Antworten bereits die Paraphrase
einer GesetzmalRigkeit C(hervorgehoben), die seinem Handeln zugrunde Tiegt
und auf die Abstraktion einer fiir die Item-Kategorie SN adaquaten Regel
deutet. Sie soll kurz als Gleiche-zdhler-Regel benannt werden; in ihr
wird differenziert auf die werte von zdhler und Nenner bezuggenommen:

5/12 & 5/9: One's Tess. Five-twelfths. (Explain) well, the pieces,

the twelfths are smaller, so ... but the... that means
they're smaller, the larger number an the bottom or top

is smaller... if the top number is the same, then the
larger number an the bottom means that's smaller.

(Quelle: Item 11-2.2, Bert - Alter 10;2)

Auch in seiner Antwort zu einem SD-Item in Interview II (27/64 & 19/64)
erlauterte Bert differenziert den Stellenwert von zdhler und Nenner; er
bezeichnete 19/64 als den kleineren Bruch, denn '"die Teile (in beiden
Briichen) haben die gleiche GroRe, aber dort (bei 19/64) sind nicht so
viele uberdeckt oder schraffiert (wie bei 27/64)".
27/64 & 19/64: Twenty-seven-sixty-fourths and
ninetean-Siety-Fourts, One' Tes, ineten-siuty-furths, (Explan) e, the
pieces are the same size, but there's not as many covered

or shaded.

(Quelle: Item 11-3.2, Bert - Alter 10;2)
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Die Formulierung dieser Begrindung bezog sich zwar auf Darstellungen der
Briche (durch Legematerial bzw. Schraffur des fraglichen Bruchteils 1in
einer Zeichnung). Kurz zuvor im gleichen Interview hatte Bert jedoch die
"Gleiche-zdhler-Regel" paraphrasiert, in der differenziert auf die werte
von Zzdhler und Nenner bezuggenommen wird. Es kann daher angenommen
werden, dalR Bert aufgrund einer Differenzierung der Item-Merkmale "glei-
che zdhler" und "gleiche Nenner" auch eine Gleiche-Nenner-Regel gebildet
hat. Bereits bei einem Vergleich seiner Antworten zu den Items 1-6.1 und
1-7.1 (siehe unter a) deutete sich an, daR er die zahlenmerkmale von der
vorstellung abgeldst in Beziehung zu setzen begann und seine Begriindung

offenbar nur in die Sprechweise des Legematerials einkleidete.

Uber den gesamten Verlauf des uUnterrichtsprojekts geniligten Berts
Erkldarungen diesen Regeln, verwendeten aber weiterhin haufig auf das
Legematerial bezogene Sprechweisen. Es folgt zundchst eine Interview-
Antwort, die Berts Verstdndnis der inversen Ordnungsbeziehung zwischen
GroRe der Nenner und GroRe der Bruchteile demonstriert, dann folgen

Beispiele fir beide Regeln.

1/9 & 1/7: One is Tess. One-ninth. (Explain) Because the larger the number the smaller the pieces. The hottom (points to
denominator) tells if it's ninths or tenths.

(Quelle: Item ITII-1.1, Bert - Alter 10;3)

Beispiele fir Anwendungen der "Gleiche-zdhler-Regel":

3/9 & 3/12: Oone's less. Three-twelfths. (
Exglain) Three-ninths, the pleces are bioger than theTfths and there's three (3/)
and there's only three (3/12) and they're smaller in the
twelfths. (Which is Tess?) Three-twelfths.

(Quelle: Item 111-1.2, Bert - Alter 10;3)

8/35 & 8/23: One's less, eight-thirty-fifths.
(bpla) There's the sine e f pices, ot he hinty-Fif are sallr,
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23/13 & 23/7: One's less. Twenty-three-thirteenths. (Explain) There's
the Same number of pieces, but the thirteenths are
smaller.

(Quelle: Items VII-2.2 und VII-2.3, Bert - Alter 10;11)

Beispiele fir Anwendungen der "Gleiche-Nenner-Regel":

5/15 & 17/15: one's Tless. Five-fifteenths.
(explin) Fifteenths are equal but there's not as nany put down or covered, (In
which?) In five-fifteenths. (what about 17/157) well,
there's more covered, so five-fifteenths is less.

(Quelle: Item 111-1.5, Bert - Alter 10;3)

13/26 & 11/26: One's less. Eleven-twenty-sixths. (Explain) um...

but there's (13/26) only thirteen... there's (11/26) only
eleven down an one unit.

(Quelle: Item Vv-1.3, Bert - Alter 10;8)

9/24 & 7/24: One's less. Seven-twenty-fourths.

(Quelle: Item VII-2.4, Bert - Alter 10;11)

c) Vergleich von Briichen durch Bezug auf ReferenzgrélRen

In fortgeschrittenem Entwicklungsstadium, beginnend etwa drei Monate
nach Beginn des Projektunterrichts, verfolgte Bert bei einigen SN-Items
eine andere Strategie zum GroRenvergleich von Briichen. Diese Strategie
beruhte nicht allein auf einer Interpretation der Bruchkonstituenten
(Nenner = GroRe der Bruchteile, zahler = zahl der Bruchteile), sondern
beinhaltete bereits einen Vergleich innerhalb des GroRenbereichs Bruch-
zahlen. Man kénnte sie als ReferenzqroRe-Strategie charakterisieren:
Bert verglich beide Briche mit einer geeignet gewdhlten Referenzgroéle
(etwa 1| oder 1/2 Einheit). Die folgenden Beispiele aus den Interviews

III und IV zeigen dies:



47

4/3 & 4/5: (pause) One 1is Tless. Four-fifths. (Explain) well, four-
thirds, it only takes three pieces to cover the unit and
there's one extra, and four-fifths doesn't cover the
whole unit (points to written fractions), so they're
smaller.

(Quelle: Item 111-1.3, Bert - Alter 10;3)

6/4 & 6/5: One's less. Six-fifths.
one unit and a half. Ssix-fifths is one whole unit and
one-sixth. Sixths are smaller than... (Than what?) ... I

mean one-fifth, fifths are smaller.

(Quelle: Item IV-1.2, Bert - Alter 10;4)

Der Bezug auf ReferenzgroRen bewdhrte sich besonders beim vergleich
mehrerer Bruchzahlen, die der GroRe nach zu ordnen waren:
3/9, 3/5, 3/4: (writes 3/9 3/5 3/4) ...
et oty et pes coef il et it e ke half of
the whole., three-fifths is a little over half, and three-

fourths covers almost the whole unit.

(Quelle: Item IV-1.9, Bert - Alter 10;4)

Es sei bereits vorweggenommen, daR Bert ReferenzgroRe-vergleiche nicht
nur bei der Item-Kategorie SN, sondern auch bei anderen Item-Kategorien
einsetzte. Dabei wurde zum Teil ein gezielter zugriff auf anderes Bruch-
zahTwissen, etwa Uber die Aquivalenz von Brichen, beobachtet (siehe
Abschnitt 2.3.3). 1Im wissenseinsatz-Experiment zog Bert auch andere

ReferenzgroRen als 1 oder 1/2 (z.B. 1/5) heran.

ReferenzgroRevergleiche spielen bei der Entwicklung des Bruchzahl-
verstdndnisses eine wichtige Rolle, da sie Briche als zahlen., zueinander
in Beziehung setzen, wobei hdufig eine Koordination verschiedener
Regeln erforderlich ist. Anderweitig publizierte Forschungsergebnisse
weisen darauf hin, daB die Entwicklung von ReferenzgrolRe-Strategien eng
zusammenhdngt mit der Fahigkeit, die GroRe von Bruchzahlen schitzen zu

konnen (Behr, wachsmuth & Post, 1985).
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2.3.2 Aquivalente Brlche

a) Vorlaufer der Aquivalenzregeln

Interview I war das erste Interview, bei dem dquivalente Briiche (Item-
Kategorie EQ) zu vergleichen waren. Berts Erkldrungen stitzten sich noch

auf Reprdsentationen der Briiche, lielRen aber die beginnende Abstraktion

von GesetzmadlRigkeiten bereits erkennen. Die folgenden Beispiele zeigen,
daR er - offenbar aufgrund von zahlenmerkmalen der Briiche - vorhersagen

Uber die mit dem Legematerial herstellbaren Beziehungen machte.

2/3 & 6/9: I'm not sure. Um_.. I'11 guess. They're equal. (Explain)
well, two-thirds would be a circle with three pieces and
two would be shaded; then six-ninths, if you divided each
piece (third) into three parts there'd be nine pieces and

there'd be six shaded. (Did you picture anything?) Not
really.

6/9 & 4/6: um... equal? (Explain) weIl, there'd be six shaded;
there'd be nine pieces and six would be shaded. Four-
sixths, 4it'd be the Same amount but each... there's only

two pieces, well each piece is divided into two. (Show me)
(Puts out materials to show 6/9, then starts an 4/6; after
second sixth says) What did I say? One was less? They're
equal. (You said they're equal.) oh yeah, I did. It covers
the same amount_

(Quelle: Items I-12_1 und 1-18.1, Bert - Alter 10;1)

Die Briche im zweiten Beispiel sind nicht durch Erweitern ineinander
Uberfihrbar. Berts Erkladarung deutete an, daR bei der Darstellung beider
Briche als schraffierte Teile eines Ganzen zwar verschiedene Untertei-
Tungen vorlagen, aber der gleiche Betrag ("same amount") Ulberdeckt ware.
Diese Erkenntnis stiutzt sich darauf, daR sich 4/6 als 2/3 auffassen 1adlt

("there's only two pieces, each piece 1is divided into two").

Die Briche 4/6 und 6/9 wurden im Interview II vier Wochen spater
noch einmal vorgelegt. Dort hielt Bert sie zundchst fir gleich, anderte
dann jedoch seine Meinung. Dabei schien seine Begrindung anzudeuten, daR

Sechstel sich nicht so aufteilen lassen, daR Neuntel der urspriinglichen
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Einheit entstehen (9 ist kein vielfaches von 6). Dieser Anschein wird

dadurch erhartet, daR er bei zwei vorangehenden Items (1/3 & 3/9 bzw.

4/5 & 16/20) eine solche Strategie - als Vvorlaufer einer auf Erweitern

eines Bruches beruhenden Aquivalenzregel - erfolgreich anwenden konnte:

1/3 & 3/9:

4/5 & 16/20:

*4/6 & 6/9:

Um  (pause) equal. (Explain) It'd take three-ninths to
cover one-third, because there's nine pieces for three-
ninths and then three are covered or shaded; for one-third
there's three pieces, and but, ah, three pieces cover
another one and three more cover another.

(pause) ah, equal. (Explain) weIl, there'd be... wait
(pause) yeah, they're equal, um, there's five sets of
five, and it'd take four... four-sixteenths (means four-
twentieths) to cover one-fifth, so ... and it takes four to
cover ... it'd be sixteen to cover four pieces (i.e., four
fifths), 'cause four times four is sixteen, and ah, there
would be four pieces left over, if you put, if you had to
shade five of them, there wouldn't be any left over, but
there's four Teft over so it c o u 1 d cover another
piece, but... they're equal (chuckles).

(Tong pause) Equal? (Explain) welt, the units are equal,
wait... (pause, whispers "three", pause) um, there's...
four-sixths and six-ninths... (pause) no, I don't think
they're equal. (Explain) weIl, there's nine pieces and the
number's not even. This 1is an odd number (points to 9 1in
6/9 and to 6 in 4/6); if this was even (points to 9 1in
6/9), if it was a certain number and it's even, then it
probably would be equal (smiles). I can't explain it.

(Quelle: 1tems 11-5.1, 11-5.2, 11-5.3, Bert - Alter 10;2)

b) Einfache und zweischrittige Aquivalenzregel

Die Abstraktion einer Regel, die fir solche Bruchpaare anwendbar ist,

bei denen der eine Bruch aus dem anderen durch Erweiterung hervorgeht,

wurde einen Monat spater erkennbar. In Interview III bezogen sich Berts

ErkTarungen nur noch auf die werte von zdhler und Nenner.

2/3 & 8/12:

Equal. (Explain) well, it takes four twos to get eight...
four times two is eight (points to numerators 2, then 8),

then three times four is three fours... well... ah, four
threes is twelve (points to 12). (why 47?) (looks up)
Yeah, it tells what to times... three times what or two

times what.



50

12/18 & 4/6: Equal. (Explain) well, four times three 1is twelve and six
times three 1is eighteen. (Where did 3's come from?) well,
it takes four threes to get to twelve, you're goin'
backwards this time. Four threes to get to twelve (points
to 4 and 12), four times three is twelve; you see, six
times three would equal eighteen (points to 6 and 18) and
it does... so they're equal. (Why "times" it?) To see if
they're equal (Taughs). (Dboes it work with chips?) I don't
know, I've never tried it.

(Quelle: Items 111-6.1 und 111-6.2, Bert - Alter 10;3)

Die hier angewandte Regel soll einfache Aguivalenzregel genannt werden;
sie ist anwendbar fur Bruchpaare wie 2/3 und 6/9, aber nicht fir 4/6 und
6/9. Die von Bert fiur 4/6 und 6/9 mit Legematerial demonstrierte L&sung
(siehe Item 1-18.1 unter a) bote allerdings ebenfalls die Grundlage fir
eine Regel: In zwei Schritten wdre zunadchst ein niederwertiger dquiva-
lenter Bruch zu finden (2/3), aus dem beide Briiche durch Erweitern her-
vorgehen. Beim folgenden Item in Interview III konnte beobachtet werden,
wie Bert eine solche zweischrittige Aquivalenzregel benutzte, die zwei

gegebene Briche als zum gleichen Bruch (3/4) &dquivalent nachwies:

6/8 & 9/12: well, equal. (Explain) well you... it takes two threes to
get to six (points to 6) and three threes to get to nine
(points to 9), so it's equal so far and then... and then
it takes four... two fours to get to eight (points to 8)
and three fours to get to twelve (points to twelve).(Where
did 3 and 4 come from?) well it'd... if you go by fours,
you get to twelve (holds up three fingers of left hand),
um ... it will take three fours to get to twelve going by
fours. It will take three threes to get to twelve 1if you
go by threes (looks around room) (Three 3's to get to 127)
Yes... (shakes head no) ... nine! (Taughs)

(Quelle: Item III-6.3, Bert - Alter 10;3)

Dal die zweischrittige Aquivalenzregel noch nicht stabiler Bestandteil
von Berts Bruchzahlwissen war, wurde in Interview IV erkennbar. Die ein-
fache Aquivalenzregel konnte er bei zwei Items erfolgreich anwenden:

2/3 & 4/6: They're equal. (Explain) well, two goes, two... they're

going by twos: two, four, then three and six, so they're
equal.
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3/4 & 6/8: They're equal. (Explain) well, they're going by threes,
the top three, then four, eight.

(Quelle: Items IV-1.4 und IV-1.5, Bert - Alter 10;4)

Bert gab jedoch eine falsche Antwort bei einem Item, bei dem drei Wochen
vorher die zweischrittige Aquivalenzregel erstmals beobachtet worden war
(vgl. Item 111-6.3 oben). Er begrindete jetzt 6/8 < 9/12 auf der Basis
unzulanglich vorgestellter Bruchreprdsentationen:
*6/8 & 9/12:
Equal? (Explain) Well... (pause) well, wait... one's Tess, six-eights (circles 6/8). (Explain) Six-eights, there'd be
two pieces that, there'd have to be two more pieces that
would have to be covered to make a whole and the pieces
are larger, so it would be a wider space than nine-

twelfths.

(Quelle: Item IV-1.6, Bert - Alter 10;4)

Bei samtlichen fiur die einfache Aquivalenzregel passenden Items gab Bert
in spdteren Interviews korrekte Antworten, die sich als Instantiierung
dieser Regel deuten Tlassen (siehe Anhang B). Jedoch gab er auch noch 1in
Interview V bei einem fiur die zweischrittige Aquivalenzregel passenden
Item eine falsche, auf unzuldnglicher Interpretation der Briche basierte
Antwort (Anhang B, Item V-6.3). In Interview VII schlieRlich konnte Bert
beide Aquivalenzregeln gleichsam mechanisch anwenden:
4/6 & 20/30: (pause) Let me
(ExpTain) Six times five is thirty and four times
Tive is twenty.
8/10 & 20/25: um... (pause) they're equal. (Explain) Four-fifths s
lTower terms, so four times five is twenty, and five times

five is twenty-five.

(Quelle: 1Items VII-6.1 und VII-6.3, Bert - Alter 10;11)

¢) Erganzung fehlender Information mit den Aquivalenzregeln

Bert konnte die einfache wie die zweischrittige Aquivalenzregel auch be-

nutzen, um bei Bruchpaaren fehlende zdhler oder Nenner so zu ergdnzen,
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daR adquivalente Briche entstanden (also z.B. bei 1/7 =[]1121 ergdnze 3).
In den Interviews II, III und VII wurden insgesamt 13 Items dieses Typs
vorgelegt (in Tabelle 2.1 nicht aufgefihrt). Die drei Fehler, die Bert
dabei machte, werden hier nicht diskutiert; sie konnen samtlich dadurch
erklart werden, daR er zwar eine angemessene Regel einzusetzen versuch-
te, sich aber dabei verrechnete (siehe Anhang B). Da bei Berts Vverglei-
chen nicht-adquivalenter Briiche spdter insbesondere die Fahigkeit, einen
dquivalenten Bruch passend zu vorgegebenen Daten zu erzeugen, diskutiert
wird, sind anschlieRend einige Beispiele fiir einen erfolgreichen Einsatz

der Aquivalenzregeln bei Ergdnzungsfragen wiedergegeben.

Ergdnzung fehlender zdhler mit der einfachen Aquivalenzregel:

1/7 =xx/21: (...) (pause; writes 3 in box) (Explain)
el e s e s e, 0 ot g, e
times three is three.
(Quelle: Item 11-6.1, Bert - Alter 10;2)
2/6 =xx/18: (writes 6 1in box) (Explain) Two-sixths, see...
s e g

Tour, and six. And so it's six-eighteenths.

(Quelle: Item 111-4.3, Bert - Alter 10;3)

(Quelle: Item VII-8.1l, Bert - Alter 10;11)

Erganzung fehlender zdhler mit der zweischrittigen Aquivalenzregel:

2/10 =11/15: (long pause;
writes 6 1n box) (Explain) Well, since ten, you... you couldn't take ten and then another ten, it would
go over, so I went down five more, and five times three is
fifteen, and two times three 1is six.

(Quelle: Item 11-6.3, Bert - Alter 10;2)
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]
fraction to two-thirds, three times five is fifteen
(yawns), and two times five is ten.

(Quelle: Item VII-8.4, Bert - Alter 10;11)

2.3.3 Nicht-adquivalente Briiche mit verschiedenen zahlern und Nennern

GE-Items wurden erstmals in Interview I vorgelegt. Wie bei den Items der
anderen Kategorien griff Bert bei seinen Antworten anfangs auf Reprasen-
tationen der Briche zuriick. Dieser Gesichtspunkt soll nicht noch einmal
aufgegriffen werden; Beispiele finden sich in Anhang B. Die folgenden
Ausfihrungen sollen in erster Linie deutlich machen, dal Bert zur Beant-
wortung von Fragen der Kategorie GE schon bald bereits vorhandene Regeln
heranzog, die zum Teil miteinander kombiniert wurden. Dabei kam das
gesamte Spektrum seiner Regeln zum Tragen. Die zentrale Rolle spielte
grundsdatzlich entweder ein ReferenzgroRe-vergleich oder eine der beiden

Aquivalenzregeln.

a) Kombination von ReferenzgréRe-vergleich und Gleiche-zdhler-Regel

ReferenzgroRe "Vvergleiche hatte Bert erstmals in Interview III beim Ver-

gleich von Briichen mit gleichen zahler vorgenommen (vgl. dazu Abschnitt 2.3.1c). Im gleichen Interview konnte dieses Vorgehen auch bei GE-Items

beobachtet werden, wobei Bert einen ReferenzgréRe-vergleich mit der
Gleiche-zahler-Regel kombinierte. Er verglich die Briche 5/6 und 8/9 mit
der ReferenzgroRe 1 (Ganzes) wie folgt: Da sie beide einen Bruchteil vom
Ganzen entfernt sind und die Bruchteile in 5/6 groRer sind als in 8/9,

ist 5/6 weiter vom Ganzen entfernt und somit kleiner als 8/9. D.h. das
Gesamtargument benutzte noch die durch die Gleiche-zdahler-Regel besta-

tigte Tatsache, daR 1/6 > 1/9 ist:
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5/6 & 8/9: Um... one is less. Five-sixths. (Explain) Five-sixths 1is
one... well they're both one piece away from the whole
unit. Five-sixths has more... a larger space to cover, but
eight-ninths, the pieces are smaller... five-sixths, the

pieces are larger. Five-sixths is less than eight-ninths.

(Quelle: Item 111-6.5, Bert - Alter 10;3)

Abhdngig von den gegebenen Item-Daten konnte jedoch auch ein Referenz-
grolRe-vergleich allein ausreichend sein. Bei einem Item in Interview V
gelang Bert nach einiger Uberlegung ein Vvergleich mit der ReferenzgroRe

1/2, bezogen auf welche ein Bruch kleiner und der andere gréRer war:

3/7 & 5/9: (...) oOh, one's Less! (Which one?) Three-sevenths.
(Explain) well, three-sevenths (laughs), I just thought
of another way, I just thought of it... um, three-sevenths

doesn't cover half a unit. Five-ninths covers over a half.
(so which one's less?) Three-sevenths.

(Quelle: Item V-6.4, Bert - Alter 10;8)

wWeitere Beispiele, bei denen Bert einen ReferenzgroéRe-vergleich mit der
Gleiche-zahler-Regel kombinierte, 1liegen aus dem AbschluRinterview vor;
hier griff er auf den vergleich von allgemeinen Gleiche-zdhler-Briichen

zurick:

17/15 & 14/12: oOne's less. They're both two pieces over the unit, but...
twelfths are Targer... so these are less (points to
17/15)... two-fifteenths is less than two-twelfths...
seventeen-fifteenths is Tess.

6/10 & 11/15: umm. .. (pause) One's less. Um... six-tenths. (Explain)

well, they're both four away from a whole (points to
6/10) and, but these pieces are bigger, so they'd be
farther away. Or was thinking of Tower terms fraction,
it'd be three-fif... three-fifths, and six-tenths, and
nine-fifteenths, and nine is less than eleven.

(Quelle: Items VII-4.2 und VII-4.3, Bert - Alter 10;11)

Die Tetzte Erkldrung enthdlt zusdtzlich eine alternative Begrindung:
Bert

verifizierte seine Antwort durch Bezug auf eine Aquivalenz-Regel, wobei er den zu 6/10 dquivalenten Bruch 3/5 zur Einordnung der beiden
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AnschTull ndher erlautert.

b) Kombination von Aquivalenzregeln und Gleiche-Nenner-Regel

Bereits in Interview I war beobachtet worden, wie Bert Aquivalenzwissen

zur Beantwortung eines GE-Items einsetzte:

3/4 & 7/8: One is less. Three-fourths. (ExpTain) (...) six-eighths
is equal to three-fourths and for seven-eighths there's

one more piece shaded, then it can't be equal.

(Quelle: Item 1-17.1, Bert - Alter 10;1)

D.h. Bert erzeugte zundchst ein zum Nenner von 7/8 passendes Aquivalent

von 3/4, namlich 6/8, und verglich dann die jetzt gleichnamigen Briiche,

woflur ihm die Gleiche-Nenner-Regel zur Verfiligung stand. In gleicher

weise kombinierte Bert in Interview V eine Aquivalenz-Regel mit einer

Anwendung der Gleiche-Nenner-Regel:

2/3 & 5/6: Oone's less. Two-thirds. (Explain) well, two-thirds is
equal to four-sixths and Tive-sixths is one more, so...
(Tooks at interviewer and Taughs). (OK, enough said.)

5/8 & 3/4: one's Tless. Five-eights. (Explain) Um, um... three-fourths
is equal to six-eighths, and five-eighths is one away from

six-eighths.

(Quelle: Items v-1.4 und Vv-6.1, Bert - Alter 10;8)

Entsprechend verfuhr Bert bei einem GE-Item im AbschluRinterview; sein
Ausdruck "add" Dbezieht sich auf das Erweitern von 3/7 auf 9/21 durch

simultanes Vervielfachen der zdhler und Nenner:

3/7 & 8/21: one's less. Eight-twenty-firsts. (Explain) Three-sevenths
is equal to um .. nine... well you could... add them
together (points to 3/7), that three-sevenths and be six-
fourteenths, and nine-twenty-first, and eight is Tess
than nine.

(Quelle: Item VII-4.4, Bert - Alter 10;11)
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Bei dem unmittelbar folgenden Item (7/12 & 11/18) wdare eine solche
Kombination von Regeln nicht anwendbar gewesen; Bert gelang jedoch ein
Losungsansatz dadurch, daR er die zweischrittige Aquivalenzregel iber
"normale"™ Briiche hinaus verallgemeinerte: Er verglich die Briche mit
einem niederwertigen Aquivalent von 7/12, namlich mit 3 1/2 Sechstel,
welches er dann falschlich in 11 1/2 statt in 10 112 Achtzehntel umwan-
delte. ob er anfangs 7/12 oder 11/18 als kleiner bezeichnet hatte, war

aus der Aufzeichnung nicht aufzuklaren.

?7/12 & 11/18: (long pause) Eleven-eighteenths. (Explain) well,

probably. .. it probably... it'd be half of seven, and
half of twelve is six, so that six, twelve, eighteen, six
times three 1is eighteen, then three-and-half times three
is eleven-and-a-half. That would be three, six, nine, and
1 have three half for that (points to 11/18)_

(Quelle: Item VII-4.5, Bert - Alter 10;11)

Bei zwei spdteren Items glichen Berts Begrindungen jeweils einem "Trace"
der Denkoperationen bei Regelanwendungen, die auf eine Kombination von
einfacher bzw. 2zweischrittiger Aquivalenzregel (zur Erzeugung eines
dquivalenten Bruchs bei vorgegebenem Nenner verwendet) mit der Gleiche-

Nenner-Regel schlielRen lassen:

4/6 & 7/18: (pause, Tlooks at fractions) One's Tess_ Seven-
eighteenths. (Explain) Six times three is eighteen, four
times three 1is twelve, so ... there would be.._ and...
and... twelve is greater than seven.

6/8 & 9/16: (yawns) oOne's less. Nine-sixteenths (yawns). (Explain)

Three-fourths 1is lower-term, and four times four 1s
sixteen, and three times four is twelve.

(Quelle: Items VII-6.6 und VII-6.7, Bert - Alter 10;11)

Grundsdatzlich weisen Berts Antworten bei GE-Items damit Argumentationen
nach, die auf bereits vorhandenem wissen aufbauen. Diese Argumentationen

kénnen mehrschrittig sein und vorhandene Regeln kombinieren.
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2.3.4 Berts Regeln am Ende des Unterrichtsexperiments

Als Ergebnis der vorangehenden Analyse sind im folgenden Regeln und Vvor-
gehensweisen zusammengestellt, die der vp Bert am Ende des Unterrichts
zugeschrieben werden konnen. Die angefiihrten Beispiele stammen samtlich
aus Interview VII, in dessen Verlauf auch das wissenseinsatz-Experiment

durchgefihrt wurde. (Kennzeichnung BR1l: "Berts Regel Nr.1" usw.)

(BR1) Gleiche-zdhler-Regel

Anwendbar: zum Vergleich von Brichen mit gleichem zdhler

Beispiel: 8/35 < 8/23, denn: "There's the same number of pieces, but
the thirty-fifths are smaller" (Item VII-2.2).

Aussage: wenn die zdhler gleich sind, ist der Bruch mit dem groéReren
Nenner kleiner.

Fal
<Ic

Formal: falls x=u & y > v

< Ix

Bemerkung: Bert selbst paraphrasierte diese Regel - von der Interpreta-
tion der Bruchkonstituenten abstrahierend - schon in Inter-
view II mit: "if the top number is the same, then the larger
number an the bottom means that's smaller" (Item 11-2.2).

(BR2) Gleiche-Nenner-Regel
Anwendbar: zum Vergleich von Brichen mit gleichem Nenner

Beispiel: 7/24 < 9/24, denn: "The pieces are Same size, but there's
less pieces (in 7/24)" (Item VII-2.4).

Aussage: wenn die Nenner gleich sind, ist der Bruch mit dem kleineren
zdhTler kleiner.

Formal: < E falls y=v & x <u

< Ix
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(BR3) Einfache Aquivalenzregel

Anwendbar:

Beispiel:

Aussage:

Formal:

Bemerkung:

zum Vergleich von Brichen mit verschiedenen zdahlern und ver-
schiedenen Nennern

4/6 = 20/30, denn: "Six times Tlive 1is thirty and four times
five is twenty" (Item VII-6.1).

Zwei Briiche sind gleich, wenn einer in den anderen uberfihrt
werden kann, indem sein zdhler und sein Nenner mit der glei-
chen natirlichen zahl vervielfacht werden ("Erweitern').

X _ U ) - -
v = falls IN: y * N=v & x *N=u

Diese Regel kann auch zur Ergdnzung fehlender zdhler oder
Nenner verwendet werden; z.B. 5/9 = 15/27, denn: "Nine times
three is twenty-seven, and five times three is fifteen"
(Item VII-8.1).

(BR4) zweischrittige Aquivalenzregel

Anwendbar:

Beispiel:

Aussage’

Formal:

Bemerkung:

zum Vergleich von Brichen mit verschiedenen zdhlern und ver-
schiedenen Nennern

8/10 = 20/25, denn: "Four-fifths is Tower terms, so four
times five is twenty, and five times five is twenty-five"
(Item VII-6.3)

zwei Briche sind gleich, wenn ein niederwertiges Aquivalent
des einen gefunden wird, aus dem sich der andere durch Er-
weitern erzeugen 1aRt.

X

r* N r*Mm
) = E falls Hg , N, M: z &

y s *N s * M

y
v

Formal beinhaltet diese Regel die zweimalige Anwendung der
einfachen Aquivalenzregel (zum "Kiirzen" bzw."Erweitern").

Auch sie kann zum Ergdnzen fehlender zdhler oder Nenner ver-

wendet werden; z.B. 10/15 = 4/6, denn: "change fraction to
two-thirds, three times five is fifteen, and two times five

is ten" (Item VII-8.4).
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(BR5) Hauptnenner-Regel

Hiermit

wird eine unter 2.3.3 b) dargestellte Vorgehensweise Berts be-

schrieben, die darauf abzielt, gleichnamige Briiche zu erhalten, die sich

dann mit der Gleiche-Nenner-Regel vergleichen lassen. Sie ist

anwendbar:

Beispiel:

Aussage:

Formal:

Bemerkung:

zum Vergleich von Brichen mit verschiedenen zdahlern und ver-
schiedenen Nennern

4/6 > 7/18, denn: "Six times three is eighteen, four times
three is twelve, (...) and ... twelve is greater than seven"
(Item VII-6.6).

Der zweite Bruch 1ist kleiner, wenn das mit ihm gleichnamig
gemachte Aquivalent des ersten einen groReren zdhler als der
zweite Bruch hat.

>E falls JN:y*N=v & x*N=K & K>u

X

Diese Regel kann als Kombination der einfachen Aquivalenz-
Regel mit der Gleiche-Nenner-Regel aufgefalt werden. Eine
analoge Kombination der zweischrittigen Aquivalenzregel mit
der Gleiche-Nenner-Regel wird nachstehend beschrieben.

(BR6) zweischrittige Hauptnenner-Regel

Anwendbar:

Beispiel:

Aussage:

Formal:

Bemerkung:

zum Vergleich von Brichen mit verschiedenen zdhlern und ver-
schiedenen Nennern

6/8 > 9/16, denn: "Three-fourths is Tower-term, and four
times four is sixteen, and three times four is twelve (and
12 is greater than 9)" (Item VII-6.7).

Der zweite Bruch 1ist kleiner, wenn das mit ihm gleichnamig
gemachte Aquivalent einer gekiirzten Form des ersten einen
groReren zidhler als der zweite Bruch hat.

u r X r * N r+*mM K
ok e = - = - - >
> o falls E[S,N,m.y == Y Eag-n & EPu

X

Diese Regel kann als Kombination der zweischrittigen Aquiva-
lenz-Regel mit der Gleiche-Nenner-Regel aufgefalRt werden.
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(BRS) ReferenzgroRe-Strategie

Hiermit wird eine unter 2.3.3 a) dargestellte allgemeine Vorgehensweise
beschrieben, welche sich nicht mit einer einzigen Regel charakterisieren
14Rt. Wwenn eine Referenzgrofle (1/2, 1 oder ggfs. eine andere) gewdhlt
wurde, werden vorhandene Regeln - z.B. die Gleiche-zdahler-Regel - zur
Einordnung der zu vergleichenden Briche relativ zur ReferenzgroéRe heran-
gezogen. Ein Vergleich zweier Briiche mit einer ReferenzgroRe beinhaltet

somit eine Kette von Schlissen, die hier am Beispiel angedeutet werden.

Beispiel: 17/15 < 14/12, denn: "They're both two pieces over the unit, but... twelfths are Targer... so these are Less (points to

17/15)... two-fifteenths is Tess than two-tuelfths. .. seven teen-fifteenths is less," (Item VII-4.D).

D.h. fiur die Referenzgrole 1 wurde festgestellt:

17/15 1 + 2/15,

14/12

1 + 2/12,
2/15 < 2/12 (Gleiche-zahler-Regel),
folglich auch 1 + 2/15 < 1 + 2/12,

folglich 17/15 < 14/12.

Ahn1lich wurde bei 6/10 < 11/15 (Item VII-4.3) fir die ReferenzgroRe 1

festgestellt:

6/10 =1 - 4/10,

11 /15 = 1 - 4/15,
4/10 > 4/15 (Gleiche-zahler-RrRegel),
folglich 1 - 4/10 < 1 - 4/15,

folglich 6/10 < 11/15.

Die Anwendung der ReferenzgréRe ~Strategie ist nicht auf bestimmte Item-
Kategorien beschrankt; sie wurde in Interview III und IV auch zur Ein-

ordnung von Brichen mit gleichen zdhlern (Item-Kategorie SN) beobachtet.
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2.4 Wissen zum Vergleich von Bruchzahlen bei Vp Terri

In diesem Abschnitt wird die Performanz der Versuchsperson Terri beim

vergleich von Bruchzahlen lber den verlauf der einjdhrigen Entwicklungs-

studie analysiert, um - dhnlich wie bei Bert - Partikel ihres wissens
als Regeln zu beschreiben. In Tabelle 2.3 wird zundchst wieder eine
Ubersicht gegeben. Die Aufklarung der Daten erweist sich als wesentlich

schwieriger
als bei Bert. Terris Erlduterungen waren hdufig stereotyp und wenig differenziert, jedoch waren ihre Entscheidungen bei den Bruch-
zahlvergleichen offensichtlich nicht zufallig. Deshalb wird zunidchst der
Versuch unternommen,
anhand der Daten aus Tabelle 2.3 auf RegelndRiokeiten hinzueisen, die spter anhand von Terris Erlduterungen bestitiot
werden. Das Bild, das sich ergibt, erscheint auf den ersten Blick ver-
wirrend, bildet aber den Kontext, aus dem sich spiter Terris Performanz

im wissenseinsatz-Experiment aufkldren 1alRt.

2.4.1 Hypothesen uUber Terris Regeln

Folgende Beobachtungen koénnen aus Tabelle 2.3 entnommen werden:
- von den insgesamt 94 Items wurden 92 von Terri eindeutig beantwortet,
davon lber die Halfte (51) falsch.
Die Fehler haufen sich in den Kategorien SD, EQ und GE: Fast alle SD-
und EQ-Items und ungefdhr 70% der GE-Items wurden falsch beantwortet.
Am erfolgreichsten war Terri daher in den ersten Interviews, wo keine

oder wenige Items dieser Kategorien vorgelegt wurden.

Interviews nicht konsistent: UF-Items z.B. wurden ganz am Anfang
falsch, dann in mehreren Interviews richtig und spiter wieder falsch

beantwortet. Ahnliches gilt fir die anderen Item-Kategorien.
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3/6 > 3/8
3/6 > 3/8
3/9 < 3/17
4/10 < 4/8

*3/6 > 5/6
*3/6 > 5/6

UF

K1 *1/5 < 1/6
*1/5 < 1/6
1/8 > 1/10
1/8 > 1/10
1/6 < 1/4
1/7 > 1/9
1/7 > 1/9

K2 1/7 < 1/5
1/10 > 1/12
1/28 > 1/47
1/9 < 1/7
1/12 > 1/15
1/7 > 1/8
1/17 > 1/19

I 1/4 < 1/3
1/10 > 1/14
1/17 > 1/20

*3/7 > 5/7
*16/37 = 25/37

II 1/3 > 1/4
1/5 > 1/9
1/35 < 1/29
1/5< 1/4< 1/3

2/5 < 2/3
5/12 < 5/9
13/67 < 13/59
3/9< 3/5< 3/4

*6/7 > 9/7
27/64 > 19/64
*4/7< 3/7< 2/7

3/9 > 3/12
4/3 > 4/5

*7/15 < 3/15
*5/15 = 17/15

*2/3 >
*12/18
*6/8 >

v *1/20 > 1/17

*6/4 < 6/5

*3/4< 3/5< 3/9

*15/13 =

17/13 *2/3 <
*3/4 <

*6/8 <
-1 7/6

*5/7 >
*4/6 >

VII *1/27 < 1/28

*14/28 = 14/35 *13/26 = 11/26
8/35 < 8/23 *9/24 = /24
23/13 < 23/7 *19/13 = 16/13

*4/6 <

20/30

*8/10 < 20/25

11/12 < 12/13
*17/15 > 14/12
6/10 < 11 /15

*3/7 < 8/21
7/12 < 11 /18
26/8 $ 24/40
8/12 < 12/15
2/9 < 10/14
*4/6 < 7/18
*6/8 < 9/16

Tabelle 2.3: Ubersicht iiber Antworten der Vp

* : Itemantwort falsch wie eingetragen

? Itemantwort nicht eindeutig
- Itemantwort fehlt

sonst

(k1 - VvII, UF, SN,

Itemantwort richtig

SD, EQ,

GE wie in Tabelle 2.1)

(ohne Bewertung der Begrindung)

Terri bei Items aus Tabelle 2.1
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UF SN $D EQ GE
K1 |75 <1/6] 3 *376 > 5/6
*1/5 < 1/6 : *3/6 > 516
1/8 > 1/10 :
K2 |
1 /10 = 3 '] 317> 5/7 *1:2 > o976 i w13 = 3/8]
F16!3? 513?1 %275 5 4/7
11
[2?)66 > 19164
317< 277
111f

*15/13 =

IV | %1720 > 1/17  *6/4 < 6/5 17/13 | |*2/3 < 4/6 5/6 < 8/9
*3/4< 3/5¢< 3/9 *x3/4 < 6/8
® ® *6/8 < 9/12 ®
-1.7/6 & 2 1/6

v *13/26 = 11/26 4 Rgg

_ *5/8 > 3/4

- *3)7 > 519
VIl *9/24 = 7/24 *4/6 < 20/30 11712 < 12713
| *19/13 = 16/13 | |*8/10 < 20/25 *17/15 > 14/12

6/10 < 11715
*3/7 < 8/21
7/12 < 11718
76/8 3 24740
8/12 < 12/15
2/9 < 10/14
*4/6 < 7/18
*6/8 < 9/16

Tabelle 2.4: Gruppierung der Antworten von Vp Terri nach vermuteten Regeln

Kasten 1 , 2 , 3
6, 9 :

Kasten 4 ,
Kasten 5
Kasten 7 und

8

: Inverse-Ordnungsregel (Ausnahmen hervorgehoben)

Lexikographische Nenner-Regel (keine Ausnahmen)
Gleiche-zahlen-Regel (keine Ausnahmen)
Inverse-0Ordnungsregel (Ausnahmen hervorgehoben)

(weitere Erklarungen in Tabelle 2.3)
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Es zeigt sich, daR sich die Daten - von wenigen Ausnahmen abgesehen -
konsistent erkldren lassen, wenn sie gruppiert werden wie in Tabelle 2.4
dargestellt. Terri unterschied die zum vergleich vorgelegten Paare bzw.
Dreiergruppen von Briuchen offenbar nur danach, ob sie gleiche zdhler,
gleiche Nenner oder verschiedene zdhler und Nenner hatten. Jeder Kasten
in Tabelle 2.4 kann durch eine vermutete Regel wie folgt charakterisiert

werden:

a) Briche mit gleichem zdhler (Item-Kategorien UF und SN)

Kasten 1 und Kasten 7:
wenn die zdahler gleich sind, ist der Bruch mit dem groReren Nenner

kleiner (6 Ausnahmen bei 37 Items).

Einige dieser Ausnahmen bilden die Regel in Kasten 4:
wenn die zdhler gleich sind, ist der Bruch mit dem kleineren Nenner

kleiner (keine Ausnahmen).

b) Briche mit gleichem Nenner (Item-Kategorie SD)

Kasten 2:
wenn die Nenner gleich sind, ist der Bruch mit dem groReren zdhler

kTeiner (3 Ausnahmen bei 9 Items).

Diese Ausnahmen sind die Regel in Kasten 5:

wenn die Nenner gleich sind, sind die Briiche gleich (keine Ausnahmen).

c) Item-Kategorien EQ und GE

Kasten 3 und Kasten 8:
wenn die Briche verschiedene zahler und verschiedene Nenner haben,
ist der Bruch mit dem gréReren zdahler und/oder groBeren Nenner kleiner

(3 Ausnahmen bei 17 Items).
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Eine der Ausnahmen ist die Regel in Kasten 6 und 9:
wenn die Briche verschiedene zdahler und verschiedene Nenner haben,
ist der Bruch mit dem kleineren zidhler und/oder kleineren Nenner

kleiner (keine Ausnahmen).

Betrachtet man nur Kasten 1, 2 und 3, scheint Terris Verhalten in Inter-
view K1  bis hin zu Interview III im groRen ganzen zusammengefalt werden
zu konnen wie folgt: "Der Bruch mit dem groReren zdhler oder Nenner ist
kleiner". In der Legende von Tabelle 2.4 wurde dafiir die Bezeichnung
"Inverse-oOrdnungsregel" gewdhlt. Die Differenzierung der auf Item "Kate-
gorien bezugnehmenden Bedingungen unter a), b) und c) ist dennoch sinn-
voll, da die Inverse-ordnungsregel spater auf bestimmte Item-Kategorien
eingeschrankt wird (UF/SN bzw. EQ/GE; vergleiche Kasten 7 und 8). Bei
der Item-Kategorie SD tritt die "Gleiche-zahlen-Regel" an ihre Stelle
(Kasten 5). Das Antwortmuster in Kasten 4, 6 und 9 kann Ulbergreifend als
"lexikographisches" oOrdnen nach der natiirlTichen Anordnung der Nenner
beschrieben werden; dementsprechend wurde in der Legende von Tabelle 2.4

die Bezeichnung "Tlexikographische Nennerregel" gewahlt.

Der wesentliche Umbruch in Terris globalem Antwortverhalten liegt
zwischen Interview III und IV. Zur weiteren Aufkldrung von Vverhaltens-
merkmalen der Vvp Terri bei Bruchzahlvergleichen wird deshalb die Analyse
ihrer Erlauterungen in zwei Abschnitten vorgenommen, anhand derer sich
die Entwicklung und verdnderung von Antwortmustern liberschaubar aufzei-
gen 1aRt. Der erste Abschnitt umfaRt die frihen Interviews K1 - III, was
einem vierzehnwdchigen zeitraum entspricht, der zweite die spidteren
Interviews IV, V und VII; diese Interviews lagen jeweils mehrere Monate
auseinander. Bei den nachstehend ausgewdhlten Transkripten wird die
gleiche Notation wie in Abschnitt 2.3 verwendet. Die vollstdndigen

Transkripte finden sich in Anhang C.
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2.4.2 Terris Performanz in den frihen Interviews

Die Prdsentation der Beispiele von Terris Performanz soll die Hypothese
bestdatigen, daB mit wenigen Ausnahmen alle ihre Antworten einer einzigen
Regel folgten. Diese Regel besagt, daR der Bruch mit dem groReren zadhler
oder Nenner kleiner ist; sie wurde oben bereits als Inverse-Ordnungs-
reget bezeichnet. Fir UF- und sb-Items entspricht diese Regel der
"Gleiche-zdhler-Regel" von Bert und ergibt korrekte Antworten, da solche
Briche tatsadchlich in einer gegeniber den natirlichen zahlen im Nenner
inversen ordnungsbeziehung stehen (also z.B. 6 < 8, aber 3/6 > 3/8). Es
kann vermutet werden, daR Terri diese Regel grundsdtzlich auch bei
vergleichen von Briichen der anderen Item-Kategorien fiir angemessen
hielt; bei 51 wvon insgesamt 60 Items in den Interviews K1 bis III
entsprechen ihre Antworten dieser Regel (vgl. Tabelle 2.4). Im folgenden
Unterabschnitt bleiben die Ausnahmen zumeist auler Betracht; sie werden

anschTlieRend gesondert besprochen.

a) Bestdtigung fir die Inverse-Ordnungsregel

(i) Briche mit gleichem zdhler (Kasten 1 in Tabelle 2.4)

hit vier Ausnahmen ordnete Terri bei sdmtlichen UF- und SN-Items in den
Interviews Kl bis III die Briiche korrekt. Jedoch schien sie sich uber
Jie Rolle von zahler (Anzahl der Teile) und Nenner (GroRe der Teile) bei
Jer Reprdsentation von Brichen mit Legematerial nicht sicher zu sein;
ihre Begriindungen bezogen sich teils auf kleinere ("smaller™), teils
fdlschlich auf auf wenigere ("less") Bruchteile:

1/6 & 1/4: One-sixth. (Explain) oOne-sixth takes smaller pieces to

cover a circle.

1/7 & 1/9: one-ninth. (Explain) One-ninth takes less pieces to cover
a circle.

(Quelle: UF-Items K1-5.2, K1-5.3, Terri - Alter 10;7)
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3/6 & 3/8: one is less. (Pause) I forgot the numbers. (3/6 and 3/8)
Three-eighths.  (Explain) 'cause it takes smaller pieces
to cover a circle.

4/10 & 4/8: Four-tenths. (Explain) Four-tenths takes Tess pieces to
cover a circle. (pid  you think carefully?) Yeah
(chuckles).

(Quelle: SN-Items K1-3.1 und K1-6.5, Terri - Alter 10;7)

In den spateren Interviews war Terris stereotype Begrindung grundsatz-
lich, daR der von ihr als kleiner bezeichnete Bruch kleinere Bruchteile

habe. zwei Beispiele sind im folgenden wiedergegeben:

13/67 & 13/59:  one s less. Thirteen... um... thirteen-sixty-sevenths. (Explain) It takes smaller pieces to cover a unit.

3/5, 3/9, 3/4: (reads) Three-fifths, three-ninths, three-fourths
(writes 3/9 3/5 3/4). (Explain) It takes smaller pieces
to cover the unit (points to 3/9) than three-fourths,
and same with three-fifths.

(Quelle: Items 11-2.3 und 11-4.2, Terri - Alter 10;9)

Es fallt auf, daR Terris Begrindungen grundsdtzlich keine Aussage lber
die zdhler enthielten, was auch im vier wochen spiter folgenden Inter-

view III nicht anders war.

(ii) Briche mit gleichem Nenner (Kasten 2 in Tabelle 2.4)

vor dem Interview K1 war zu Vergleichen von Brichen mit gleichem Nenner
(Item-Kategorie SD) noch keine unterweisung erfolgt. Ahnlich wie Bert
(siehe Abschnitt 2.3.1a) hielt Terri hier 5/6 fur kleiner als 3/6, was
als Ubertragung der bei SN-Brichen konstatierten "inversen" Ordnungs-
beziehung gedeutet werden kénnte; und wie Bert blieb sie auch nach der
Uberprifung mit Legematerial bei dieser Antwort (vgl. Anhang C, Items
K1-4.1 wund K1-4.6). Auch nachdem Bruchpaare mit gleichem Nenner im
Unterricht erfalft waren, machte Terri 1in spdteren Interviews analoge

Fehler. TIhre Begrindungen schienen teils zur Rechtfertigung ihrer Ant-
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wort konstruiert (Anhang C, Item 1-6.1); zumeist wurden sie jedoch in
der bei UF- und SN-Items beobachteten stereotypen weise vorgelegt, wie
die folgenden Beispiele zeigen sollen. Die einzige richtige Antwort kam
vermutlich aufgrund eines Irrtums zustande (Terri hatte 90 statt 19

verstanden); unter dieser Annahme wdren alle drei Antworten konsistent.

*6/7 & 9/7: e 15 Tes. ine-sevths, (Explain) It takes naller pices 1o e o,

27/64 & 19/64:  (pause)... (whispers) twenty...seven... (pause) One is
Less. Ninety... ninety-sixty-fourths. (27/64 & 19/64)
oh.  (Misunderstand?) vyeah, um, nineteen-sixty-fourths.
(Is what?) Less. (Explain) It takes smaller pieces to

make a whole.

*4/7, 2/7, 3/7: (reads) Four-sevenths, two-sevenths, and three-sevenths.
(short pause... writes 2/7, pause, crosses out 2/7,
writes 4/7 ... pause... 3/7, 2/7: 4/7 3/7 2/7) (Explain)
It takes smaller (points to 4/7), it takes Tlarger pieces
(points to 2/7 +then to 3/7) to cover the whole than
four-sevenths... and three-sevenths.

(Quelle: Items 11-3.1, -3.2, -4.3, Terri - Alter 10;9)

Terri hatte offensichtlich keine differenzierte vorstellung davon, dal
der Zihler nicht die GroRe der Bruchteile, sondern ihre Anzahl bezeich-
net. ES st daher anzunehmen, daB sie zu diesem Zeitpunkt Briche mit
gleichem Nenner genauso wie Briche mit gleichem zdhler behandelte,
wodurch die vermutete Inverse-ordnungsregel bestdtigt wird. Ein weiteres

SD-Item hierzu wird unter (iii) vorgelegt.

(iii) Briche mit verschiedenem zdhler und verschiedenem Nenner

(Kasten 3 1in Tabelle 2.4)

Terris Erlduterungen (Anhang C, ab Item I-11.1) bei Items der Kategorien
EQ und GE bestatigen, daR auch hierbei die Inverse-ordnungsregel als
hauptsachliche Grundlage ihrer Performanz in Erscheinung tritt. Bei den

wenigen Ausnahmen davon (siehe unter b) versuchte Terri, auf der Basis
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vorgestellter Reprdsentationen mit Legematerial zu antworten, was 1in
einem Fall zu einer richtigen Antwort fihrte. In einigen Fallen benutzte
sie auch Papier und Bleistift oder Legematerial, und manchmal &nderte
sich ihre Meinung wdahrend des Vversuchs einer Begriindung. Jedoch war bei
15 der 17 Items der Kategorien EQ und GE Terris schlieRliche Antwort mit
der Inverse-ordnungsregel vereinbar. offenbar grindete sich ihre Ent-
scheidung auf die Tatsache, daR der von ihr als kleiner bezeichnete
Bruch jeweils die groReren zahlen in zahler und Nenner enthielt, was bei
den vorliegenden Items zu falschen Antworten fihrte; die Items lassen
keinen Schlull zu, ob Nenner- oder zdhlergroRe oder beides ausschlag-
gebend war. Die folgenden Beispiele aus Interview III sollen die regel-
hafte Ahnlichkeit von Terris Antworten zu EQ- und GE-Items mit ihren
Antworten zu den anderen drei Item-Kategorien am Ende des Beobachtungs-

abschnitts demonstrieren.
1/9 & 1/7: 0e 15 Tess, One-nnth, (plain)'Case it taes sualler pieces to cover the unt,
(Quelle: UF-Item III-1.1, Terri - Alter 10;10)
3/9 & 3/12: one is less. Three-twelfths. (Explain) 'Cause it takes
smaller pieces to cover a unit.
(Quelle: SN-Item 111-1.2, Terri - Alter 10;10)
¥7/15 & 3/15: onelis Tess. Seven-fifteenths. (Explain) It'd take
smaller pieces to cover a unit.
(Quelle: sb-Item 111-1.4, Terri - Alter 10;10)
*2/3 & 8/12: mmedis Tess (points to 8/12)_ Eight-twelfths. (Explain)
It'd take smaller pieces to cover a unit.
(Quelle: EQ-Item 111-6.1, Terri - Alter 10;10)
*3/5 & 9/10: mmelis less. Nine-tenths. (Explain) Takes smaller pieces

to cover a unit.

(Quelle: GE-Item 111-6.4, Terri - Alter 10;10)
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Dieser Ausnahme von der Inverse-ordnungsregel kommt insofern Bedeutung
zu, als Terri spdter in zunehmendem MaRe die natiirliche zahlenordnung

zur Grundlage ihrer Antworten bei Bruchzahlvergleichen machte.

Zu (ii): Bei der Item-Kategorie SN wurde in Interview I ein spontan
gedndertes Verhalten beobachtet: Terri bezeichnete Briiche mit gleichem
zahler (aber nicht Stammbriiche) als gleich. Ihre Begriindungen gaben
Hinweise auf verschiedene MiRkonzeptionen: Zum einen verwechselte sie
die Rolle von zahler und Nenner und hielt zdhler fur Bezeichner der
BruchteilgroRe (siehe die Hervorhebungen in den folgenden Beispielen).
Zzum andern grindete sie den GroRenvergleich allein auf die zahler und

ging auf die Nenner lberhaupt nicht ein.

*3/10 & 3/7: They're equal. (Explain) 'Cause it takes same size pieces

to cover... (pause, gestures) the «circle. (Did you
imagine something?) No (shakes head). (Did you think of
numbers?) Yes! Wwell-- if you put 'ein an Tike a piece'a

pa-- two supposed piece'a papers and then you count the
number an them (counts imaginary parts by pointing) and
if they're same size, then they're same size (smiles).

*6/17 & 6/24: They're equal. (Explain) (smiles at I) If it takes...

om. ... if you Took at this... the pieces (traces around
imaginary circles) and if they're the same size, and they
cover the same kind of unit, then... you know that

they're the same size (smiles again). (...)

(Quelle: Items 1-4.1 und 1-5.1, Terri - Alter 10;8)

Im gleichen Interview bezeichnete Terri in einem Fall auch zwei Briiche

mit gleichem Nenner als gleich:

*16/37 & 25/37: They are equ-- wait (...) they are... equal. (Explain)

well, if you took... okay, if you took a circle here,
and a circle here (indicates imaginary circles) and you
took. .. (...) And... if you had same sizes a unit, and

they took up same space. (...)

(Quelle: Item 1-7.1, Terri - Alter 10;8)

Auch diese Ausnahme war offenbar vorlaufer flr eine spater bei SD-Items,

mit einer Ausnahme aber nicht mehr bei SN-Items regelmdRig beobachtete
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vorgehensweise. Bereits am Ende von Interview III basierte Terris Ant-
wort auf der Feststellung, dal die Bruchteile in beiden Briichen gleich

sind ("same size pieces"); die verschiedenen zdhler dignorierte sie.

*5/15 & 17/15: They're equal. (Explain) " Cause 1t takes the same size pieces to cover a unit.

(Quelle: Item 111-1.5, Terri - Alter 10;10)

Zu (iii): wie bereits bei Punkt (ii) unter a) angemerkt wurde,
ordnete Terri 19/64 < 27/64 vermutlich aufgrund eines MiRverstdndnisses
("90" statt "19" verstanden); unter dieser Annahme ware die Antwort

nicht Ausnahme, sondern Bestdtigung der Regel.

Zu (iv): Terris Antwort auf das erste lUberhaupt vorgelegte GE-Item
unterschied sich von allen folgenden, war also ein "echte" Ausnahme; es
scheint, daR die in beiden Brichen vorkommende zahl 3 hier zu Terris

Entscheidung, die Briiche als gleich zu bezeichnen, gefihrt hat.

*1/3 & 3/4: (points back and forth to fraction symbols several timen) um... equal! (writes =) (Explain) OK. I saw pictures of

one-third (gestures to imaginary circle) takes three
pieces... three pieces and this takes (points to symbol
3/4) three pieces, wait-a-minute. Yeah (nods). Takes
three pieces to cover a unit.

(Quelle: Item 1-13.1, Terri - Alter 10;8)

Das erste EQ-Item in Interview II war das einzige richtig beantwortete

EQ-Item lberhaupt:

1/3 & 3/9: (pause) They are equal. (ExpTain)

St 1 oo T thre s o oo T e dom, 3¢ g
cover three-ninths. (How do you know?) I just memorized
it. (How?) whites (teaching aid) and a blue, 1ike
here's a blue (gestures to spot an table) and then you
lay three whites.

(Quelle: Item 11-5.1, Terri - Alter 10;9)
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Terris Antwort grindete sich auf die richtige vorstellung, dal in einer
Reprdsentation der Briche durch sektoren des Vollkreises 3/9 gleichviel
Uberdecken wirde wie 1/3. (Dal sie eine der Farben lUbrigens falsch
erinnerte, scheint eher unerheblich zu sein.) Beim ndchsten Item (4/5 &
6/20) gelang ihr eine analoge LOsung nicht (fir zwanzigstel gab es beim
Legematerial keine Teile!), und beim Uberndchsten Item verhalf ihr die
vorstellung nicht zur richtigen Antwort (doch lassen sich Sechstel auch
nicht mit Neunteln auslegen):
*4/6 & 6/9:
One is Tess. Six-ninths. (Explain) Cause if you lay down four-sixths and then six-ninths, it wouldn't cover it.
(Do you see parts?) well, sort of. well, I see, pink
with one-sixth and then I see six-ninths and then I
pretend 1like I Tay them down and I see that they don't
fit.

(Quelle: Item 11-5.3, Terri - Alter 10;9)

wichtig scheint, daR die Begrindung der einzigen richtigen Antwort (1/3
= 3/9) sich auf eine Interpretation mit dem Legematerial stitzte. Es ist
denkbar, daR Terri die mit dem Legematerial physikalisch erfalBbaren Be-
ziehungen zwischen Briichen nicht abstrakt auf der Ebene von zahlenbezie-
hungen der Bruchkonstituenten herstellen konnte und deshalb dazu neigte,

eigene GesetzmdRigkeiten zu erfinden.

2.4.3 Terris Performanz in den spdteren Interviews

a) Die lexikographische Nennerregel und die Gleiche-zahlen-Regel

Bei den Beobachtungen von Terri kommt dem Interview IV eine Schlissel-
rolle zu, da sie in jeder Hinsicht von ihrer bisherigen Vvorgehensweise,
die mit der Inverse-oOrdnungsregel charakterisiert wurde, abwich (vgl.
Kasten 4, 5 und 6 in Tabelle 2.4). ohne Ausnahme richteten sich ihre

Antworten jetzt nach der natirlichen ordnung der zahlen in zahler und
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Nenner; insbesondere Nennervergleiche schienen eine entscheidende Rolle

zu spielen. Das Interview folgte drei wochen nach Interview III, als Ab-

schluRinterview im vierten Schuljahr vor den dreimonatigen Sommerferien.

(i) Briche mit gleichem zdhler (Kasten 4 1in Tabelle 2.4)
Bei den Item-Kategorien UF und SN wiesen jetzt alle Antworten dasselbe

Fehlermuster auf; Terri ordnete die Briche durchgehend entsprechend der

natirlichen GroRenbeziehung der Nenner:

*1/20 & 1/17: One 1is less. One &

*6/4 & 6/5: Oone is less. Um four-sixths. (This fraction do you
mean?) (points to 6/4) Yes. (How do you read this?)
Four-sixths... oh 1 mean six-fourths. (So which one is

less?) Six-fourths. (Explain) It takes smaller pieces to
cover the unit. (And?) That's it.

*3/9, 3/5, 3/4: (writes 3/4 3/5 3/9) (Explain) Four is less than five
and five is less than nine.

(Quelle: Items 1Vv-1.1, -1.2, -1.9, Terri - Alter 10;11)

In

der letzten Erklarung ist es offensichtlich, daR die Anordnung der

natilrlichen

Zahlen bestimnend filr Terris Antworten war; sie filhrte zu einer "lexikographischen" Anordnung der Briche_ Entsprechend wurde die

dem Muster zugrunde liegende Regel Jexikographische Nennerregel genannt.

(ii) Briche mit gleichem Nenner (Kasten 5 in Tabelle 2.4)

Bereits in Interview 1 und IIT hatte Terri Briiche mit gleichem Nenner als gleich bezeichnet. zum einzigen SD-Item in Interview IV gab sie eine
analoge Antwort; auf die zahler ging sie in ihrer Begriindung nicht ein.

*15/13 & 17/13: They're equal. (i) 1 s e s n o et (0, )
That's it.

(Quelle: Item IV-1.3, Terri - Alter 10;11)
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wie 1in Kasten 5 der Tabelle 2.4 ersichtlich ist, behielt Terri dieses

Fehlermuster - dort als Gleiche-zahlen-Regel benannt - in der Kategorie

SD bis zum Ende des Unterrichtsprojekts bei.

(iii) Briche mit verschiedenem zdhler und verschiedenem Nenner

(Kasten 6 in Tabelle 2.4)

wahrend Terri Briiche der Kategorien EQ und GE bislang entsprechend der
Inverse-Ordnungsregel geordnet hatte ("Briche mit groReren zahlen sind
kleiner"), schien es in Interview IV so, daB Terri nun die Ordnung der
natlrlichen zahlen direkt zur Basis ihrer Antwort machte (also: "Briche

mit kleineren zahlen sind kleiner™).
*2/3 & 4/6: One is less. Two-thirds.
*3/4 & 6/8: One 1is less. Three-fourths. (Explain) It takes smaller

pieces to cover the unit.

*6/8 & 9/12: One 1is less. Six-eights. (Explain) It takes smaller
pieces to cover a unit. (0K, and?) That's -it.

(Quelle: 1Items 1IVv-1.4, -1.5, -1.6, Terri - Alter 10;11)

Auch Terris Antwort auf das einzige GE-Item ist hiermit stimmig (auf-

grund des Bandendes fehlt die Vvideo-Aufzeichnung ihrer Erlduterung):

5/6 & 8/9: One s Tess. Five-sixths. (Explain) It... (further information missing; tape out)

(Quelle: Item IV-1.7, Terri - Alter 10;11)

Leider geben weder Terris Begrindungen noch geniligend differenzierende
Items Aufschlul daruber, ob zdhler oder Nenner allein fir ihre Antworten
bei diesen Item-Kategorien (EQ und GE) malRgeblich waren; es fehlte ein
Item, bei dem zdhler und Nenner entgegengesetzt geordnet sind (z.B. 5/6
& 3/8). DpaR ein vergleich der Nenner sich als Terris alleiniges Krite-

rium fir den Bruchzahlvergleich herausgebildet hat, mull allerdings auf-
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grund der bei den anderen Item-Kategorien festgestellten RegelmdRigkei-

ten angenommen werden:

- bei Brichen mit gleichem zdahler (Kategorien UF und SN) enthielten
Terris Begrindungen grundsatzlich keine Aussage lUber die zdhler; die
Zzahlen im Nenner wurden bei einem Item (IV-1.9) dagegen in der Begriin-
dung erwahnt (3/4 < 3/5 < 3/9, denn "four is less than five and five

is less than nine'");

- ein auf dem Nennervergleich basierendes Kriterium ware mit dem bei
Briichen mit gleichen Nennern (Kategorie SD) festgestellten Fehler-

muster ("Briche mit gleichen Nennern sind gleich") vertraglich.

Insgesamt ist Terris Performanz in Interview IV also dadurch charakteri-
siert, daR sie die Briche anhand der natlirlichen zahlen im Nenner "lexi-
kographisch”™ ordnete. Dieses VvVorgehen wird durch die Gleiche-zahlen-
Regel (fir SD-Items) und die lexikographische Nennerregel (fir die

anderen vier Item-Kategorien) angemessen beschrieben.

b) Beobachtungen aus den Interviews V und VII

wahrend die bisher herangezogenen Interviews im Abstand weniger wochen
aufeinander folgten, Tag zwischen Interview IV und Interview V ein
Zeitraum von fast finf Monaten; nach drei Monaten Sommerferien und ca.
sechs Wwochen unterricht war es das erste Interview im neuen (finften)
Schuljahr. Bis zum nachsten Interview mit Items zum Bruchzahlvergleich
(VII) vergingen wiederum drei Monate (siehe Anhang Al). Terri zeigte 1in
diesen Interviews keine neuen Verhaltensweisen, jedoch waren in einigen
Fallen Wwechsel zwischen dlteren und jilngeren Verhaltensweisen zu beob-
achten (vgl. Tabelle 2.4). Die Beobachtungen geben also vor allem Auf-

sch1lull liber die langzeitliche Konsolidierung von Terris Regeln.
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(i) Briche mit gleichem zdhler (Kasten 7 in Tabelle 2.4)

Den Vergleich von Stammbrichen konnte Terri in Interview V zwar - mit

EinschluR der Begrindung - korrekt vornehmen, jedoch zeigte eine falsch-

1ich revidierte Antwort (1/27 < 1/28) 1in Interview VII, daR der latente

EinfluBR der natirlichen GroRenbeziehung der Nennerwerte fortgesetzt mit

dem richtigen wissen in Konkurrenz stand:

1/39 & 1/22: One's less. One-thirty-ninth. (Explain) Be... because it
(1/39) takes more pieces to cover a unit.

(Quelle: Item v-1.1, Terri - Alter 11;3)

*1/27 & 1/28: One twenty...eighth (is less) ... because it has smaller
pieces and it takes, wait a minute; no, ... this is less

(points to 1/27) because it has a little bit bigger
pieces (gestures to imaginary circle), it takes less
pieces to cover the unit than this one (points to 1/28)
because this'd take more pieces to cover the unit and
this (points to 1/27) would take less pieces to cover
the unit. (0K, so which is less?) One-twenty-seven.

(Quelle: Item VII-2.1, Terri - Alter 11;6)

Nach einem "Rickfall" in Interview V auf die vorher nur in Interview I
beobachtete weise, SN-Briiche als gleich zu bezeichnen (14/28 = 14/35),

gelangte Terri in Interview VII dahin, solche Briche richtig zu ordnen,

mit allerdings unzuldnglichen Begrindungen:

8/35 & 8/23: (points to 8/35) This one is less because it takes
bigger pieces, but less pieces to cover a unit... (Why?)

well, twenty-thirds would be (points to 8/23) so

big (makes a Targe piece 1like 1/3 with hands)-- Tet's

say they're that big (makes piece smaller with hands,

Tike 1/5 now), and thirty-fifths would be that big

(makes a big piece with hands 1like 1/3 again), it'd take

more pieces, 1l e s s pieces to cover it. (...so which
is less?) ...Eight... (points to 8/35) thirty-fi...
23/13 & 23/7: (points to 23/13) Twenty-three thirteenths (is Tless)

because they're a little bit bigger than sevenths and it
takes less pieces to cover the unit. (0K, how about the
23?7) Twenty-three, they're... it'd just be twenty-three
pieces.

(Quelle: Items VII-2.2 und VII-2.3, Terri - Alter 11;6)



78

Insgesamt konnen Terris richtige Antworten bei UF- und SN-Items 1in den
letzten beiden Interviews (Kasten 7 in Tabelle 2.4) als Anwendungen der
Inverse-0Ordnungsregel gedeutet werden. Beim falsch beantworteten UF-Item
zeigt sich ihre weiter bestehende Tendenz, Briiche lexikographisch zu

ordnen. Auf das falsch beantwortete SN-Item wird unter (ii) eingegangen.

(ii) Briche mit gleichem Nenner (Kasten 5 in Tabelle 2.4)

Briche mit gleichem Nenner hielt Terri in beiden Interviews - wie auch

in den vorhergehenden - fiir gleich. Ihre Begriindungen 1lieRen keinen

zweifel daran, daR dafiir die Nennergleichheit ausschlaggebend war und
daR die verschiedenen Wwerte der zidhler dabei keine Rolle spielten

("Gleiche-zahlen-Regel"). Allerdings hatte sie diese Regel in Interview

V. offenbar auch bei Brichen mit gleichen zahlern fiur zutreffend gehal-

ten. Dort interpretierte sie aber die Gleichheit der zdhler falschlich

mit gleichen BruchteilgréRen und bezeichnete die Briiche - die Informa-
tion in den Nennern ignorierend - als gleich. Da sich Nachfragen des

Interviewers auf dieses SN-Item riickbezogen, sind anschlieRend beide

Items im Zusammenhang wiedergegeben.

*14/28 & 14/35: um ... they're equal. (Explain) Because it takes the same
size (gestures with hand as if making a circle) because
it takes the same size pieces to cover the unit. (OK,
did you say size?) Yeah. (I want to make sure, how do
you see 1it's the same size?) If you took 'ein and

measured 'ein they'd be the same.

(Quelle: SN-Item Vv-1.2, Terri - Alter 11;3)

*13/26 & 11/26: They're equal. (Explain) Takes the same sijze pieces

Because the two an the bottom oints to 26 is the same
number. (0K, was it different or the same as the one
above?) (points to /28 and /35 in item v-1.2) Different.
(How?) Because these (points to /28 and /35) have
different pieces and these have the same pieces (points
to /26 and /26). (OK, same size pieces you said there,
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does that mean different pieces?) (Subject gestures to
13/26 and 11/26). Yes, I think different colors. (Do you

want to look at this again?) (Subject gestures to 14/28
and 14/35) No.

(Quelle: sb-Item v-1.3, Terri - Alter 11;3)

Im AbschluRinterview VII bezeichnete Terri weiterhin (und nur noch)

Briuche mit gleichem Nenner als gleich:

*9/24 & 7/24:

*19/13 & 16/13:

They're equal. Same size pieces and it takes the saure
amount to cover and the same size pieces (gestures with
hands) They're equal. (0K, what about the 97) That'd be
nine pieces and seven pieces... they're equal. (What
exactly do you mean by 'they are equal'?) They have the
same size pieces, so you know.

They're equal... they have the saure size pieces, they're
equal.

(Quelle: Items VII-2.4 und VII-2.5, Terri - Alter 11;6)

(iii) Briche mit verschiedenem zdhler und verschiedenem Nenner

(Kasten 8 und 9 in Tabelle 2.4)

In 1Interview V folgten Terris Antworten bei EQ- und GE-Items mit einer

Ausnahme wieder der Inverse-Ordnungsregel (Kasten 8); die Ausnahme laRt

sich hingegen als Anwendung der (im vorangehenden Interview durchgdngig

oeobachteten) Texikographischen Nennerregel deuten:

*4/6 & 10/15:

*2/3 & 5/6:

Oone s Tless. (circles 10/15) 'cCause it takes smaller
pieces to cover the unit. (And?) That's it.

(Quelle: EQ-Item V-6.3, Terri - Alter 11;3)

One 1is less. That one (points to 5/6). (Explain) 'Cause
takes sma... bigger pieces to cover the unit. (How do
you see 1it's bigger pieces?) (pause) Because they are
like so big (points to /3) and these are Tike sooo big
(points to /6, makes a gesture with hand to measure the
pieces, 3rds smaller +than 6ths) (As it takes bigger
pieces to cover the unit you say it is less?) Yes.

(Quelle: GE-Item Vv-1.4, Terri - Alter 11;3)
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Als Ausnahme bezeichnete Terri dann den Bruch mit dem kleineren Nenner
als kleiner:
*5/8 & 3/4: One is Tess. (circles 3/4)

(Fxplain) Tt takes sualler pleces to cover  urit, (And? Do you want to Say nore?)

No.

(Quelle: GE-Item V-6.1, Terri - Alter 11;3)

Beim folgenden GE-Item stimmte jedoch ihre Antwort wieder mit dem alten
Muster (lberein; zudem erbrachte eine ad hoc vom Interviewer gestellte
weitere Frage (3/7 & 5/7) zusatzlichen AufschluB: waren die Nenner

gleich, so waren auch die Briche gleich!

*3/7 & 5/9: One s Tess (circles 5/9) and it takes smaller pieces to cover the unit. -- (0K, Tet me give you one more, Terri)
(Subject growns) (Interviewer writes fractions and says:
3/7 and 5/7, are these two fractions--) (S circles both
3/7 and 5/7) They're equal. (Why?) Because they have the
same denominator (points to 7's in 3/7 and 5/7) (OK, how
about the number of pieces?) Same size so it don't
matter.

(Quelle: Item Vv-6.4, Terri - Alter 11;3)

Im AbschluRinterview VII war es dagegen offensichtlich, daR Terri jetzt
bei Briichen mit verschiedenen zahlern und Nennern - dquivalenten wie
nicht-dquivalenten - den GroRenvergleich anhand der natirlichen ordnung
der Nenner ausfihrte (lexikographische Nennerregel). Bei dquivalenten
Brichen fihrte dies grundsdtzlich zu einer falschen Antwort: der nieder-
wertige Bruch wurde als kleiner bezeichnet, also z.B. *4/6 < 20/30 (Item
VII-6.1). Bei nicht-dquivalenten Bruchen ergab sich - abhdngig von den
individuellen Werten in zZzahlern und Nennern - teils (zufallig) die
richtige, teils die falsche GroRenbeziehung der Briche, z.B. 2/9 < 10/14
(Item VII-6.5), aber *4/6 < 7/18 (Item VII-6.6). Ferner bestatigen
Terris Erlduterungen explizit die Gleiche-zahlen-Regel, daR namlich die
Anordnung der Nenner als Grundlage ihrer Antwort den Fall einschloBR, daB

die Nenner gleich sind:
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*4/6 & 20/30: Not equal... Because six is smaller than thirty (points
to six) and you have to have the same denominators before
they are equal. (which one is less?) That one (points tc
4/6).

2/9 & 10/14: No, one's Tless... (circles 2/9) ...this one. Because it
takes smaller pieces to cover the unit, and, they don't
have the same denominators (points to 9 and 14).

*4/6 & 7/18: Not equal... (circles 4/6 +to indicate it is less).
Because they don't have the same denominator and it takes
less pieces to cover the unit.

*6/8 & 9/16: Not equal... (circles 6/8 to indicate it is less). 'Cause
they take Tless pieces to cover a unit and they don't haue

the same denominator.

(Quelle: Items VII-6.1, 6.5, 6.6, 6.7, Terri - Alter 11;6)

Das Gesamtbild von Terris Leistungen am Ende des experimentellen Unter-

richts ist damit durch wohlunterschiedene regelhafte Vorgehensweisen gekennzeichnet. Diese schlossen nicht an von ihr verstandene Interpreta-
tionen von Briichen in Legemodellen an, sondern stitzten sich offenbar
auf relativ einfache zahlencharakteristiken. Abhdngig von Item-Kategorie
und von den Daten der aktuellen Briiche unterstitzten Terris Regeln zum
Teil korrekte, in der Mehrzahl der Falle aber inkorrekte Performanz beim
vergleich von Bruchzahlen, mit zum Teil typischen Fehlern. In einigen
Fdllen war die Existenz konfligierenden wissens bis zum SchluR des

Unterrichtsexperiments nachweisbar.

Die beobachteten Performanzwechsel auch innerhalb einzelner Item-
Kategorien koénnen damit gedeutet werden, daR Terri verschiedene Regeln
dafir zur verfigung hatte. Ihre iliberwiegend konsistente Performanz
innerhalb einer Erhebung 1aRt annehmen, daR die getroffene Auswahl ihrer
Regeln fir die Dauer eines Interviews persistierte. Die beobachteten
Ausnahmen und Konsistenzbriche von Interview zu Interview weisen jedoch
darauf hin, daR verschiedene Regeln Terris in fortgesetzter Konkurrenz

standen.
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2.4.4 Terris Regeln am Ende des Unterrichtsexperiments

AnschlieRend sind die drei bei der Vp Terri in den spadteren Interviews
(IV - VII) beobachteten Regeln zusammengestellt. Diese charakterisieren
das ihr zuschreibbare verhalten in diesem Beobachtungsabschnitt zwar in
angemessener Weise. Es ist jedoch anzumerken, daR zwei der Regeln, die
bei gleichen Itemdaten anwendbar sind, miteinander inkonsistent sind;
Bedingungen dafiir, wann die eine oder die andere eingesetzt wird, kénnen

nicht angegeben werden. (Kennzeichnung TR1: "Terris Regel Nr.1" usw.)

(TR1) Inverse-Ordnungsregel (differenziert)

Anwendbar: zum Vergleich von Brichen mit verschiedenem Nenner (siehe
Bemerkungen)
Beispiele: 23/13 < 23/7, denn: "Twenty-three thirteenths (is less)

because they're a Tittle bit bigger than sevenths and it
takes Less pieces to cover the unit" (SN-Item VII-2.3).

10/15 < 4/6, denn: "it takes smaller pieces to cover the
unit" (EQ-Item V-6.3).

5/9 < 3/7, denn: "it takes smaller pieces to cover the
unit" (GE™ Item V-6.4).

Aussage: Der Bruch mit dem groReren Nenner ist kleiner.
X u
Formal: ; < v falls y >v & x >u

Bemerkungen: Die zweite Bedingung schlieRt die Anwendung der Regel bei
gegenlaufiger Anordnung der zahler und Nenner aus (dieser

Fall kam bei den zugrunde gelegten Items nicht vor).

Der zusatz "differenziert" bezieht sich darauf, daR Terri
im zweiten Beobachtungsabschnitt die Regel nur noch fir
Vvergleiche der Briche mit verschiedenem - nicht gleichem -
Nenner einsetzte; bis zum Interview III einschlieRlich
wdare die Regelbedingung disjunktiv zu verkniupfen gewesen
mit der Bedingung (y > v & X > u).

Diese Regel wurde bei den Tetzten drei Interviews im Wech-
sel mit der lexikographischen Nennerregel beobachtet (vgl.
Tabelle 2.3).
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(TR2) Gleiche-zahlen-Regel

Anwendbar:

Beispiele:

Aussage:

Formal:

Bemerkungen:

zum Vergleich von Brichen mit gleichem Nenner

9/24 = 7/24, denn: "They're equaL. Same size pieces and it
takes the saure amount to cover and the same size pieces.
They're equal. (...)" (Item VII-2.4).

19/13 = 16/13, denn: "They're equal ... they have the Same
size pieces, they're equal"™ (Item VII-2.5).

wenn die Nenner gleich sind, sind die Briche gleich.

X = U =
=&+ falls vy v

Terri paraphrasierte die Regelbedingung mit: "because the
two an the bottom is the same number" (Item Vv-1.3). Als
Ausnahme hielt sie Briche mit gleichem zdhler fir gleich,
wobei sie zdhler falschlich wie Nenner interpretierte.

(TR3) Lexikographische Nennerregel

Anwendbar:

Beispiele:

Aussage:

Formal:

Bemerkungen:

zum Vergleich von Brichen mit verschiedenem Nenner (siehe
Bemerkungen)

1/27 < 1/28, denn: "(...)it takes less pieces to cover the
unit than this one (points to 1/28)" (UF-Item VII-2.1).

3/4 < 3/5 < 3/9, denn: "Four 1is less than five and five is
Less than nine" (SN-Item IV-1.9).

4/6 < 20/30, denn: "six is smaller than thirty and you
have to have the Same denominators before they are equal"”
(EQ-Item VII-6.1).

2/9 < 10/14, denn: "it takes smaller pieces to cover the

unit, and, they don't have the Same denominators" (GE-Item
VII-6.5).

Der Bruch mit dem kleineren Nenner kleiner.

< E falls y <v & x <u

~ I

Diese Regel trat in den letzten beiden Interviews im Wech-
sel mit der Inverse-Ordnungsregel auf (vgl. Tabelle 2.3).
Die zweite Bedingung schlielRt wieder Anwendungen der Regel
bei gegenlaufiger Anordnung der zdhler und Nenner aus.
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2.5 Wissenseinsatz in einer komplexen Aufgabensituation

Als Teil von Interview VII wurde zum AbschTuB des Unterrichtsprojekts ein
Experiment zum Wissenseinsatz vorgenommen. Bert war diesem Zeitpunkt
10;11 und Terri 11;6 Jahre alt. Die Grundlage des als aufgabenbasiertes
Interview durchgefihrten Experiments bildete die unten beschriebene
"Grauwert-Aufgabe". Bei ihrer LOsung sollte die Einsetzbarkeit und Koor-
dinierung von nicht gezielt abgefragtem wissen beobachtet werden (vgl.
Abschnitt 2.2), um vor dem Hintergrund der systematischen Daten aus
der Entwicklungsstudie - weitere Aufschlisse lber das BruchzahLwissen
der Versuchsschiiler zu gewinnen. wie sich zeigen wird, kommt eine beson-
dere Rolle den dabei beobachteten Verhaltensinkonsistenzen zu, deren
Aufklarung speziell Einsichten in strukturelle Merkmale des von den

versuchsschiilern konstruierten wissens erbrachte. Zu Teilen wurde der

Inhalt dieses Abschnitts in (Wachsmuth 1984, 1985a,b) publiziert.

2.5.1 Die Grauwert-Aufgabe

Den Versuchspersonen wurden zwolf Legekartchen in ungeordneter Reihen-
folge vorgelegt, die mit den folgenden Bruchsymbolen beschriftet waren:
o/20, 1/5, 2/7, 6/20, 2/5, 4/10, 6/15, 2/4, 4/8, 4/6, 6/9 und 12/15. Die
Aufgabe war in eine Rahmengeschichte eingebettet, in der ein Bruch a/b
als eine Tinten-wasser-Mischung interpretiert wurde, bei der von b
Teilen Gesamtmischung a Teile schwarze Tinte waren. Die Rahmengeschichte
war den vpn von einem sechs wochen zuriickliegenden strukturierten Inter-
view bekannt, bei dem jeweils zwei durch Briche angegebene "Mischungsre-
zepte" nach der erwarteten Schwarze (den Wert der Bruchzahl verkoérpernd)
zu vergleichen waren (cf. wachsmuth, Behr & Post, 1983). Hier sollten

nun die zwé1f mit den oben angegebenen Bruchsymbolen beschrifteten Kart-
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chen entlang einer Skala angeordnet werden, welche elf in Qualitatsdruck
hergestellte, zunehmend dunklere Grauwerte von weill ("nur wasser") bis
schwarz ("nur Tinte") enthielt. Die Aufgabe ist in Abbildung 2.1 skiz-

ziert; das Original-Interviewskript ist in Anhang A3 wiedergegeben.

Gegenilber dem unmittelbaren GroRenvergleich von Brichen enthielt die
Grauwert-Aufgabe komplexe Anforderungen in mehrfacher Hinsicht: Es waren
zwo1f anstelle von zwei oder drei Briichen in eine Ordnung zu bringen. In
ein und derselben Aufgabe war mit der ordnung von Bruchzahlen wund der
Aquivalenz von Reprasentanten umzugehen. Die durch die Rahmengeschichte
gesetzte Situation verlangte zusdtzliche kognitive Aufmerksamkeit. Nur
in einfacheren Fallen konnte die Grauwert-Interpretation die Einstufung
von Briichen unterstitzen; die Einordnung dichter 1liegender Briiche wie
1/5, 2/7 und 6/20 erforderte den Einsatz differenzierten Bruchzahlwis-
sens. zudem verlangte die Zuordnung zu einer skala eine "absolute"
GroReneinschiatzung von Briichen. Die Vorgabe von zwd1f Brichen bei elf
Skalenstufen sollte erzwingen, dal die vpn evtl. versuchte Eins-zu-eins-
zuordnungen von Brichen zu skalenstufen lberdenken mifRten. Insgesamt
wurde erwartet, daR die Beobachtung der vpn bei der Losung dieser Auf-
gabe - im Kontext der vorhandenen Daten liber den unmittelbaren GroRen-
vergleich von Bruchzahlen - differenzierten Aufschlul Uber ihr wissen

und die Flexibilitdt, mit der sie es einsetzen konnten, erbringen wiirde.

In Abbildung 2.2 sind Losungen der Grauwert-Aufgabe wiedergegeben.
Die elf sStufen der Grauwertskala von weiR bis schwarz sind dort als
Prozentwerte (0% bis 100%) dargestellt, die auf der skala aber nicht
aufgedruckt waren. Neben einer Musterldsung wurde den Lésungen der Vpn
Bert und Terri zum Vergleich die L6ésung der Versuchsschilerin Kristy -
die beste vorgelegte LOsung - vorangestellt. Erldauterungen zu Berts und

Terris Losungen werden in den folgenden beiden Teilabschnitten gegeben.
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Grauwert Aufgabe

0
4| |6 0] 4 L
5] 3] [15] |2 10 7
91 Tg 3114 T
70| |2 6 [1lfe
4 :

Die Bruche auf den Legekarten stehen fur Mischungen, die man
aus schwarzer Tinte und Wasser machen kann. 2/4 bedeutet z. B.:

2 von 4 Teilen ist schwarze Tinte.
Aufgabe: Ordne diese Mischungen von der hellsten zur dunkelsten

und lege jede an den Grauwert, wo sie nach deiner Meinung hin-
gehort.

Abbildung 2.1
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L 6sung der Grauwert-Aufgabe

Musterlésung:

{ 0 10 | 20 | 30 | 40 (5 60 ;70 (8 |90 100 ;%
0 12 2 2 4 12
20 B T 3] 4 6 15
5 4 A4 6
0 10 8 9
6
15
Kristys Losung:
|0]10|20|30|40|50;60;70;80|90;100|%
o 1 6 2 2 8 12
20 5 20 5 4 9 15
2 5 4 a
7 10 8 6
15
Berts Losung:
| 0 | 10 | 20 | 30 40 ;50 | BO ;70 180 90 100 ;%
0 1 6 26244 4 6 12
2 5 2 7155108 & 9 16
2
4
Terris Losung:
| 0 | 10 | 20 | 30 |40 |5 |60 |70 |8 8 100 %
o 1 2 2 2 4 4 4 6 6 6
2 5 4 5 7 6 & 10 8 1B 2

Abbildung 2.2

12
15
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2.5.2 Aufgabenbasiertes Interview mit Vp Bert

wie din Abschnitt 2.3.4 zusammengefalt ist, standen Bert zum Zeitpunkt
des wissenseinsatz-Experiments folgende Regeln zum Vergleich von Bruch-
zahlen zur Verfigung: Die Gleiche-zdhler-Regel und die Gleiche-Nenner-
Regel (BR2 und BR2), die einfache und die zweischrittige AquivalenzregelL
(BR3 und BR4), die Hauptnenner-Regeln (BR5 und BR6) sowie die mehrere
Regeln kombinierende ReferenzgroRe-strategie (BRS). Die sechs genannten
Regeln sind ausnahmslos richtig und zur Bearbeitung der Grauwert-Aufgabe
geeignet; auch die Tragfdhigkeit der ReferenzgroRe-Strategie hatte Bert

bei einer Reihe von unmittelbaren Bruchzahlvergleichen demonstriert.

Die Analyse von Berts Performanz bei der Grauwert-Aufgabe erbringt
als wesentliche Erkenntnis, daB Bert sein Fachwissen lber den Vvergleich
von Bruchzahlen zwar nutzte, seine Lo6sung aber nicht auf der Basis des
gesamten ihm zur Vverfligung stehenden Fachwissens erlangte. Es kann nach-
gewiesen werden, daB er in verschiedenen Stadien der Aufgabenbearbeitung
verschiedene Teile seines Wissens heranzog. Indikator hierfir ist eine
Inkonsistenz seiner Aussagen uUber die relative GroRenbeziehung zweier
Briche. Diese Inkonsistenz deutet zwar nicht auf grundsdtzliche unver-
einbarkeiten in Berts Wissen; sie 14aRt jedoch eine Parzellierung des
wissens 1in separate Bereiche hypostasieren, die bei der Aufgabenbearbei-
tung nicht simultan genutzt werden. Konnte Bert den zugriff auf die ver-
schiedenen wissensbereiche koordinieren, widre seine Performanz insgesamt

optimierbar.

Der Prdsentation des Interviews sei bereits vorausgeschickt, in wel-
cher weise Berts Performanz inkonsistent war: Zu Beginn erkannte er die
Briche 2/4 und 4/8 und ebenso 4/6 und 6/9 als gleich. Zu diesem ZzZeit-
punkt war er auch der Meinung, daR die dquivalenten Briche jeweils dem

gleichen Grauwert zugeordnet werden sollten. Im Verlauf der Aufgabenbe-
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arbeitung ordnete Bert jedoch die vorher als gleich benannten Briche 4/6
und 6/9 verschiedenen, aber aneinandergrenzenden Grauwerten an ungefahr
der richtigen Stelle zu. D.h. unabhdngig von seinem wissen uber Bruch-
dquivalenzen demonstrierte er eine gute GroRenvorstellung von diesen
Brichen. Als er im Interviewdialog an seine anfdngliche Aussage erinnert
wurde, erkannte und korrigierte er seinen Fehler. Das Transkript des
Interviews beginnt mit Berts ersten AuRerungen nach der Prdsentation der
Grauwert-Aufgabe.

0. BERT: (Early-on, sorts the cards and puts 2/4 and 4/8 together an
table.)

1. INTERVIEWER: You put two-fourths and four-eighths together?
2. BERT: (picks them up) They're equal.

3. INTERVIEWER: I see... you would put them an the same card (i.e.,
gray level)?

4, BERT:  Yeah... (now puts 6/9 together with 4/6) These two are equal...

Nachdem Bert alle Kdrtchen zu Grauwerten auf der Skala zugeordnet hat,
befindet sich 4/6 an der 60%-Stufe (Grauwert) und 6/9 an der 70%-Stufe.
Das heiRt, er stuft diese Briche als nahe beieinander ein, hat aber ihre
Aquivalenz aus den Augen verloren. Ahnlich hat er die adquivalenten
Briche 2/5 an 40%, 4/10 an 45% und 6/15 an 35% gelegt (siehe Abb. 2.3;

die Prozentmarkierungen stehen fiir die zunehmend dunkleren Graustufen).

Berts Losung:

0 |10 | 20 {30 (40 ;50 |60 [ 70 (80 |9 100 |%
o0 1 6 26244 4 6 12
2 5 20 715108 6 9 15

2

-

I

Abbildung 2.3
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5. INTERVIEWER: (after the whole task has been completed) You put
four-tenths Teft of four-eighths, why did you do that?

6. BERT: Because four-tenths 1is less,... less than half a unit.

7. INTERVIEWER: And you put six-ninths right of four-sixths, why did

you do that?

8. BERT: Because four-ninths-and-a-haLf would be half a unit..

9. INTERVIEWER: ... Before, you mentioned that they are equal
four-sixths and six-ninths

10. BERT: Oh yeah, they are! (picks up 6/9 and 4/6) 1 think they'd be

right there (puts both cards an 60%).

11. INTERVIEWER: Wwhy did you put twelve-fifteenths over there? (points

to 80%)

12. BERT: Because that's only three-fifteenths away from a whoLe.

13. INTERVIEWER: Why did you put six-fifteenths over here? (points

to 35%)

14. BERT: Because that's... that's less than half a unit... (thinks)...
umm, seven and a-half a unit would be... seven and a-half
would be...

15. INTERVIEWER: what did you think about when you put six-twentieths?

(points to 20%)

16. BERT: Because six-twentieths is greater than one-fifth; one-fifth

equals four-twentieths.

17. INTERVIEWER: You put one-fifth right here (points to 10%) and two ~

fifths here (points to 40%)...

18. BERT: (points to 20% and 30%) well see, there could be fractions

between there.

19. INTERVIEWER: You put two-fifths there (40%) and four-tenths there

(45%) . what was your thinking?

20. BERT: well, four-tenths would probably be ... well ... they're
equal! (laughs, puts 4/10 over 2/5 an 40%) 1 didn't notice
this.

* *
*

Anhand des vorstehenden Dokuments kann Uber die Art und weise,

wie Bert

sein Fachwissen lUber Bruchzahlvergleiche eingesetzt hat, folgendes fest-

gestellt werden:
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Zu Berts Bruchzahlwissen gehort eine Kollektion von Regeln, die er
einsetzen kann, um Aussagen Uber die Aguivalenz von Brichen zu machen.
Seine einfache aquivalenzregel (BR3) wdre z.B. zum Vergleich der Briche
4/10 und 6/15 mit 2/5 anwendbar und seine zweischrittige AquivalenzregelL
(BR4) fir die Briche 4/6 und 6/9. wie kann dann erklart werden, warum
Bert die Briiche 4/6 und 6/9 anfangs (zeile 4 im Transkript) als gleich
erkannte, diese Erkenntnis aber beim zuordnen der Briiche zur Skala nicht
nutzte? Es muB gefolgert werden, daR einerseits seine anfangliche Fest-
stellung "4/6 = 6/9" momentan, d.h. spdter nicht mehr (in seinem "Kurz-
zeitgedachtnis") prdsent war, und daR andererseits die Regel, mit der er
die Aquivalenz dieser Briche erneut hatte feststellen koénnen, nicht
erneut "aktiviert" wurde. Um die Aquivalenz von Brichen zu erkennen, ist
es also erforderlich, daR uUberhaupt yversucht wird, eine geeignete Regel
in der Situation anzuwenden. offensichtlich konnte Bert seine frihere
Aussage auf der Basis seines Wissens bestatigen, als der Interviewer ihn
daran erinnerte (Zeile 9 im Transkript); er anderte seine LOsung sofort

entsprechend (zeile 10).

Zu Berts Bruchzahlwissen gehdrt auch eine Kollektion von Regeln, die
er einsetzen kann, um die GréRenreihenfolge von Brichen zu bestimmen. In
mehreren Fdllen deuteten Berts Erkldrungen den erfolgreichen versuch an,
die GroRe eines Bruchs durch vergleich mit einer ReferenzgroRe (BRS) zu
schiatzen. Er benutzte die ReferenzgroRe 1/2 beim Plazieren von 4/10
(zZzeile 6 1im Transkript), 1 als Referenzgrole beim Plazieren von 12/15
(zeile 12) und 1/5 beim Plazieren von 6/20 (Zeile 16). Diese Strategie
kann das Erzeugen (nicht: Erkennen!) &dquivalenter Briiche passend zu vor-
gegebenen Daten einschlielRen (so wird in Zeile 16 der Bruch 1/5 in 4/20
umgewandelt). Ein charakteristisches Merkmal in Berts L6sung, das auf
einen solchen schatzprozeR zuriuckgefihrt werden kann, ist die geringfi-

gige uUngenauigkeit in der von ihm ermittelten Lage einiger Briiche.
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oObgleich Bert bei seiner L6sung (bis auf 2/4 = 4/8) keine Aquiva-
Tenzen aushutzte, plazierte er dguivalente Briiche dicht beieinander und
in betrdchtlicher Ndhe zur korrekten Stelle (vgl. Abbildung 2.3). Berts
Erklarungen Tegen nahe, daR er auch hierbei die ReferenzgroRe-strategie
(BRS) einsetzte, mit der er eine ungefdhre GroReneinschdatzung der Briiche
unabhidngig von ihrer Aquivalenz vornehmen konnte. Allem Anschein nach
benutzte er die ReferenzgrolRe 1/2 - umgewandelt in 4 1/2 Neuntel - beim
Plazieren von 6/9 (siehe Zzeile 8 1im Transkript), und - als 7 1/2 Finf-
zehntel - beim Plazieren von 6/15 (Zeile 14); moglicherweise benutzte er
1/2 ebenso beim Plazieren von 2/5, 4/10 und 6/9. Dieser Schatzvorgang
beinhaltete wieder geringfligige Ungenauigkeiten bei der Plazierung von
Briichen, die tatsachlich - wie das Paar 4/6 und 6/9 - gleich groR sind.
(Hatte Bert zusatzlich erkannt, daR 4/6 und 6/9 um den gleichen Betrag
von 1/2 entfernt sind, namlich um 1/6 bzw. um 1 1/2 Neuntel, wdre seine

Strategie hier absolut erfolgreich gewesen.)

Um zwei Bruchzahlen als gleich zu erkennen, verfiigt Bert also uber
zwei grundsdtzlich verschiedene wege, die unterschiedliche Regelmengen
benutzen: (1) Erkenne, daR die Reprasentanten dquivalent sind und daher
die gleiche zahl darstellen, oder (2) schiatze die GroRe jedes Bruchs fir
sich genommen ein und stelle - im Idealfall - fest, daB sie gleich grof
sind. Wahrend der erste wWeg auf einem exakten verfahren basiert, ist es
nur natiurlich, daB der zweite, da er auf schatzungen beruht, sich auf
weniger prazise Argumente verlassen muB. In Berts Erklarungen findet man
groRtmdégliche Evidenz dafiir, daR er im verlauf der Aufgabenbearbeitung
seine Regelkollektion fir ReferenzgroRe-vergleiche ausgeschopft hat und
daR hierin der Grund fir seine fast-richtige Plazierung von 4/6 und 6/9
sowie von 2/5, 4/10 und 6/15 liegt. Die Regeln, die die Aquivalenz der
Briche hatten konstatieren lassen, wurden erst dann wieder "aktiv", als

der Interviewer gezielt lUber diese Briiche nachfragte (zeilen 9 und 19).



93

Die obige Diskussion zeigt insbesondere, dal Bert wdhrend der
Aufgabenbearbeitung nicht auf der Basis seines gesamten dafir relevanten
Bestandes an wissen gehandelt hat. offenbar hat er von einem bestimmten
Zeitpunkt an sein Augenmerk auf ReferenzgroRe-vergleiche gerichtet und
ist dann fir den restlichen Teil der Aufgabenbearbeitung dabei geblie-
ben, ohne von seinen Aquivalenzregeln weiter Notiz zu nehmen. Diese
Beobachtung bietet die Grundlage fir die Hypothese, daR mindestens zwei
voneinander abgegrenzte Regelkollektionen zur Feststellung der Aqui-
valenz bzw. der GroRenreihenfolge von Briichen Bestandteil von Berts
Bruchzahlwissen waren, die er separat fokussieren konnte. Die Tatsache,
daR bei aquivalenten Brichen Vvorhersagen auf Basis der beiden Regel-
kollektionen zum Teil voneinander abwichen, ist offenbar der Grund fiur
Berts Uber den Verlauf der Aufgabenbearbeitung inkonsistentes Vverhalten.
Die von Bert auf das Stichwort des Interviewers vorgenommenen L&sungs-
korrekturen zeigen, daB sich durch den koordinierten Einsatz der beiden
Regelkollektionen bessere Performanz erzielen lieRe: Vvor dem Versuch,
Briche der GroRe nach zu ordnen, sollten grundsatzlich zundchst Aquiva-

lenzvergleiche vorgenommen werden.

Hinsichtlich der veraltgemeinerbarkeit dieser Beobachtungen sei nur
bemerkt, daR dhnliche Befunde uber Berts Performanz in einem variierten
Experiment am gleichen Befragungstag vorliegen (Mischungen waren dort
als Verhdltnisse ausgedrickt; z.B. stand 2:2 fir eine Mischung aus 2
Teilen Tinte und 2 Teilen wasser). Ferner Tlegten beim obigen Experiment
vier andere Versuchspersonen in lberraschender Ubereinstimmung 4/6 und
6/9 an verschiedene, aber aneinandergrenzende Positionen der Grauwert-
skala, dicht bei der korrekten stelle. zZusammenfassend unterstitzen die

Befunde daher die Hypothese, daB die Parzellierung von Regelkollektionen

ein strukturelles Merkmal von wissensbestdanden ist.
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2.5.3 Aufgabenbasiertes Interview mit Vp Terri

Beobachtungen im aufgabenbasierten Interview mit Bert lieRen vermuten,
daR die von einem Individuum erworbenen wissenspartikel (Regeln) nicht
als Gesamtheit jederzeit zur Verfiligung stehen, sondern daR die Anwend-
barkeit eines solchen Stiicks wissen davon abzuhdngen scheint, ob es 1in
einer Aufgabensituation "aktiviert" wird oder nicht. Hinsichtlich dieser
Hypothese sol1 nun die Performanz der vp Terri in dem gleichen aufgaben-
basierten Interview analysiert werden. Wie in Abschnitt 2.4.4 zusammen-
gefalRt ist, waren bei Terri bis zum Zeitpunkt des wissenseinsatz-Experi-

ments die folgenden Regeln fiir Bruchzahlvergleiche beobachtet worden:

(TR1) 5 <= falls y>v & x2>u ("Inverse-0rdnungsregel')
(TR2) 5 =2 falts y = v ("Gleiche-Zahlen—-Regel™)
(TR3) 5 < = falls y<v & x<u ("Lexikographische Nennerregel')

Um die zw61f Legekdartchen mit Bruchsymbolen entlang der elfstufigen
Grauwertskala zu ordnen, hatte Terri ihr wissen liber Bruchzahlvergleiche
koordiniert einsetzen sollen. Da TR1 und TR3 miteinander inkonsistente
Anordnungen von Brichen vorsehen, kommt nur eine der beiden Regeln fiir
den gemeinsamen Einsatz mit TR2 in Frage. Wie man sich Tleicht lUberzeugt,
ist aber 1in keinem Fall eine konsistente Anordnung aller zwo1f Briiche
(ob richtig oder falsch) moéglich. Es ware also interessant zu sehen, wie

sich dies auf Terris Performanz bei der Aufgabenbearbeitung auswirkte.

Im Sinne der Aufgabe war Terri wenig erfolgreich. Mit Ausnahme von
0/20 war kein einziger Bruch an der richtigen Stelle der sSkala plaziert.
Stattdessen wies die von ihr vorgelegte LOosung eine "lexikographische"

ordnung der Briche auf wie in Abb. 2.4 gezeigt.
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Terris Losung:

| 10 | 20 | 30 [ 40 [ 50 |60 (70 |80 |90 | 100 |%

1 2 2 2z 4 4 4 6 6 6 12
6 9

| O
L4 12
2 5 4 5 7 8 10 B 20 15

Abbildung 2.4

ohne 2zweifel beruht Terris LOsung auf regelhaftem wissen, das sie
mit Prdzision einzusetzen in der Lage war. Sie kann allerdings nicht mit
den bekannten Regeln allein erkldrt werden. zZum Teil steht sie mit der
lexikographischen Nennerregel in Einklang (z.B. 2/4 < 2/5 < 2/7), zum
Teil widerspricht sie der Gleiche-zahlen-Regel (z.B. 1/5 < 2/5), und ei-
nige der Entscheidungen Terris (z.B. 1/5 < 2/4) sind mit keiner dieser
Regeln zu bestdtigen. Insbesondere hatte Terri in den zuriickliegenden
Interviews zum unmittelbaren Bruchzahlvergleich die Ansicht vertreten,
dal Briiche mit gleichen Nennern gleich sind (TR2). Da auch in der - von
der dortigen stereotypen Fragesituation allerdings wesentlich verschie-
denen - Grauwertaufgabe gleichnamige Briiche vorkamen, war die Diskrepanz

ihrer jetzigen Entscheidungen mit den friheren Aussagen auffallig.

Das nachstehende Exzerpt aus dem der Bearbeitung der Grauwertaufgabe
folgenden Interview erbringt ndheren Aufschlul liber diese Diskrepanz.
Terri macht dabei mehrfach wechselnde, widerspriichliche Aussagen lber
die GroRenbeziehung zweier Bruchzahlen (6/15 und 12/15), die sie - jede
flir sich - begrinden kann. Als sich jedoch die in unterschiedlichem Kon-
text gegebenenen Antworten als unvereinbar erweisen, kommt es zu einem
kognitiven Konflikt. Terris erste Antwort bezieht sich auf die Frage,
warum sie 0/20 an das weiRe Feld der Grauwertskala gelegt habe; sie LaRt

ihr zumindest anfangliches verstidndnis der Aufgabenstellung annehmen:
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TERRI: Because there'd be n o black ink, no black ink so it would
be clear water.

einem kurzen Dialog lber die Lage anderer Briiche auRert Terri, dal

4/6 und 4/8 ungefahr gleich, 4/8 aber ein biRchen dunkler als 4/6 sei.
Dann fragt der Interviewer, ohne auf ihre LOsung besonders hinzuweisen:

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

INTERVIEWER: Now, Terri, what about 6/15 and 12/157?
TERRI: They're equal, Tike (Taughs).

INTERVIEWER: OK, but you put them 1in different positions, though,
why did you do that?

TERRI: Because! That's the way I thought I should do it! (moves and
messes up chart; after short dispute interviewer continues:)

INTERVIEWER: I would still Tike to know: you say six-fifteenths and
twelve-fifteenths are equal?

TERRI: Right.
INTERVIEWER: But you put them an different parts...

TERRI: 'Cause six comes before twelve so I thought that's the way
you do it...

INTERVIEWER: OK, did you think in terms of darkness when you did
that?

TERRI: Yeah, sorta like...

INTERVIEWER: which would be darker? Six-fifteenths or twelve-
fifteenths?

TERRI: Twelve-fifteenths.
INTERVIEWER: 0K, and which fraction would be bigger?
TERRI: Twelve-fifteenths.

INTERVIEWER: And if I ask you, six-fifteenths, twelve-fifteenths,
are they equal or is one less?

TERRI: It's Tess.

INTERVIEWER: Which one is less?

TERRI: Six... um ... fifteenths.

INTERVIEWER: And why did you say it's less?

TERRI: 'Cause it... oh! (puts head in hand and sighs) No, they're
equal. Because they have the Same denominator.
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Die oben dokumentierte Episode ist komplex und erforderte, wollte man
Terris Verhalten aus psychologischem Interesse umfassend deuten, sicher-
Tich einen lUber kognitive Aspekte hinausgehenden Erklarungsrahmen. wie
anzunehmen ist, hdngen die von Terri getroffenen Handlungsentscheidungen
auch von der Interaktion zwischen dem Interviewer und der Versuchsperson
ab. Jedoch - was immer Terri sich zu tun entschlieRt - es muR auf etwas
beruhen, "was ihr in den sinn kommt", das heilt, auf ihr zur verfiligung
stehendem Wwissen. Terris Handlungsméglichkeiten sind also durch das
Repertoire ihres Wissens begrenzt; auch FehThandlungen beruhen auf einem

- moglicherweise zweckentfremdeten - Einsatz ihres wissens.

Es ist offensichtlich, daR die Anordnung der Briche in Terris
Losung auf der natirlichen ordnung der zdhler und der Nenner beruht.
wahrend die Tlexikographische Nennerregel (TR3) die Ordnung nach den
Nennern erklart, geniligt die von Terri erarbeitete LOsung einer weiteren
Regel, die Briche mit verschiedenem zdahler gemdR der natirlichen ordnung
der zahler ordnet. Insbesondere hat Terri alle Briiche mit gegenlaufigen
Anordnungen der zdhler und Nenner gemal einer solchen Regel geordnet:
0/20 < 1/5, 1/5 < 2/4, 2/7 < 4/6 usf. (vgl. Abb.2.4). Aber auch gleich-
namige Briche hat sie jetzt nach dem zahler geordnet, z.B. 6/15 < 12/15.
Terris Antwort in Zeile 8 des obigen Transkripts bestdtigt, daR eine
"lexikographische" Anordnung der zZdhler Grundlage ihres Handelns war.

Die von ihr eingesetzte Regel kann demnach wie folgt beschrieben werden:

(TR4) < E falls x < u ("lexikographische Zahlerregel')

< Ix

wie man sich lUberzeugt, kann Terris LOsung insgesamt allein mit den

beiden Regeln TR3 und TR4 erkldrt werden.

Terris frihere Antworten bei unmittelbaren Bruchzahlvergleichen

waren allerdings - mit Ausnahme der Fdalle, wo die Nenner im gleichen



98

Sinn wie die zdhler geordnet waren (wie bei 5/6 und 8/9) - zu keinem
Zeitpunkt mit der lexikographischen zdhlerregel kompatibel. wahrend der
gesamten Entwicklungsstudie gab es jedoch Hinweise darauf, dal die
Anordnung der natirlichen zahlen in den Bruchkonstituenten zeitweilig
Terris Performanz beeinfLuRte; hierauf wurde bereits ihre lexikographi-
sche Nennerregel zurilickgefiuhrt. Es kann somit vermutet werden, daR Terri
angesichts der unmdéglichkeit, die Regeln TR1, TR2 und TR3 bei der L&sung
der Grauwert-Aufgabe zu koordinieren, jetzt auch bei den zdhlern auf die
natlirliche zahlenordnung zurickgriff_ Bemerkenswert ist, daR die Inkon-
sistenz zwischen Terris bisherigen vorgehensweisen ihrem Denken bislang
verborgen geblieben war. Der Grund kann offenbar darin gesehen werden,
daR beim unmittelbaren Vergleich zweier Bruchzahlen eine Koordination
der Vverschiedenen Regeln Terris nicht erforderlich war; so konnte sie
innerhalb der einzelnen Item-Kategorien ihre Regeln bisher isoliert

anwenden, ohne daR jemals Konflikte auftraten.

Mit der Annahme konfligierender Regeln (TR2 versus TR4) allein kann

das widersprichliche verhalten Terris im Grauwert-Interview aber nicht

erkldrt werden. Ergidnzend muR der Kontext., in dem die Regeln eingesetzt
wurden, einbezogen werden: Im Kontext des "ordnens" von Briichen (was

immer sie hierunter versteht) halt Terri die Ordnungsbeziehung zwischen
den natirlichen zahlen in zadhler und Nenner fiir entscheidend und ordnet
folglich 6/15 vor 12/15. Im Kontext der "gleich-oder-einer-kleiner"-
Fragen hadlt sie diese Briiche fir gleich, wobei nun die Nennergleichheit
das entscheidende Kriterium ist. Bei dem Sinn nach gleichen Fragestel-
Tungen gelangt Terri zu verschiedenen Interpretationen der Situation,
fir die ihr verschiedene Handlungsweisen (Regeln) zur Verfiligung stehen.
Zu betonen ist die kritische Rolle der sprachlichen Dimension in dieser

Episode: Es muBR angenommen werden, dal bei der Aktivierung von Terris

Handlungsweisen situationsspezifische Sprechweisen ("gleich oder einer
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kleiner" versus "ordnen") eine Schlisselrolle gespielt haben.

Das Uberraschende verhalten Terris gegen Ende des Dialogexzerpts
(zeile 16-18 im Transkript) kann mit diesen Annahmen immer noch nicht
nicht restlos erklart werden. Es muB zusatzlich angenommen werden, daR
das Ergebnis der vorhergehenden schluRkette, die sich auf eine Interpre-
tation der Briche durch Grauwerte stitzte (Zeile 11-14), Terri noch
kurzfristig im Geddchtnis zur verfigung stand. D.h. die unmittelbar
vorher gebildete Ansicht, 12/15 sei groRer als 6/15, war ihr noch gegen-
wartig, als der Interviewer mit der "gleich-oder-einer-kleiner" ~Frage
bewuRt auf den Situationskontext anspielte, in dem sie normalerweise die
Briche als gleich bezeichnet hdatte (zeile 15). Im Einklang mit der vor-
hergehenden Antwort sagte sie noch, 6/15 sei kleiner (zeile 18). Als sie
aber zur Begriindung aufgefordert wurde (zeile 19), fehlte ihr in diesem
Kontext die Basis dafiur (und die vorherige Kette von Inferenzen konnte
oder wollte sie nicht reproduzieren). So scheint es nachgerade zwingend,
daR Terri wieder zu ihrer friheren - von ihr begrindbaren - Ansicht

gelangte (zeile 20).

Insgesamt Tlassen sich die beobachteten Inkonsistenzen in Terris
Verhalten - wie bei Bert - damit deuten, daR Terri jeweils nur auf Basis
einer Teilmenge ihres wissens handelte. wdhrend jedoch die verschiedener
Bereiche in Berts Wissen bei entsprechender Koordinierung die Grundlage
fiir insgesamt bessere Performanz bieten wiirden, Tiegt bei Terri eine
wissensinkonsistenz Vvor, die sich durch eine situationsibergreifende
Koordination der verschiedenen Regeln nicht ausgleichen T1aRt. Solange
die unvereinbaren Regeln isoliert angewandt wurden, blieb diese wissens-
inkonsistenz latent; sie wurde erst dann offenbar, als darauf basierte

konfligierende Aussagen in der Aufgabensituation direkt gegeniiberge-

stellt wurden.
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2.6 Beobachtungen und Folgerungen

Der vorliegende Ansatz zielt darauf ab, wissen als organisiertes Reper-
toire von Wwissenselementen zu charakterisieren. paR das Gesamtwissen
einer Person sich in elementare Bestandteile aufspalten T1aRt, ist durch
theoretische Grundannahmen bereits vorgegeben (vgl. Abschnitt 2.1). lber
die Art seiner Organisation sollen im folgenden Aussagen gemacht werden.
Noch einmal sei hervorgehoben, dal die Versuchspersonen keine "proposi-
tionalen produkte" gelehrt worden waren; stattdessen hatten sie aus-
fihrlich Gelegenheit, im handelnden Umgang mit Brichen Beobachtungen zu
machen und Erfahrungen zu sammeln. Anfangs nutzten sie flr den Vergleich
von Bruchzahlen GroéRenbeziehungen in konkreten Repridsentationen der
Briche (z.B. mit Legematerial) aus. Sie zeigten jedoch starke Tendenz,
beobachtete oder vermutete Beziehungen in Form konditionaler Aussagen:
Regeln zu abstrahieren, die sie zu einem im Umgang mit Briichen demon-
strierbaren wissensbestand akkumulierten. Man kann daher davon sprechen,
daB Regeln "gebildet" wurden; dabei Tieferte die Entwicklungsstudie
AufschluR (iber den ProzeR der Regelbildung und die Bestandteile, die

eine Regel konstituieren.

Die fir den gewdhlten Gegenstandsbereich beobachteten Regeln, die
iie vpn Bert und Terri im verlauf des einjidhrigen Projektunterrichts
gebildet hatten, sind in den Abschnitten 2.3.4 und 2.4.4 aufgefihrt.
2egeln sind also als gedidchtnisgespeicherte Produkte von Lernprozessen
Jer vpn aufzufassen, welche wissen iliber zZusammenhdnge und L&sungswege
Jei Bruchzahlvergleichen in abstrakter Form zur Vverfigung stellen. (Der
rerm  "wissen" erstreckt sich hierbei auf "fir wahr gehaltene Aussagen",
st also nicht an die sachliche Korrektheit gebunden.) DaR nicht allein

Sie Regeln, uber die eine Vp zu einem Wissensbereich verfiigt, die Grund-
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Lage ihrer bereichsspezifischen Kompetenz bilden, sondern dal daran
"kognitive Organisations-Strukturen”™ einen wesentlichen Anteil haben,

sol1l im folgenden herausgestellt werden.

zundchst werden dazu Beobachtungen lber den Einsatz von Regeln 1in
Aufgabensituationen zusammengetragen. Im AnschluB daran werden, wie in
Abschnitt 2.1 angekindigt, wissensstrukturen (im Sinne kognitiver
organisations-Strukturen) auf der Basis von Regelmengen gekennzeichnet_
Diente die Entwicklungsstudie in den Abschnitten 2.3 und 2.4 1in erster
Linie der Identifizierung von wissenspartikeln der vpn (Dekompositions-
aspekt), so wird das in Abschnitt 2.5 dokumentierte wissenseinsatz-
Experiment zur Aufkldrung der Organisation von Wissenspartikeln in
bedeutsamen Einheiten herangezogen (Kompositionsaspekt). Dies geschieht
unter den folgenden Leitfragen: wie wird ein festgestelltes Repertoire
an Regeln in Anwendungssituationen eingesetzt? Werden immer alle Regeln
auf Anwendbarkeit geprift? Wird voller Gebrauch von den verfiigbaren
Ressourcen gemacht? Wenn es diesbeziglich Einschrankungen gibt, was sind

ihre Merkmale und Eigenarten?

Die folgenden liberlegungen dienen also nicht dem ziel, die Bruchre-
chenperformanz der Schiiler zu verbessern oder gar ein Expertensystem zur
Bruchrechnung zu entwerfen. Stattdessen sollen sie dazu dienen, aus den
empirischen Beobachtungen allgemeine Prinzipien der Organisation und des

Einsatzes von wWissen zu extrahieren, die ein Modell von wissensstrukturen
beschreiben, und die spdter in ihrem Stellenwert als kognitiv begriindete
Entwurfskriterien flur wissensverarbeitende Systeme diskutiert werden. Es
wird nicht gefordert oder behauptet, daR die Prinzipien jeden Aspekt der
Reprdasentation und Organisation von wissen beim Menschen umfassen. Es
wird aber der Anspruch erhoben, dal einige zentrale Charakteristika der

Strukturierung von Langzeitlich gespeichertem wissen einbezogen sind,
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deren Nutzbarmachung in kinstlichen Systemen, die wie der Mensch mit

groRen Mengen von wissen umgehen, erfolgversprechend erscheint.

2.6.1 Abgleich von Regeln mit Aufgabendaten

Die den vpn zugeschriebenen Regeln kénnen als formale Aussagen dariber,
was unter bestimmten Bedingungen als wahr angenommen oder getan werden
kann, aufgefalft werden. Sie werden in Form bedingter Aussagen notiert,
die fir Klassen, von Aufgabendaten zutreffen konnen. (zZu diesem zweck
enthalten die in den Abschnitten 2.3.4 und 2.4.4 aufgefihrten Regeln
zahlenwertige variablen, wobei nicht explizit durch einen Existenzquan-
tor gebundene Vvariablen als implizit allquantifiziert aufzufassen sind.)
Eine Regel kann angewendet werden, wenn ihre Bedingungen durch die
aktuellen Daten einer Aufgabe erfillt sind. wie aus den Erkldarungen der
vpn hervorgeht, wird die Anwendbarkeit einer Regel durch einen Abgleich
der Regel mit den Aufgabendaten festgestellt. zum Beispiel verfligte Bert

Uber die Hauptnennerregel (vgL. Abschnitt 2.3.4):
u
(BR5) >Vfa'l'ls IN: y * N=Vv &X * N=KG&K >u

Die Bedingungen der Regel sind z.B. bei dem Bruchpaar 4/6 & 7/18 erfillt.
Berts Erklarung (siehe Abschnitt 2.3.3 b, Item VII-6.6) zeigt, daB er
das Erfilltsein der Regelbedingungen durch Einsetzung der Aufgabendaten

geprift hatte, wobei er N = 3 wdhlte: "six times three 1is eighteen, four

times three is tweLve, (...) and twelve is greater than seven". Mithin
konnte Bert auf Basis dieser Regel 4/6 > 7/18 konstatieren. Der AbgLeich
kann auch beinhalten, daR die Aufgabendaten der Regel angepalRt werden; so
versuchte Bert, die Briche 7/12 und 11/18 mit Hilfe der gleichen Haupt-
nennerregel wie oben zu vergleichen, indem er 7/12 in 3 1/2 Sechstel um-

wandelte (siehe Item VII-4.5 im gleichen Abschnitt).
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Fir unmittelbare Vergleiche von Bruchzahlen konnte grundsatzlich
festgestellt werden, daR die Vvpn zu den Aufgabendaten passende Regeln,
iber die sie verfugten, anwendeten. Insbesondere erwiesen sich auch
PerformanzfehLer der vpn als nicht willkiirlich, sondern sie konnten auf
die Anwendung unangemessener oder falscher Regeln zuriickgefihrt werden;
in einigen Fdllen lag die Ursache auch in der unzulanglichen Anwendung
einer Regel oder der inkorrekten wahrnehmung von Aufgabendaten. Im
weiteren soll es allerdings nicht darauf ankommen, ob die von den vpn
gebildeten Regeln falsch oder richtig waren, sondern darauf, wie sie 1in

komplexen Aufgabensituationen zum Einsatz gelangten.

2.6.2 zuganglichkeit von wissen

Die zentrale Beobachtung aus dem Experiment zum Wissenseinsatz 1ist, dal
die Vvpn nachweislich vorhandene Regeln trotz erfiillter Bedingungen mehr-
fach nicht einsetzten, selbst wenn es der Aufgabenldsung dienlich gewe-
sen wdre. Bei beiden vpn multe angenommen werden, dal ihre momentane
Performanz zeitweilig nur auf einer Teilmenge ihres fiir die Grauwertauf-
gabe relevanten wissens basierte; nicht alle vorhandenen Regeln wurden

angewendet.

DaBR eine vorhandene Regel trotz erfiullter Bedingungen nicht ange-
wendet wurde, konnte zwar auch auf einer reflektierten strategischen
Entscheidung beruht haben, d.h. eine Regelanwendung wurde erwogen und
verworfen. Dies ist jedoch zumindest bei der von Bert zunidchst festge-
stellten, spater aber nicht ausgenutzten Aquivalenz 4/6 = 6/9 auszu-
schlieRen (vgl. Abschnitt 2.5.2): wdhrend er anfangs plante, die Briche
der gleichen Skalenstelle zuzuordnen, gibt das Interview keinerlei Hin-
weise darauf, daR Bert spater die Anwendbarkeit einer Aquivalenzregel

liberhaupt noch einmal gepruft hat.
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Aus dieser Beobachtung kann geschlossen werden, daR neben der
Anwendbarkeitspriufung von Regeln ein zugangsbeschrdnkender Mechanismus
die Einsetzbarkeit einer Regel kontrolliert. Diese Zugangsbeschrdankung
beinhaltet, daR zur Bearbeitung der aktuellen Teilaufgabe eine Auswahl
innerhalb der insgesamt verfiligbharen Regeln getroffen wird. Malgeblich
fur die Auswahl scheint die Fokussierung auf einen zentralen Gesichts-

punkt, unter dem die Aufgabenldsung angegangen wird.

Es 14Rt sich nur vermuten, was fir einen Sinn dieser den Wissens-
einsatz kontrollierende Mechanismus fiir den Menschen haben konnte. Die
unermeRliche Fille der im Zuge von Erfahrung und Schulung gesammelten
wissenspartikel eines Individuums TieRe sich im Einzelfall schwerlich
insgesamt auf Anwendbarkeit fiir eine Aufgabenbearbeitung prifen, und
dies wdre in den meisten Fallen auch nicht sinnvoll. zZum Beispiel wird
man beim Umformen einer Gleichung den hierfir irrelevanten Thalessatz
gar nicht erst in Betracht ziehen. Demnach dient der postulierte Mecha-
nismus dazu, hur das in einer Situation fir relevant gehaltene Wissen
dem Denken zuginglich zu machen, wodurch die Uberschaubarkeit von
Ressourcen bei der Aufgabenbearbeitung unterstitzt wird. wenn es einen
solchen Mechanismus gibt, ist es aber auch denkbar, dal er mitunter die
Relevanz bestimmten wissens nicht erkennen 14aRt; seine positiver Effekt

liegt jedoch darin, daB irrelevantes wissen von vergeblichen Anwendungs-

versuchen in der Regel ausgenommen bleibt.

Neben dieser zentralen Aussage lber einen selektiven Wissenseinsatz
sind folgende Beobachtungen ilber die Dynamik von Zugangsbedingungen
hervorzuheben. (1) Die aktuell herangezogene Teilmenge des Wissens kann
sich im verlauf einer Aufgabenbearbeitung &ndern: Zum Beispiel benutzte
Bert bei der Grauwert-Aufgabe anfangs offensichtlich Aquivalenzwissen;

beim Vergleich nicht-dquivalenter Briche wurden dann seine Regeln fir
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ReferenzgroRe-vergleiche zugdnglich. (2) Solange die Aufgabenbearbeitung
erfolgreich fortgesetzt werden kann, persistieren die momentanen Zugangs-
bedingungen: Bert setzte im weiteren nur noch ReferenzgroRe-vergLeiche
ein - auch zur Einordnung von Briichen, die mit den AquivaLenzregeln
hdatten zu anderen Briichen in Beziehung gesetzt werden kénnen. (Dies
dnderte sich erst wieder, als er direkt Uber Aquivalenzen befragt wurde.)
Ahnlich blieb Terri lUber den verlauf der Aufgabenlésung bei ihrer einmal
angefangenen Vorgehensweise, mit der sie die Aufgabe (aus ihrer Sicht)
erfolgreich zum Ende bringen konnte (vgL. auch die Bemerkungen am Ende

von Abschnitt 2.4.3).

Die Performanz beider vpn im wWissenseinsatz-Experiment legte es
ferner nahe, ein (semantisches) Kurzzeitgeddchtnis zu postulieren, das
Fakten, etwa Resultate von kurz zuvor stattgefundenen Inferenzprozessen,
nicht notwendig aber die gesamte Inferenzenkette selbst enthalt. In
psychologischen Theorien wird es i.a. als ein tempordrer Speicher von
beschrankter Kapazitat aufgefallt, dessen Inhalte bei Erreichen der Kapa-
zitdatsgrenze durch neuere verdriangt konnen (cf. Anderson, 1980). Mit den
Beobachtungen aus Abschnitt 2.5 ist es vereinbar, Inhalte des Kurzzeit-
geddchtnisses - solange vorhanden- grundsatzlich dem zugdnglichen wissen

zuzurechnen.

2.6.3 Parzellierung von Regelmengen

Das Bereichswissen der Vpn zum Thema Bruchzahlvergleich wurde in den
Abschnitten 2.3.4 bzw. 2.4.4 durch Regelmengen beschrieben. Nach dieser
Auffassung umfaRt ein bereichsspezifischer wissensbestand also eine
Menge von Regeln, die sich gegeniiber anderen wissensbestdnden, etwa
einer Regelmenge fir die arithmetischen Operationen mit Bruchzahlen,

nach inhaltlichen Kriterien abgrenzen L3dRt. Insbesondere mit den Beob-
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achtungen an Bert T1ieR sich nachweisen, dal die zu einem bereichsspezi-
fischen wissensbestand ("BruchzahLvergleiche") gehérende Regelmenge noch
in sich parzelliert sein kann, und daB die zugangsbedingungen sich nicht
ausschlieRTich auf einzelne Regeln, sondern auf Teilkollektionen einer
Regelmenge richten kénnen. (Es wurden zwei abgegrenzte Regelkollektionen
zur Feststellung der Aquivalenz bzw. der GroRenreihenfolge von Briichen
identifiziert, die Bert separat fokussieren konnte.) Solche inhaltlich
abgrenzbaren Regelkollektionen werden im folgenden auch Pakete genannt.
Die ParzeLlierung als Strukturmerkmal von wissen erhdlt ihren Sinn somit

erst in Verbindung mit der zugdnglichkeit: Ein Paket 14aRt sich als

gemeinsam zugdngliche Regelkollektion deuten.

Extrapoliert kann das gesamte Bruchzahlwissen einer vp als umfang-
reiches Paket aufgefalt werden, das Pakete zu anderen Aufgabenbereichen,
z.B. fir die arithmetischen Operationen mit Brichen einschlieRt, und das
selbst wiederum zu einem umfassenderen Paket "mathematisches wissen"
gehért (d.h. "innere" Pakete fassen spezielleres Wissen zusammen). Wdren
jedoch die Regeln eines zugdnglichen Pakets in ihrer Gesamtheit fiir den
Einsatz erwdhLbar, miRten u.U. sehr groRe Mengen von Regeln auf Anwend-
barkeit gepruft werden, was mit dem in 2.6.2 vertretenen Gesichtspunkt

der lberschaubarkeit von Ressourcen nicht vereinbar wére.

Dieser scheinbare widerspruch TaRt sich nur mit folgender zusatz-
Tichen Annahme aufldsen: Die in einem "inneren" Paket enthaltenen Regeln
sind auch bei Zzugdnglichkeit des umgebenden Pakets erst dann erwdhLbar,
wenn das innere Paket selbst zugdnglich gemacht wird; d.h. diese Regeln

sind bei Bedarf erreichbar.



107

2.6.4 Konkurrenz und Konsistenz von Regelmengen

Insgesamt konnen die verschiedenen von einer Vp gebildeten Regelmengen
als Pakete von bereichsspezifischen, teils sogar kontextspezifischen
Vvorgehensweisen gedeutet werden. Die empirischen Beobachtungen Tassen
eine Hypothese iiber die Ursache ihrer "Spezifitat" zu: Das von den Vpn
erworbene Wwissen hat sich "Lokal" entwickelt und ist in der Einsetzbar-
keit zunachst auf den Kontext beschrankt, in dem es erworben wurde.
In vielen Fdllen mag nur ein einziges Paket relevant fir bestimmte
Aufgaben sein. Jedoch zeigte das Wwissenseinsatz-Experiment mit Bert, daR
auch mehrere relevante Pakete in Konkurrenz stehen konnen, von denen
jeweils eins zum Einsatz ausgewdhlt wird. Ebenso erlaubten die typischen
Spuren der Anwendung von Terris fehlerhaften Regeln Riickschlisse auf
konkurrierende, separat eingesetzte Bereiche ihres wissens, mit denen

sich ihr instabiles Antwortverhalten in den Interviews erkldren LaRt.

Eine wichtige Beobachtung ist hier, dalR Regelmengen fir sich genom-

men konsistent: lokal konsistent sein konnen; die als Vereinigung ver-

schiedener Regelmengen erhaltene Regelmenge ist (global) moglicherweise
inkonsistent. Die 1in Terris Wissen vorhandene Inkonsistenz wurde erst
dann offenbar, als die daraus hervorgehenden unvereinbaren Antworten 1im
wissenseinsatz-Experiment kontrastiert wurden. Solange Terri die konkur-
rierenden Regeln jeweils fir sich konsistent einsetzen konnte, war deren
Inkonsistenz latent geblieben_ Es liegt nahe, daR Terri bei der Erwei-
terung ihres wissensbestandes die Konsistenz ihres gesamten Wissens zum

BruchzahlvergLeich nicht uberprift hatte.

Diese Beobachtung L3aRt folgendes annehmen: Der in Abschnitt 2.6.2
postulierte zugangsbeschriankende Mechanismus wirkt sich bei der wissens-

akquisition dergestalt aus, daR MaRnahmen zur Konsistenzerhaltung eines
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wissensbestandes aufwandsmdlRig beschrankt werden: Konsistenzprifungen
werden nur im Bereich des momentan dem Denken zugdnglichen wissens vor-
genommen. Die Vereinbarkeit neu erworbenen wissens mit jedem einzelnen
Partikel des gesamten Wissensbestandes zu uberprifen, scheint bei der
Fille der von einem Menschen erworbenen wissenspartikel schwerlich
leistbar; dies ist aber vielleicht auch nicht notwendig, wenn es um so
verschiedene Wwissensbestdnde wie "GleichungsLésen”™ und ‘'geometrische
Konstruktionen" geht. Auf der anderen Seite wird damit die Existenz von
Inkonsistenzen in einem Wissensbestand méglich, die u.U. erst beim

wissenseinsatz offenbar werden.

2.6.5 Kontextspezifische wortbedeutungen

Insbesondere die Beobachtungen an Terri lassen es unumgdnglich erschei-
nen, Aspekte der wortsemantik aLs Merkmale von wissen in die lberlegun-
gen einzubeziehen. worter der Alltagssprache kénnen hinsichtlich eines
gegebenen Aufgabenbereichs eine prazise festgelegte technische Bedeutung
haben, die ilberdies vom Verwendungskontext abhdngen kann. Die Kommunika-
tion zwischen Interviewer und Versuchsschiiler wird nur dann erfolgreich

sein, wenn kontextspezifische wortbedeutungen von beiden geteilt werden.

In der Bruchrechnung ergibt sich z.B. das Problem, daR das der All-
tagssprache entlehnte wort '"gleich" in verschiedenen Kontexten mit un-
terschiedlicher Semantik verwendet wird. Bei den Brichen 6/15 und 12/15
sind die Nenner gleich; hier 1aRt die mit "gleich" beschriebene Bezie-
hung kaum Konflikte mit dem alltagssprachlichen wortsinn erwarten. Es
bedeutete dagegen eine neue Erfahrung fir die versuchsschiler, dal auch
wahrnehmungsmalRig so verschiedene Ausdriicke wie 2/3 und 4/6 als "gleich"

bezeichnet werden, namlich in Hinsicht auf ihren wert als Bruchzahl. Im
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wortverstdndnis der Versuchsschiler wurde somit eine auf den jeweiligen
Kontext bezogene Differenzierung erforderlich, und zwar zwischen "gleich
beziiglich des Bereichs der natirlichen zahlen" (was die Nennergleichheit
einschlielft) und "gleich beziglich des Bereichs der Bruchzahlen". Der
Ursprung von Terris Gleiche-zahlen-Regel ("Briiche mit gleichem Nenner
sind gleich") erkldrt sich méglicherweise aus ihrer nicht angemessenen

Interpretation der Frage: "Sind die Briche gleich?"

wWie 1im Wissenseinsatz-Experiment mit Terri ferner deutlich wurde,
hing ihre aktuelle Interpretation der Aufgabensituation offenbar von
Formulierungen im Aufgabentext und von der wortwahl des Interviewers ab;
abhdangig davon setzte sie zur Beantwortung unterschiedlich formulierter
Auftrdage und Fragen jeweils anderes Regelwissen ein. Aufgrund dieser
Tatsache muR eine Interaktion von Wortbedeutungs- und Regelwissen postu-
liert werden: Kontextspezifisch verstandene worter spielen eine Schlis-

selrolle beim zugang zu Regelwissen.

2.6.6 wissenspakete als Modell von wissensstrukturen

Die in den vorangehenden Abschnitten zusammengetragenen Beobachtungen
stellen Grundlagen fir ein informelles Modell von Wwissensstrukturen
bereit. Als zentrale Erkenntnis der empirischen Studie erwies sich das
wissen der Lerner als parzelliert und in einer weise organisiert, die
ihnen Teilbereiche ihres wissens auszugrenzen erlaubt, welche sie fir
den Einsatz in Aufgabensituationen fir relevant halten. Extrapoliert
kann diese Beobachtung dahingehend gedeutet werden, daR die allgemeine
Problemlosefidhigkeit des Menschen auf seiner Fahigkeit beruht, anhand
von Hinweisen aus einer Aufgabensituation jeweils geeignete Teilbereiche

seines Wissens zugdnglich zu machen. Die Darstellung des Wissens eines
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Lerners beschrankt sich im vorliegenden Ansatz darauf, seine Kenntnisse
und vorgehensweisen als Menge von Wissenspartikeln zu beschreiben und
seine kognitiven Leistungen bei der Aufgabenbewdltigung in Beziehung zu

hypothetischen Strukturen solchen wissens zu setzen. !

Die erste Grundlage eines Modells von Wissensstrukturen ist die
Angabe von Wissenspartikeln in einem geeigneten Formalismus. Dafir wur-
den hier Regeln gewdhlt: formale Aussagen dariber, was der Lerner unter
welchen Bedingungen annehmen oder tun kann. Faktisches wissen LaRt sich
hierunter insofern einordnen, als sich Fakten als bedingungsfreie Regeln
auffassen lassen. Auf diese weise kdnnen Elemente des Lernerwissens als
"Axiome"  (im Sinne der Logik) verstanden werden, auf deren Basis der
Lerner Fragen, die sich aus Aufgabenzusammenhdngen ergeben, durch

° Die zweite Grundlage eines Modells dist die

SchlieRen beantworten kann.
organisation der Regelmenge eines gegebenen Wissensbestandes in inhalt-
1lich abgegrenzten Einheiten: "wissenspaketen', die aus Teilmengen der

> Die Akquisition von wissen wiirde sich

gesamten Regelmenge bestehen.
dann einerseits als Eingliedern weiterer Regeln in eine "wissenspaket-

struktur"”, andererseits als Verdnderung der Struktur selbst darstellen

Lassen.

Hinsichtlich der Organisation und des Einsatzes von Wissen sind die

folgenden Gesichtspunkte hervorgehoben worden:

'Die Frage, was fiir einen Begriff ein Lerner etwa von Bruchzahlen hat,
wird in diesem Ansatz also allein damit beantwortet, in welcher weise
er mit Bruchzahlen umgehen kann.

2auf dieses Vverstidndnis griindet sich der Ansatz einer "Logischen Analyse
Kognitiver Organisations-Strukturen" (LAKOS).

3Angemessener ist es, die gesamte Regelmenge als Aggregat '"gepackter"
RegeTmengen aufzufassen.
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1. Abgleich von Regeln mit Aufgabendaten

2. zugdnglichkeit von wissen

3. ParzeLlierung von Regelmengen

4. Konkurrenz und Konsistenz von Regelmengen

5. Kontextspezifische wortbedeutungen

Grundlage fir die Einsetzbarkeit einer Regel ist das Erfilltsein
ihrer Bedingungen durch Daten aus der Aufgabensituation (erster Gesichts-
punkt). Dies wird jedoch offenbar nur geprift, falls ein Einsatz der
Regel Uberhaupt in Betracht gezogen wird: Der zweite Gesichtspunkt
stellte heraus, daR dafir eine zZugangsbedingung erfillt sein mulR. Zusam-
men mit dem dritten Gesichtspunkt motivieren diese Beobachtungen eine
Auffassung von bereichsbezogenem wissen als "Paket" von Kenntnissen und
vorgehensweisen. Regeln, die in einem bestimmten Kontext als gemeinsam
zugreifbar beobachtet wurden, gehdéren in naheLiegender weise dem glei-
chen Paket an. Es 1ist moglich, daR ein Paket in sich strukturiert 1ist,

d.h. weitere wissenspakete enthadlt.

Die notwendige Bedingung fir den Einsatz des wissens eines Pakets
ist seine zuganglichkeit; ferner muR wahrend einer Aufgabenbearbeitung
dynamisch der zugang zu gegebenenfalls bentétigtem weiteren wissen mog-
Tich sein. Dies hangt davon ab, ob ein entsprechendes wissenspaket vom
augenblickTlich zugdnglichen erreichbar ist. DaR es einem Lerner jedoch
nicht +dmmer moglich ist, auf das wissen anderer Pakete zuzugreifen,
fihrte zur Postulierung konkurrierender Pakete (vierter Gesichtspunkt).
Konkurrierende Wissenspakete konnen widerspriichliche Schliisse zulassen,
woraus gefolgert wurde, daR bei der wissensakquisition Konsistenzprifun-
gen nur kontextbezogen erfolgen: als qualitatives Merkmal einer Wwissens-

struktur wurde deshalb die Tokale Konsistenz postuliert.
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Fir den wissenszugang kénnen neben der Erreichbarkeit von Paketen
offenbar Schliisselwdorter eine Rolle spielen. Deshalb Liegt es nahe, wor-
ter mit Schlisselbedeutung fir den zZugang zu bestimmten wissenselementen
dem gleichen Paket wie die betreffenden wissenselemente zuzuordnen. Dies
ist besonders dort motiviert, wo worter mit kontextspezifischer Bedeu -
tung zusammen mit neuem Regelwissen erworben werden (finfter Gesichts-
punkt)_4 Mit dem zugang zu einem Paket kdénnen andere worter mit ihren
kontextspezifischen Bedeutungen verfiigbar gemacht werden. worter, die
alternative Bedeutungen in verschiedenen Kontexten haben, sind ggfs.

mehrfach (verschiedenen Paketen) zuzuordnen. worter, die in einem groRe-

ren Kontext dieselbe Bedeutung haben, gehdren in ein umfassenderes Paket.

Die Unterscheidbarkeit von Item-Kategorien wie in Abschnitt 2.2.1
wirde es nahelegen, Aufgabenklassen als Grundlage fir die Bildung von
wissenspaketen zu betrachten. In den empirischen uUntersuchungen zeigte
sich allerdings, daR teils einzelne Pakete filir mehrere Item-Kategorien
eingesetzt werden konnten, teils standen fiir einzelne Item-Kategorien
mehrere Pakete zur Verfligung. Das wissen der Vvpn hatte sich eher nach
speziellen Vorgehensweisen organisiert. Ferner zeigte sich, daR perfor-
manzmerkmaLe der Vpn nicht nur in der Adaquatheit ihrer Wwissenspartikel
begrindet sind, sondern auch in der Art, wie sich ihre Wissenspartikel
in der Aufgabensituation als zugadnglich erweisen. Die Zzugdnglichkeit von
wissen ist wiederum durch die Art der Parzellierung bedingt. In aller
Deutlichkeit zeigen diese Beobachtungen, daR die gegebene Strukturierung

ein entscheidendes Qualitatsmerkmal eines Wissensbestandes 1ist.

‘Die Bedeutung eines worts ist hier allein dadurch festgelegt, welche
Regeln im Kontext dieses worts einsetzbar sind; vgl. auch FuRnote 1.
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Hervorzuheben ist die Unterscheidung zwischen Einheiten (Paketen),
in denen wissen zusammengefalt ist, und der globalen organisatorischen
Struktur, die durch die "Schachtelung" solcher Einheiten etabliert wird.
Hinweise darauf, wie solche Pakete geschachtelt sind und wie der Zzu-
gangsprozell im einzelnen ablauft, LielRen sich aufgrund der Abfolgen von
Handlungen und Sprechhandlungen der Vvpn im Wissenseinsatz-Experiment an-
satzweise gewinnen. Mit Informationen Uber die wissensgenese ermoéglichte
die Entwicklungsstudie Aussagen Ulber die ParzeLlierung des einer Vvp zu-
geschriebenen Regelwissens besonders dort, wo in dem wissenseinsatz-

Experiment verschiedene Teilbestdnde ihres wissens in Konkurrenz traten.

Als Ergebnis der empirischen Studie Liegen somit Grundkonstrukte und
-prinzipien fir ein kognitiv begrindetes Modell von wissensstrukturen
vor_ Damit 1ist als erstes Hauptziel dieser Arbeit der Begriff der "wis-
sensstruktur" auf der Basis von Regelmengen konkretisiert. Ein solches
Modell bote einen theoretischen Rahmen, in dem sich eine Diagnose von
wissensmerkmalen individueller Lerner durchfuhren LieRe; hieraus koénnten
z.B. Anhaltspunkte gewonnen werden, 1in weLcher Hinsicht die Organisation
des mathematischen wissens der Versuchsschiler verbesserungsfahig ware.
Dies soll jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit sein (siehe
dazu Wachsmuth & Lorenz, 1987). Stattdessen sollen - als zweites Haupt-
ziel der Arbeit - die gewonnenen Erkenntnisse zur Konzipierung eines
formalen ModeLls von wissensstrukturen herangezogen werden, das eine
GrundLage fiir die Reprasentation und Handhabung komplexer wissensbestan-

de in kinstlichen Systemen zur Verfligung stellt.



Kapitel 3

Ein formales M odell der Strukturierung
von Wissensbestanden

Als zweites Hauptziel der Arbeit wird in diesem Kapitel ein Strukturie-
rungskonzept fir wissensbestdnde entwickelt, das auf semantischen Krite-
rien beruht. Das Rahmenziel ist der Entwurf von Methoden, die die Hand-
habung grolRer und komplexer wissensbestdnde durch kinstliche Systeme
ermoéglichen sollen. Gestltzt auf die empirischen Beobachtungen, die 1in

Kapitel 2 dargelegt wurden, werden dabei die folgenden Grundannahmen

gemacht:

1. (wissenselemente) wissensbestdnde sind partikular, wobei der Begriff
von Wissenspartikeln hier jetzt allgemeiner gefalt werden soll: Es
wird einzig vorausgesetzt, daBR jeder Partikel eine identifizierbare

Aussage oder Mittel-ziel-Relation darstellt, die bereichsspezifische
Konzepte 1in Beziehung setzt und in dem zu modellierenden weltaus-
schnitt fiur wahr bzw. adaquat gehalten wird. Hierauf wird im folgen-
den mit dem Terminus Wissenselemente Bezug genommen.

2. (Muster-bezogener zugriff) Der Einsatz von Wissenselementen in Auf-
gabensituationen beinhaltet eine Form von"pattern matching", d.h. 1im
AbgLeich mit Aufgabenbeschreibungen werden anwendbare wissenselemen-
te anhand ihrer strukturellen Merkmale lokalisiert.

3. (semantisch gesteuerter zugriff) lber einen Muster-bezogenen zugriff
hinausgehend wird ein semantisch gesteuerter zugriff postuliert, bei
dem wissenselemente nicht anhand ihrer expliziten Struktur, sondern
in irgendeiner Form anhand ihrer Bedeutung hinsichtlich vorliegender
Aufgabenbereiche lokalisiert werden; m.a.w. wird den wissenselemen-
ten eine "semantische Lokalitdt" zugeschrieben.

4. (Prioritat der semantischen Lokalisierung) Die Lokalisierung von
wissenselementen nach semantischen Kriterien hat Prioritdt lber die
Lokalisierung nach strukturellen Kriterien, d.h. es werden nicht
alle vorhandenen wissenselemente mit der aktuellen Aufgabenbeschrei-
bung verglichen, um einsetzbares wissen aufzufinden, sondern pattern
matching wird nur innerhalb eines semantisch Lokalisierten Teilwis-
sensbestandes vorgenommen.
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5. (semantische sStrukturiertheit) Die semantische Lokalitdt von Wwis-
senselementen beruht auf einer Parzellierung des gesamten wissens-

bestandes in thematisch abgegrenzte Wwissensbereiche, aus der sich
besondere Bedingungen der zugdnglichkeit von wissenselementen erge-
ben-6-

(Qualitat der strukturierung) Die gegebene Strukturierung eines Wis-
sensbestandes hat EinfLuBR auf die koordinierte verfigbarkeit seiner
wissenselemente und damit auf die Art und weise, wie der Wissensbe-
stand die LOsung von Aufgaben unterstitzen kann.

Ohne weiter auf den Gegenstandsbereich der empirischen Studie ein-
zugehen, sollen jetzt die fiir die wissensstrukturierung und den wissens-
zugang relevanten Beobachtungen aLlgemein charakterisiert werden. Dies
geschieht in Form abstrakter Prinzipien, die als datenstrukturunabhangi-
ge Spezifikation eines Reprasentationsschemas verstanden werden koénnen.
Das mit diesen Prinzipien umschriebene Modell sieht die Organisation der
Elemente eines Wissensbestandesin verschachtelten Paketen vor_ Jedes der

neun im folgenden formulierten Prinzipien ist durch bestimmte empirische

Beobachtungen motiviert.

Die ersten drei Prinzipien beschreiben die Art und weise, wie die
wissenselemente einer wissensbasis (WB) zu organisieren sind (Abschnitt
3.1). Diese Organisation wird als persistent betrachtet bis zu einer még-
lichen Revision der WB. Die anderen Prinzipien betreffen die Art und
wWeise, wie strukturiertes Wissen zugdnglich gemacht und einem wissensba-
sierten System (WBS) zur Bearbeitung von Aufgaben zur verfligung gestellt
wird. Die zentralen Konzepte SICHTBAREN und ERREICHBAREN Wissens werden
eingefihrt, um statische und dynamische ZzZugangsbedingungen zu charakte-
risieren (Abschnitte 3.2 und 3.3). In dieser Form wurden die Prinzipien
erstmals in (wWwachsmuth, 1987) publiziert. Sie werden in der zweiten
Hilfte des Vvorliegenden Kapitels zur Konzipierung eines mengentheore-
tischen Modells benutzt, mit dem sich "wissenspaketstrukturen" formal

beschreiben Tlassen.
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3.1 Prinzipien Uber die Organisation von Wissen

3.1.1 Prinzip des Packens von Wissenselementen

Eine Kollektion von Wissenselementen, die einen spezifischen
wissensbereich betreffen, wird in einem Paket zusammengefalRt. Es
wird dann gesagt, daR die wissenselemente zu diesem Paket gehdren.
Ein Paket kann weitere Pakete echt enthalten, die identifizierbare
Teilbestdnde noch spezielleren wissens innerhalb des umgebenden
Pakets darstellen.

Dieses Prinzip ist in Abb. 3.1 visualisiert. Innerhalb des allge-
meinsten Pakets Pl enthdlt das Paket P3 (und ebenso P2) spezielleres
wissen von P1 (das also zu Pl und P3 gemeinsam gehdrt); P4 enthdlt
innerhalb von P3 noch spezielleres wissen. Die Entscheidung, welches
wissen man fir spezieller als anderes wissen halt, betrifft eine sepa-
rate Frage, die heuristische liberLegungen erfordern kann. Ein Kriterium
dafir, daBR ein wissenselement k "spezieller" als die Wissenselemente
einer Kollektion kl,...,kn ist, konnte dadurch gegeben sein, dal eine
angemessene Aufgabenklasse ohne den Einsatz von k bearbeitet werden
kann. "spezielleres" wissen koénnte auch die Art und weise betreffen, wie

das umgebende wissen in bestimmten Kontexten einzusetzen ist.

P1

P3

P2

P4

Abbildung 3.1
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3.1.2 Prinzip konkurrierenden wissens

Kollektionen von Wwissenselementen, die alternative Annahmen oder
Methoden in einem gegebenen wissensbereich betreffen, werden
innerhalb des umgebenden Pakets separat gepackt. Solche Pakete
werden als konkurrierend bezeichnet.

In Abb. 3.1 stellen P2 und P3 (aber nicht P3 und P4) konkurrieren-
de wissenspakete dar. Die Intention dieses Prinzips ist es, daR zu jeder
Zeit nur eine Alternative zum Einsatz durch das WBS verfigbar gemacht

wird. weitere Prinzipien (3.2.1, 3.2.2) werden dies sicherstellen.

3.1.3 Prinzip der 1okalen Konsistenz

Die Kollektion von wissenselementen in einem Paket darf nicht
widersprichliche Schliisse (oder unvereinbare Aktionen) zulassen.
Ein Paket P darf nur dann widerspriichliche (oder unvereinbare)
wissenselemente enthalten, wenn sie in konkurrierenden Paketen
innerhalb von P gepackt sind. Eine Kollektion von wissenselemen-
ten, die diesem Prinzip genigt, wird lokal-konsistent genannt.

Dieses Prinzip reflektiert einerseits die Tatsache, dalR Methoden,
die die globale Konsistenz groRer wissensbasen garantieren sollen, vom
Berechnungsaufwand her intraktabel sein kénnen. In dieser Hinsicht in-
tendiert es, Konsistenzprifungen auf wohldefinierte Teilmengen von wis-
senselementen zu beschrdanken, die bei jeder inkrementeLlen Erweiterung
einer WB vorzunehmen sind. Auf der anderen Seite erlaubt es die Model-
Tierung "alternativer welten" mit tolerierten Inkonsistenzen innerhalb
einer wissensbasis. GemalR diesem Prinzip dirfen P2 und P3 in Abb. 3.1

inkonsistente Wissenselemente enthalten, nicht aber P3 und P4.

Die drei Prinzipien lber die Organisation von Wissen beschreiben,
wie eine Kollektion von wissenselementen auf Basis der Enthaltensein-

Relation Vvon Mengen strukturiert werden kann, wobei die zZuordnung der
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wissenselemente zu Paketen Vorgaben gemdR des zweiten und dritten Prin-
zips erfiullen muBR. Im folgenden wird beschrieben, wie wissen einer wB,
die die obigen strukturierungsprinzipien erfillt, einem WBS zuganglich
gemacht wird. Dabei werden statische und dynamische zugangsbedingungen

unterschieden.

3.2 Prinzipien Uber statische Zugangsbedingungen

3.2.1 Prinzip der Erwdhlbarkeit von Wissenselementen

Die zu einem Paket P gehdrenden wissenselemente sind fur den Ein-
satz durch das wBS erwahLbar, wenn ihr Paket P oder ein Paket
innerhalb von P als ZUGANGLICH markiert sind, aber nur soweit sie
nicht auch zu einem Paket innerhalb des als ZUGANGLICH markierten
Pakets gehdéren. Alte Wissenselemente, die separat von dem als
ZUGANGLICH markierten Paket gepackt sind, sind nicht erwdhlbar.
ErwdhLbare wissenselemente werden aLs SICHTBAR bezeichnet.

P1
SICHTBAR

P4

Abbildung 3.2

In Abb. 3.2 symbolisiert der doppelte Rahmen von P1l, daR P11 augen-
bTickTlich als ZUGANGLICH markiert ist. Das heiRt, die Kollektion der

wWissenselemente in Pl, aber nicht in P2 oder P3, ist SICHTBAR. In
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Abb. 3.3 ist P3 als ZUGANGLICH markiert, das heilt, die wissenselemente
in P3 und im umgebenden Paket P1 sind SICHTBAR. Die Wissenselemente in
P2  und P4 sind bei der dargestellten zugangsbedingung nicht zum Einsatz

durch das wWBS erwdhLbar.

P1
SICHTBAR

SICHTBAR

P4

Abbildung 3.3

3.2.2 Prinzip des Einzelzugangs zu gepacktem wissen

Zu jeder Zzeit darf nur ein Paket als ZUGANGLICH markiert sein.

Die Aussage dieses Prinzips erscheint restriktiv, ist aber aus
Grinden der Vertraglichkeit aller Prinzipien mit den intendierten Eigen-
schaften eines WBS erforderlich. Die Moglichkeit eines "multiplen zZu-
gangs" wird hier zundchst nicht diskutiert. Diesbeziiglich sei nur soviel
bemerkt, daR es ohne das Prinzip des Einzelzugangs einem WBS moglich
ware, auf das wissen konkurrierender wissenspakete zuzugreifen, wodurch
das Prinzip der Tokalen Konsistenz die intendierte Wirkung verlore; es
wdaren dann Inkonsistenzen im Bereich des SICHTBAREN Wissens moglich

(siehe Abschnitt 3.5.4).
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3.2.3 Prinzip der Erreichbarkeit von wissen

wenn einem als ZUGANGLICH markierten Paket P wissenselemente an-
gehodren, die auch zu einem Paket Q innerhalb von P gehdéren, dann
ist die Menge der Wissenselemente von Q (oder kurz: das Paket Q)
ERREICHBAR_ Eine Kollektion von wissenselementen, die separat von
dem als ZUGANGLICH markierten gepackt ist, ist NICHT ERREICHBAR.

Pl
SICHTBAR
P3
ERREICHBAR.

P2

P4

ERREICHBAR
ERREICHBAR

Abbildung 3.4

In Abb. 3.4 1ist Pl ats ZUGANGLICH markiert, somit sind P2, P3 und
P4 ERREICHBAR. In Abb. 3.5 ist P3 als ZUGANGLICH markiert; hier ist nur
P4 ERREICHBAR, P2 ist jetzt nicht ERREICHBAR (und auch nicht SICHTBAR).
Dieses Prinzip schreibt wissenselementen, die innerhalb des als ZUGANG-
LICH markierten Pakets gepackt sind, eine Sonderrolle zu, die in einer

dynamischen zugangsbedingung (3.3.1) reflektiert ist.

Pl
SICHTBAR
P3
SICHTBAR

P2

P4

NICHT ERREICHBAR
ERREICHBAR

Abbildung 3.5
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Insgesamt werden statische zugangsbedingungen in diesen drei Prin-
zipien dadurch charakterisiert, daR der Begriff zugdnglichen wissens in

die Begriffe SICHTBAREN und ERREICHBAREN Wissens unterteilt wird.

3.3 Prinzipien iber dynamische Zugangsbedingungen

Dynamische Zugangsbedingungen betreffen die Art und weise, wie die
ZUGANGLICH-Markierung innerhalb einer strukturierten wB verschoben wird_
Grundsatzlich ist davon auszugehen, daR hierfiir eine globale Instanz des
wWBS maRgebend ist, die fir die Ablaufsteuerung, Ausfihrung von Problem-
Loseoperationen, Auswahl von zielen, Konfliktaufldésung etc. zustadndig
ist. Diese Instanz entscheidet Uber die schtieRfLichen Aktionen des WBS
bei der Bearbeitung einer Aufgabe, was Entscheidungen liber die Auswahl
bestimmten wissens der WB zum Einsatz bei der Aufgabe einschlielRen kann.
Die WB selbst kann dagegen nur - méglicherweise konkurrierende - Aktions-
moéglichkeiten unterstiitzen. Jedoch verkdrpert die weise, wie eine WB
strukturiert ist und welche wissenselemente in Paketen zusammengefaRt
sind, eine Form Lokaler Kontrolle, die die Form und Reihenfolge, in der
der wissenszugang erfolgen kann, einschrankt. Hierauf richtet sich das

erste Prinzip Uber dynamische zugangsbedingungen_

3.3.1 Prinzip des strukturabhdngigen wissenszugangs

wenn sich die Bearbeitung einer Aufgabe (Erfillung eines ziels)
auf der Basis des gegenwdrtig SICHTBAREN Wissens als erfolglos er-
weist, dann verschiebt sich die ZUGANGLICH-Markierung auf eins der

Pakete, die als ndchstes ERREICHBAR sind.

Dieses Prinzip raumt dem Fokussieren auf das wissen innerhalb

eines Pakets Vorrang ein gegeniber dem Versuch, konkurrierende Pakete
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zugdnglich zu machen, was dann motiviert ist, wenn ein bestimmter Bereich
von Wissen Uberhaupt als relevant erkannt wurde. Reicht dann das bisher
SICHTBARE Wissen zur Bearbeitung der aktuellen ziele nicht aus, wird
spezielleres wissen innerhalb dieses Bereichs zuganglich gemacht (sofern
solches existiert). Dabei verdndern sich die zugangsbedingungen der wB;
der SICHTBARE Bereich vergroRert sich, wdhrend der ERREICHBARE Bereich
progressiv kleiner wird (vgL. Abb. 3.4 und 3.5), was den Ausdruck "fokus-

sieren" rechtfertigt. (Die Frage, was geschehen soll, wenn die Ressour-
cen eines Pakets ausgeschopft sind und konkurrierendes wissen verfilgbar
ist, wird spdter diskutiert.) - Eine andere Form, die Zugangsbedingungen
zu andern, betrifft explizite Hinweise, die aus einer Aufgabenbeschrei-

bung erhdaltlich sind, und ist im folgenden Prinzip reflektiert.

3.3.2 Prinzip des schlisseLwortabhdngigen Wwissenszugangs

Ein Mittel, ein Paket bereichsspezifischen wissens als ZUGANGLICH
zu markieren, ist das Auffinden bestimmter Begriffsworter (oder
irgendwelcher SymboLe), die direkt mit wissenselementen in diesem
Paket assoziiert sind. Ein solches wort wird SchLisseLwort genannt.

Dieses Prinzip sieht vor, das fir die Kommunikation mit dem WBS
signifikante vokabular (Begriffsbezeichner) denjenigen Paketen der wB
zuzuordnen, deren wissenselemente in unmittelbarer Beziehung zu den be-
zeichneten Begriffen stehen (in denen z.B. Aussagen lber diese Begriffe
gemacht werden). Es ermdglicht eine Form "inhaltsadressierten" Zzugangs
zu relevantem wissen durch wérter oder andere Symbole, die in der Kommu-
nikation einer Aufgabe verwendet werden. Dieser Interaktion zwischen
Begriffswortern und wissenselementen wird damit eine zentrale Vermitt-
lerrolle beim Wwissenszugang zugeschrieben, die auch fir die Auswahl
zwischen konkurrierenden wissenspaketen von Bedeutung sein kann. - Die

Zugangsbedingungen sollen sich jedoch nicht dndern, solange die Bearbei-
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tung einer Aufgabe auf Basis des aktuell SICHTBAREN Wissens erfolgreich

fortgesetzt werden kann. Dies reflektiert das letzte Prinzip:

3.3.3 Prinzip der Persistenz von zZugangsbedingungen

Nach der Erfillung eines ZieLs bleibt die gegenwdrtige ZUGANGLICH-
Markierung erhalten (persistiert), als Ausgangsbedingung fir die
Partitionierung der WB, wenn das ndchste ziel gesetzt wird.

3.4 Diskussion der Prinzipien

a) Altgemeine Bemerkungen

Die Tatigkeit eines wissensbasierten Systems (WBS) wurde in den voran-
gehenden Abschnitten abstrakt mit "Aufgaben bearbeiten” beschrieben.
Konkret kann das heiRen: Anfragen beantworten, Theoreme beweisen, Pro-
bleme L6sen, zZustdnde eines weltmodells &dndern usw. Dazu benutzt das WBS
wissen, das - wie hier immer angenommen wird - von seinen ausfihrenden
Instanzen (die allgemeine SchLuRweisen etc. umfassen; vgL. Abschnitt 1.2)
getrennt in einer Wissensbasis (WB) aufbewahrt wird. Ferner wird hier
angenommen, dal das wissen aus Wissenselementen besteht, die Togische
Aussagen, Regeln, Methoden, etc. betreffen kdénnen und in einem geeigne-
ten Formalismus reprasentiert sind. Dabei wird das Auffinden des jeweils
geeigneten Sticks wWissen als ein Kernproblem des Wissenseinsatzes gese-
hen (vgl. das "Nadel-im-Heuhaufen-Problem" im Einfiihrungskapitel); das
Absuchen der gesamten WB nach geeignetem wissen mittels pattern matching

erscheint flr groRe und komplexe wissensbestdnde nicht gangbar.

Aus diesem Grund wird in der vorliegenden Betrachtung zentrales Au-

genmerk auf den wissenszugang gelegt, wobei in Anlehnung an die empiri-
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sche Studie eine wissensbasis als eine strukturierte Menge von Wissens-
elementen aufgefalft wird. Die empirischen Befunde 1ieRen eine Reihe von
Aussagen lber kognitive Leistungen des Menschen extrapolieren, die seine
Fahigkeit betreffen, auf der Basis eines enormen Repertoires an Wissens-
elementen zu handeln, ohne den Uberblick zu verlieren. Ein charakteri-
stisches Merkmal menschlicher Intelligenz zeigt sich in der dynamischen
Aufteilung des Wwissens 1in "sichtbare" und "nicht sichtbare" Teile
dergestalt, daB der sichtbare Teit (im Idealfall) das gerade benétigte
wissen verfiugbar macht und klein genug ist, um mit erbringbarem Aufwand
eingesetzt werden zu koénnen. Die oben vorgelegten Prinzipien stellen den
ersten Schritt dar, ein entsprechendes Modell der "intelligenten" Orga-

nisation von Wissensbestdnden in kinstlichen Systemen zu konzipieren.

Hierbei ist noch zu klaren, inwiefern das entwickelte Strukturie-
rungskonzept auf "semantischen Kriterien" beruht. Kurz gesagt geht es um
die strukturierung eines wissensbestandes selbst, ohne daR auf bestimmte
Algorithmen und Datenstrukturen zur Kodierung des Wissens bezuggenommen
wird. Folglich sind Strukturierungskriterien im Rahmen einer Theorie der
wissensorganisation und nicht auf der Ebene formaler Darstellungsmittel
zu entwerfen. Zzusatzliche MaBnahmen auf syntaktischer Ebene konnten
hinzukommen, z.B. dadurch, daBR eine wWB als Konnektionsgraph Logischer
Formeln reprdsentiert wird (KowaLski, 1975) oder daR eine Restriktions-
strategie wie die set-of-support-Strategie zur Effizienzsteigerung eines
Theorembeweisers eingesetzt wird (wos, oOverbeek, Lusk & Boyle, 1984);
dhnlichen zielen dient auch der RETE-Algorithmus fir Produktionsregel-
Interpreter (Forgy, 1982). wie Levesque & Brachman (1986) klarstellen,
betreffen solche MaRnahmen nicht die wissens-, sondern die Kodierungs-
ebene; sie wurden im Gebiet des "automated reasoning" weitestgehend un-
tersucht und sind unabhdngig von dem hier betrachteten Strukturierungs-

konzept nutzbar. Die Ausarbeitung der Prinzipien ist daher auch ohne die
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Festlegung auf eine Beschreibungssprache fiir wissenselemente erfolgt. Es
wurde einzig vorausgesetzt, daR sie in einer dem WBS angemessenen Be-
schreibung vorliegen, wobei es durchaus denkbar ist, daR in verschiede-
nen Paketen unterschiedliche Beschreibungssprachen fir wissenselemente

verwendet werden (sofern das WBS damit umgehen kann).

Die Strukturierung eines wissensbestandes erfordert die Zusammen-
fassung von wissenselementen zu Mengen, die spezifische Bereiche des Ge-
samtwissens abgrenzen. Hierflir kommen "Logisch-exakte" Methoden nicht in
Frage. Stattdessen werden Kriterien der Bedeutung von Wissenselementen
fiur Aufgabenbereiche, also semantische Kriterien heranzuziehen sein; aLs
SchLagworte seien hier "inhaltlich abgegrenzt", "kontextspezifisch",
"thematisch verwandt" genannt. MOglicherweise kommen des weiteren prag-
matische Kriterien in Betracht, sofern ein vorgesehener Gebrauch des
wissens eine Rolle spieLt, oder auch heuristische Kriterien, die dann
als "Heuristik zur wissensakquisitionszeit" zu deuten widren. Diese MaR-
nahmen richten sich auf eine von aktuellen Aufgaben unabhidngige, per-
sistente Strukturierung der Wwissensbasis, die einzig bei der wissens-
akquisition oder -reorganisation gedndert werden kann. Sie betreffen
zuordnungen von Wissenselementen zu Paketen ebenso wie Festlegungen, wie

einzelne Pakete untereinander in Beziehung stehen.

In einer Wissensrepridsentation wird ein wissensbestand in einer fir
ein konkretes WBS geeigneten symbolischen Form kodiert. Ein Reprdsenta-
tionsschema nimmt auf wissen abstrakt Bezug (es wird kein konkreter
wissensbestand betrachtet), macht aber konkrete Festlegungen beziiglich
der Form, in der das wissen kodiert und verarbeitet werden soll. Auf
noch abstrakterer Ebene Tegen die neun Prinzipien Richtlinien fiir die
Spezifikation eines Reprdsentationsschemas fest, die den auf wissens-

ebene identifizierten Strukturierungskriterien und damit verbundenen
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Fornmen des W ssenszugangs Rechnung tragen. Witergehende Festl egungen
bezigli ch der Kodi erung von W ssensel enenten, des Verarbeitungsnodells
etc. werden nicht zul et zt deshal b of fengel assen, um spater konkrete
Repr asent ati onsschemata hinsichtlich i hrer Mglichkeiten zur Strukturie-
rung von W ssensbest &nden anhand der Prinzi pi en ei nordnen zu kbénnen. Es
i st denkbar, daR zusat zliche Prinzipien noch fornmuliert werden konnten,
und ungekehrt, dall imEi nzelfall nicht jedes der Prinzipien in einer

I npl enenti erung tatséachlich realisiert wrd.

b) Benerkungen zu den Prinzipien Uber die Wssensorgani sation

Das Prinzip 3.1.1 des Packens von Wssensel enenten refl ektiert den em
piri schen Befund, dalR W ssen nach berei chsbezogenen Kriterien gruppiert
(semanti sch | okalisiert) erscheint und dalR sich innerhalb eines Wssens-
berei chs u. U noch spezielle Teil berei che abgrenzen | assen, die nur fiur
ei ni ge der Aufgaben, die Uber dem W ssensberei ch bearbeitbar sind, her-
angezogen werden missen. Die "gehort-zu"-Rel ati on wurde ei ngefidhrt, um
spatere Aussagen uUber den W ssenszugang auf di e Zuordnung von W ssens-

el enent en zu Paket en bezi ehen zu kénnen.

Das Prinzip 3.1.2 konkurrierenden Wssens druckt aus, dall verschie-
dene Pakete in einem Wttstreit umden Einsatz in einer aktuell en Aufga-
bensi tuati on stehen kdnnen, wobei nur jeweils eins zum Zuge komren kann;
dies garantieren die Prinzipien 3.2.1 (Erwahl barkeit von W ssensel enen-
ten) und 3.2.2 (Einzel zugang zu gepacktem Wssen). Hier sind zwei F&lle
zu unterscheiden. (1) Ei nmal kdnnen di es Pakete ganz verschi edenarti gen
W ssens sein, das in einer WB vorhanden ist, z.B. Wssen zur LOsung von
d ei chungssystenen vs. W ssen zur Di agnose von Krankheiten. Innerhalb
ei nes W ssensbest andes zur Krankheitsdi agnose kdnnten w ederum senmanti -

sche Lokalitaten nach Herz- oder Leberkrankheiten unterschi eden werden
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usf. Der wWettstreit wirde hier danach entschieden werden, welches Paket
das allein geeignete Wissen zur Bearbeitung einer Aufgabe aus einem der
Bereiche zur verfiligung stellt. (2) Im anderen Fall koénnten z.B. inner-
halb eines Pakets, das Wissen zur numerischen LOsung von Gleichungs-
systemen enthdlt, verschiedene LOsungsverfahren in Konkurrenz stehen,
die beide fir den gleichen Aufgabenbereich relevant sind. Abhangig von
speziellen Daten des Gleichungssystems kénnten aber die verfahren unter-
schiedlich gut geeignet sein (z.B. hinsichtlich ihrer Konvergenz), so
daR das im Einzelfall (etwa aufgrund einer Bewertung der Aufgabendaten)
als besser eingeschatzte Vverfahren die Konkurrenz "gewinnen" sollte.
wenn nach entschiedenem wettstreit eins der Pakete als ZUGANGLICH mar-
kiert ist, wird darin ggfs. gepacktes wissen aufgrund der Prinzipien
3.2.3 (Erreichbarkeit von wissen) und 3.3.3 (Persistenz von Zugangsbe-

dingungen) gegeniiber konkurrierendem wissen bevorzugt.

Das Prinzip 3.1.3 der lokalen Konsistenz' hat zwei unterschiedliche
Intentionen: (1) die Konsistenz einer WB (partiell) zu erhalten und (2)

die Moglichkeit, inhdrent inkonsistentes Wissen darzustellen.

(1) Die gesamte Kollektion von wissenselementen einer WB kann als
ein groRes Paket aufgefaRt werden; bei Erfilltsein des Prinzips 3.1.3
wdre die wB somit lokal-konsistent. Hiermit steht eine schwdchere Konsi-
stenzforderung als die einer wWB-globalen Konsistenz zur Verfligung. Dies
wurde mit einem geringeren Aufwand fiir Konsistenzprifungen motiviert;
die Konsistenzforderung richtet sich nur auf Mengen von Wissenselemen-
ten, die gemeinsam SICHTBAR werden kénnen (vgl. Prinzip 3.2.1). Es kann
allerdings auf dieser Basis keine Reduktion der Berechnungskomplexitat

flr Konsistenzprifungen erzielt werden. Dagegen kann der Aufwand dadurch

I Formal wird dieser Begriff in Abschnitt 3.5.4 untersucht.
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eingeschridnkt werden, daB die Anzahl zu vergleichender wissenselemente
verringert wird, da die Wissenselemente in konkurrierenden Paketen fir
Tokale Konsistenz nicht zueinander in Beziehung gesetzt werden missen.

Die folgende Betrachtung zweier ExtremfdlLte macht dies deutlich.

FaLL 1: Betrachtet werde eine wWB, die n ineinandergeschachtelLte
wissenspakete P1, P2,...,Pn enthdlt, wobei P1 alle anderen umfalt (siehe
Abb. 3.6). Das Prinzip der Tokalen Konsistenz 14aRt unvereinbare Wwissens-
elemente einzig dann zu, wenn sie in konkurrierenden Paketen gepackt
sind, d.h. im betrachteten Fall missen alle wissenselemente miteinander
vereinbar sein. Der Einfachheit halber sei angenommen, daR jedem Paket
Pi eine Anzahl von k wissenselementen angehdért, die nicht in einem Paket
Pj (j > i) gepackt sind. Ferner sei angenommen, dal der Aufwand fiur die
Konsistenzprifung einer Menge M von Wissenselementen eine Funktion ihrer
Anzahl Ml ist: Aufwand = f(IMI). Dann betragt der Aufwand zur Uberpri-
fung der lokalen Konsistenz der wWB hier f(nk); nk ist die Gesamtzahl der

wissenselemente der WwB.

wB

23
P2

Fn

Abbildung 3.6

Fall 2: Als anderer ExtremfalLL sei jetzt eine WB betrachtet, die in
n separate Pakete Pl,...,Pn zerfdllt (siehe Abb. 3.7). Vvereinfachend

enthalte wieder jedes Paket k Wissenselemente. Da in diesem Fall die
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Uberprifung der lokalen Konsistenz nur auf jedes Paket fir sich bezogen

werden muR, ist der Gesamtaufwand hier n f(k).

WB

P1 P2 Pn

Abbildung 3.7

Unter der Annahme, daB der Aufwand f zur Konsistenzpriifung einer
Menge von Wissenselementen nicht-Linear von ihrer Anzahl abhdngt, ergibt
der vergleich von fall 1 und Fall 2 fiur groBes n: n f(k) « f(nk). Diese
liberLegung zeigt, daR wissensbasen mit weniger tief geschachtelten und
mehr konkurrierenden Paketen ginstigeren Aufwand zur Prifung der lokalen
Konsistenz erwarten lassen. Mit wachsender Schachtelungstiefe wachst der
Aufwand und erreicht im Extremfall das gleiche MaR wie fir eine unstruk-

turierte Wissensbasis.

(2) Das Prinzip der Tokalen Konsistenz ist nicht unbedingt darauf
gerichtet, Inkonsistenzen zu vermeiden, sondern im Gegenteil dort zu
tolerieren, wo sie einem Gegenstandsbereich inhdrent sind- Ats Motiva-
tion dafir seien das Teilchenmodell und das wellenmodell in der Physik
angefihrt, die als alternative Modelle fiur den Bereich mikroskopischer
Erscheinungen eingesetzt werden. Das eine Modell wird zugrunde gelegt,
um Phdnomene wie die Emission und Absorption mikroskopischer Teilchen
(z.B. Elektronen) zu beschreiben, das andere zur Beschreibung der Aus-
breitung von wirkungen. Die Inkonsistenz der beiden ModelLLe besteht

darin, daB Teilchen als Tokalisiert, unteilbar und unzerstorbar darge-
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stellt werden, wahrend wellen als ausgedehnte Erscheinungen beschrieben
werden; sie konnen zerlaufen und sich durch Interferenz gegenseitig
ausldschen. Auch die benétigten Methoden unterscheiden sich; z.B. kdnnen
Teilchenbahnen durch gewdhnliche, wellenpakete durch partielle Differen-
tialgleichungen berechnet werden. Fir sich genommen ist jedoch jedes
Modell konsistent und erlaubt mit der meRbaren Realitdt lUbereinstimmende
vorhersagen. Welches der beiden Modelle jeweils herangezogen wird, kann
hier vom betrachteten Phanomenbereich klar entschieden werden, und die
Vereinbarkeit beider Modelle miteinander erscheint eine unndtige Forde-
rung. wWenn die Annahmen und Methoden fiir die beiden alternativen Modelle
in konkurrierenden Paketen reprdsentiert wirden, wdre die Forderung

einer lokalen Konsistenz erfillbar.

¢) Bemerkungen zu den Prinzipien lUber zugangsbedingungen

Die Prinzipien 3.2.1 und 3.2.3 Uber statische zugangsbedingungen machen
Aussagen Uber die Einsetzbarkeit von Wwissenselementen bei einer gegebe-
nen ZUGANGLICH-Markierung (liber deren zustandekommen hier nichts ausge-
sagt wird.) Erwdhlbares wissen wurde in Prinzip 3.2.1 anschaulich als
(fur das WBS) SICHTBAR bezeichnet, wobei sich die Eigenschaft SICHTBAR
auf alle das ZUGANGLICHE Paket umfassenden Pakete erstreckt. ? Die Eigen-
schaft ERREICHBAR erstreckt sich auf alle vom ZUGANGLICHEN Paket ein-
geschlossenen Pakete. Alle wissenselemente, die bei einer gegebenen
ZUGANGLICH-Markierung NICHT SICHTBAR sind, werden vom WBS bei Anwendbar ~

keitspriufungen dignoriert.

’Dies erinnert an den Giltigkeitsbereich von Vvereinbarungen in struktu-
rierten Programmen, z.B. bei der Blockstruktur in ALGOL, jedoch werden
bei Uberlappenden Paketen allgemeinere Betrachtungen notwendig (siehe
dazu Abschnitt 3.5.3).
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zur Motivation stelle man sich ein Paket mit Methoden zur LO&sung
von Gleichungen vor. Ist ein darin enthaltenes Teilpaket fir Differen-
tialgleichungen als ZUGANGLICH markiert, also filir das wWBS SICHTBAR,
sollen auch die im umgebenden Paket unterzubringenden Basismethoden (zur
Aufl6sung einer Gleichung nach einer variablen etc.) SICHTBAR sein. Um-
gekehrt sollen pPakete mit speziellen Methoden fiir die vielzahl verschie-
dener Typen von Differentialgleichungen bei Bedarf ebenso ERREICHBAR
sein wie darin ggfs. enthaltene pPakete mit Methoden fir verschiedene
Unterfdlle dieser Typen. Das Prinzip des Einzelzugangs (3.2.2) dient
dabei einerseits der Abgrenzung einer Menge von Wissen, mit der eine
Aufgabenbearbeitung angegangen werden soll; 1in Verbindung mit Prinzip
3.1.3 stellt es andererseits sicher, daR jeweils mit konsistenten Teil-

mengen eines Wissensbestandes gearbeitet wird.

Fur das zustandekommen von ZUGANGLICH-Markierungen sind die Prinzi-
pien iiber dynamische zugangsbedingungen maRgeblich. Man hat sich vorzu-
stellen, daR die wB zum Zeitpunkt der Kommunikation einer Aufgabe an das
WBS in "neutralem zZustand" ist, d.h. das duRerste Paket ist als ZUGANG-
LICH markiert und alle inneren Pakete sind ERREICHBAR. Reicht das dann
SICHTBARE Wissen fir die Aufgabenbearbeitung nicht aus, wird gemdR des
Prinzips 3.3.1 die ZUGANGLICH-Markierung verschoben. Falls mehrere (kon-
kurrierende) Pakete als ndchstes ERREICHBAR sind, muR wegen des Prinzips
3.2.2 eins davon ausgewdhlt werden. Verschiedene M6glichkeiten, ein

Paket als ZUGANGLICH zu markieren, sind weiter unten zusammengefalt.

Alle drei Prinzipien ilber dynamische ZzZugangsbedingungen richten sich
darauf, die suche nach geeignetem wissen einzuschrdanken. Die Intention
des Prinzips 3.3.1 des strukturabhidngigen wissenszugangs ist es, daR nur
in  solche Pakete "hineingesucht" wird, in denen adaquates Wwissen zu

"erwarten" 1ist. Fir die Organisation von Wissensbestdnden bedeutet dies,
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daBR alles kodierte wissen eines thematisch abgegrenzten Bereichs (z.B.
wissen lber die LOsung von Differentialgleichungen) in einem - fs. in

sich strukturierten - Paket zusammengefaRt werden sollte.

Die Frage ist, was geschehen soll, wenn ein innerstes Paket erreicht
wurde und sich samtliche SICHTBAREN Wissenelemente als nicht anwendbar
erweisen, aber konkurrierendes wissen noch verfigbar ist. Die Prinzipien
machen fur diesen Fall keine Festlegungen. Falls gewlinscht, wirde Back-
tracking der ZUGANGLICH-Markierung entlang der Wwissenspaketstruktur
(d.i. die schachtelungsstruktur der Pakete) die totale Traversierung
einer WB erlauben. In diesem Fall koénnte der Vvorteil einer gut struktu-
rierten WB gegeniber einer unstrukturierten darin liegen, daB grolRere
Chancen bestehen, ein anwendbares wissenselement - sofern vorhanden -
schnell zu finden. Falls jedoch kein anwendbares wissen vorhanden 1ist,
wirde das Suchverfahren bei einer groRen wWB schnell ausufern. Es ware
deshalb zu erwdgen, Backtracking nicht Uber ein festzulegendes Paket
hinaus zuzulassen, um zu verhindern, daR etwa bei der Bearbeitung einer
Gleichungs16sung schlielRlich auch in einen wissensbereich Uber Herz-
krankheiten hineingesucht wird. Hierdurch kénnte jedoch die vollstandig-
keit von allgemeinen Lo&sungsverfahren eines WBS in Frage gestellt
sein; falls namlich in einem bei beschriankter Traversierung der wWB nicht
erreichbaren Paket doch geeignetes wissen vorhanden wdre, wirde eine
Aufgabenbearbeitung trotz vorhandenen wissens scheitern. Allerdings
sollte in einem solchen Fall eher die gegebene Organisation der wB

kritisiert werden als das Verfahren des wissenszugangs. 3

3Eine Reorganisation der WB wire zu erwidgen, wenn bei uneingeschranktem
Backtracking - etwa in Testphasen - anwendbares wissen gefunden wird,
das bei eingeschranktem Backtracking nicht erreichbar 1ist.
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Das Prinzip 3.3.2 des schlisselwortabhdangigen wissenszugangs erlaubt
es, bereits bei der Kommunikation einer Aufgabe an das WBS einem inneren
Paket die ZUGANGLICH-Markierung zuzuteilen, und zwar dadurch, daB ein
wort oder Symbol der Aufgabenbeschreibung als inhaltlicher Hinweis auf
einen zustdndigen Wissensbereich verstanden wird. (Das heiRt, den Pake-
ten wiren geeignete Schliisselwortlisten zuzuordnen.) Hiermit wird eine
einfache Form inhaltsadressierten wissenszugangs realisiert; allgemei-
nere Formen waren denkbar, sollen hier aber nicht diskutiert werden.
wichtig ist, daR beim schlisselwortabhdngigen wissenszugang die Anwend-
barkeit von wissenselementen von vornherein nur in dem Bereich geprift
werden muR, der relativ zu dem Paket, dem das Schliisselwort zugeordnet
ist, SICHTBAR ist. Je tiefer in der wissenspaketstruktur dieses Paket
liegt, desto groRer ist die gegeniiber strukturabhdngigem wissenszugang

eingesparte Suche nach dem geeigneten Stick wissen.

Das Prinzip 3.3.3 der Persistenz von Zugangsbedingungen ist eben-
falls ein Mittel der zuteilung der ZUGANGLICH-Markierung; sie bleibt
namlich - in der Erwartung, daR das momentan SICHTBARE bzw. ERREICHBARE
wissen auch fir das ndachste (Unter-)ziel relevant ist - erhalten. Damit
beeinfLuRt die "Geschichte" einer Aufgabenbearbeitung durch das wBS die
Art und weise, wie die neuen Daten verarbeitet werden, Wwas zumindest
solange erfolgversprechend ist, wie kein Bruch in der Koharenz auftritt
(sonst wiirde Backtracking der ZUGANGLICH-Markierung erforderlich). Diese
Eigenschaft kann als "voreinstellung" eines Kontexts gedeutet werden. Im
Einzelfall ware ggfs. zu diskutieren, ob nach Beendigung einer Aufgaben-
bearbeitung wieder neutrale Zugangsbedingungen (durch Zzuriicksetzen der

ZUGANGLICH-Markierung auf das auRerste Paket) hergestellt werden sollen.

Im folgenden sind einige Griinde aufgefihrt, aus denen ein Paket als

ZUGANGLICH markiert sein kann (jede der Alternativen kann bei der Aus-
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wah1l zwischen konkurrierenden Paketen beteiligt sein):

- weil es die ZUGANGLICH-Markierung bei Traversierung der wWB entlang der
wissenspaketstruktur erhalten hat (eine Reihenfolge, in der miteinan-
der konkurrierende Pakete besucht werden, wdre ggfs. nach inhaltlichen

Gesichtspunkten festzulegen);

- weil es bei Traversierung der WB als ndchstes ERREICHBAR war und die
ZUGANGLICH-Markierung aufgrund erfiilTter Eingangsbedingungen (das soll
heiRen: Bedingungen, die fir alle wissenselemente des Pakets erfiullt

sein missen) erhalten hat;

- weil es die ZUGANGLICH-Markierung aufgrund von in der Aufgabenbe-
schreibung vorkommenden Schlisselworten, die dem Paket zugeordnet sind,

erhalten hat (Prinzip 3.3.2);

- weil es die ZUGANGLICH-Markierung nach erfolgreicher Bearbeitung der

Letzten (Teil-)Aufgabe immer noch hat (Prinzip 3.3.3);

weil diese ZUGANGLICH-Markierung bei der Kommunikation einer Aufgabe
an das WBS direkt angegeben wurde (hierdurch ist es - wie auch durch
Schliisselworter - méglich, bestimmte zZugangsbedingungen unabhdngig von

der gegebenen Hierarchie der wissenspakete herbeizufiihren).

Mit dem Konzept des zugangsgraphen wird in Abschnitt 2.6 ein Instru-
ment eingefihrt, mit dem sich die zZugangsbedingungen einer gegebenen
wissenspaketstruktur lUbersichtlich darstellen lassen. Zundchst werden
jedoch in Abschnitt 2.5 die Mittel bereitgestellt, mit denen sich
wissenspaketstrukturen formal beschreiben Lassen. Dabei wird auch der -

zundchst ausgeklammerte - FaLL lberlappender Pakete einbezogen.
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3.5 Formale Beschreibung von Wissenspaketstrukturen

3.5.1 Das Basismodell

Mit "Sstruktur" ist bisher informell die Art und weise, wie die wissens-
elemente einer Wissensbasis in Beziehung stehen, bezeichnet worden. Der
informelle Begriff "wissensstruktur" soLL nun mit mengensprachlichen

Mitteln prazisiert werden; dies wird zur formalen Definition des in den
vorhergehenden Abschnitten motivierten Begriffs einer "wissenspaket-
struktur"  fihren. Eine Wissensbasis WB! wird als Menge von Wissens-
elementen aufgefalt. Bestimmte ausgezeichnete Teilmengen P von WB werden
wissenspakete oder kurz: Pakete genannt werden. Zur Angabe, daB ein

Wissenselement w zu einem Paket P gehért, wird w E P geschrieben.

Eine Wissensbasis, die in eine Menge von Paketen parzelliert ist,
ist nach dieser Auffassung ein Mengensystem (eine Menge von Mengen).
zwischen den Mengen eines Mengensystems kann die Relation des Enthalten-
seins (Teilmengenbeziehung) bestehen, die wie lGblich definiert wird:
M C N gdw. dx (x EM => X E N). M heilt echt enthalten in N, M C N, gdw.

M CNG&MS$ N. Die Menge aller Teilmengen von WB ist beschrieben durch

die Potenzmenge(f w8) :_ [M . M C wB}. FlUr eine n-eLementige Wissens-
basis gibt es 2" solcher Teilmengen. I.a. ist nicht jede Teilmenge von
WB ein Wissenspaket. Die Leere Menge 0 ist enthalten in jeder Menge,

aber nicht notwendig Element eines Mengensystems.

Die EnthaLtenseins-ReLation "C" ist reflexiv (d.h. vM: M C M),
transitiv (d.h. M1 € M2 & M2 € M3 => M1 C M3) und antisymmetrisch (d.h.
M1 C M2 & M2 C MT => M]l = M2). Somit legt sie eine partielle ordnung auf

dem Mengensystem + (W8) fest, die Mengenordnung genannt wird. e(wB) 1ist

1Im folgenden ist "wB" immer als Name einer wissensbasis zu verstehen.
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die Trdgermende der Mengenordnung und C die Ordnungsrelation auf

e(wWB); abkirzend wird dafir (f(VVBLC» geschrieben.

wird die ordnungsstruktur von 6(wB) auf eine Tragermenge T, die
Teilmenge von (wB) 1ist, eingeschrankt, so heilRt (T,C) Teilordnung der
Mengenordnung ( f(wB,C). Die Ordnungsstruktur von ~(wB) Ubertradagt sich
auf T, d.h. fir M, N ET gilt M C N, falls M C N in 69 (WB). (T,C) st
selbst wieder eine Mengenordnung. G heiRt groRtes Element einer Mengen-
ordnung (T,C) gdw. G e Tavm (M E T => M C G). MAX heiRt ein maximales
Element von (T,C) gdw. MAX ET & WM ((MET&MXCM _>M = NAX).
Analog werden kleinstes Element K und minimales Element MIN definiert.
Eine Mengenordnung kann mehrere maximale (minimale) Elemente, aber hoch-

stens ein groRtes (kleinstes) Element haben.

Eine Wissenspaketstruktur lUber einer wissensbasis WB soll nun als
Mengenordnung beschrieben werden, deren Elemente ausgezeichnete Mengen
von wWissenselementen von WB: Wissenspakete sind. Hierfir ist eine Menge
T C '(wWB) von wissenspaketen festzulegen - die Tragermenge - und eine
partielle Ordnung auf der Tragernenge, die Teil ordnung von (JQONBLC)
ist. Gilt P C Q, so wird gesagt, P ist Q untergeordnet oder subordiniert

2
und analog Q ist P lUbergeordnet oder superordiniert zusatzlich wird
gefordert, daR WwB der Tragermenge T angehort. Insbesondere hat eine
wissenspaketstruktur als Mengenordnung dann ein groRtes Element, namlich
das Paket wB. Ein kleinstes Element muB nicht existieren. Ferner soll
kein Paket Teer sein, d.h. 0 ist kein Element der Tragermenge. Aufgrund
der Prinzipien 3.1.1 und 3.1.2 wird schlielR1lich gefordert, dalR je zwei

Pakete aus T entweder einander subordiniert oder aber disjunkt sind.

Disjunkte Pakete heiRen entsprechend Prinzip 3.1.2 konkurrierend.

2Uber Kriterien, nach denen wissenspakete zu bilden sind, soll an dieser
Stelle nicht die Rede sein.
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zusammenfassend wird filir das Basismodell von wissenspaketstrukturen

somit prazisiert:

(3.1 (T,C) 1ist eine Wissenspaketstruktur lber einer wissensbasis WwB,

wenn gilt:
1. (1,0 1ist Teilordnung von (P(wWB),C)
2.0tT

3. WBET

4. P, QET=PCQVQCPVPNQ=0

Bei spiet.

T = (P1, P2, P3, P43 sei eine Menge von Paketen mit irgendwelchen wis-
senselementen und mit den folgenden Subordinationen: P2 C P1, P3 C P1,
P4 C P2. In diesem FaLL ist also WB = P1l. Die Wissenspaketstruktur (T,C)
ist formal eine Teilordnung der Mengenordnung (f(Pl),C). Sie ist durch

das Mengendiagramm (Venn-Diagramm) in Abb. 3.8 veranschaulicht.

P1 P1

P3

P2 P2
P4

P4

Abbildung 3.8 Abbildung 3.9

wenn eine Wissensbasis aus einer endlichen Menge von wissenselemen ~
ten besteht, sind auch die Tragermengen von Wissenspaketstrukturen und
damit die betrachteten Mengenordnungen endlich. zu jeder endlichen Men-

genordnung LdRt sich ein ordnungsdiagramm (Hasse-Diagramm) wie folgt
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zeichnen. Jedes Element der Trdgermenge wird durch genau einen Punkt der
Zeichenebene wiedergegeben, wobei man (unter zulassung seitlicher ver-
schiebungen) px unter Py wdhlt, wenn Px C Py gilt. Liegen zwischen Px
und Py keine weiteren Elemente, so wird Px mit Py durch einen Strich
verbunden. Flir das obige Beispiel einer wissenspaketstruktur erhdalt man

das in Abb. 3.9 wiedergegebene Ordnungsdiagramm.

Aus formalen Griinden sind noch die Begriffe der "wissenspaketzuord-
nung" und der "direkten Subordination" (bzw. "direkten Superordination')
einzufihren. Ein Wissenselement w heiBt einem Paket P zugeordnet gdw.
wEP&-"3Q(QCPS&WEQ. Hierfir wird w e=pP geschrieben. Ein
Paket P heilRt einem Paket Q direkt subordiniert gdw. P C Q & - 453 P (P C

P' C Q); analog heiRt dann das Paket Q dem pPaket P direkt superordi-

niert. Abkiirzend wird dafir P C> Q geschrieben. Direkte Sub- bzw_ Super-
ordinationen werden gerade durch die Striche im ordnungsdiagramm fiir

eine wissenspaketstruktur ausgedriickt.

Zusammenfassend gelten die folgenden Entsprechungen:

Begriff formale Beschreibung
wissenspaket Menge

wissenselement Element
wissenspaketstruktur Mengenordnung

gehdért zu P

zugeordnet sle="

subordiniert "c"

direkt subordiniert e

Damit sind die Grundbegriffe fir die formale Beschreibung von wis-

senspaketstrukturen, namlich "wissenselement", "Wissenspaket'", "Wissens-



139

paketzuordnung", "direkte Sub- bzw. Superordination" und natiirlich
"wissenspaketstruktur" selbst eingefihrt. Um eine Wwissenspaketstruktur
zu spezifizieren, reicht es aus, eine Trdgermenge T von Wissenspaketen
mit den ihnen zugeordneten wissenselementen und eine Ordnung der Pakete
mittels der direkten Sub- oder alternativ Superordination anzugeben.
Durch die Gesamtmenge der den Paketen aus T zugeordneten Wissenselemente

ist implizit eine Wissensbasis WB festgelegt.

3.5.2 Sichtbarkeitsmenge und Erreichbarkeitsmenge

Die Spezifikation einer wissenspaketstruktur Legt fest, welche wissens™
elemente fir ein WBS SICHTBAR bzw. ERREICHBAR sind, wenn ein Paket als
ZUGANGLICH markiert ist (vgl. die Prinzipien in Abschnitt 3.2). Im fol-
genden sollen die Mengen sichtbarer und erreichbarer wissenselemente,
bezogen auf jeweils ein Paket, formal angegeben werden. Unabhadngig vom
zugdnglichkeitszustand der wissensbasis kénnen diese Mengen als Eigen-
schaften der Pakete bei einer gegebenen wissenspaketstruktur aufgefalt
werden, mit denen prdzise Aussagen lber die potentielle zugreifbarkeit

von Wissenelementen formuliert werden konnen.

Ein wissenselement w heiRt von P aus sichtbar wenn w €> P oder

W e= Q mit P C Q.

Ein Paket Q heiRt von P aus direkt erreichbar, wenn Q C> P. Ein

Paket Q heiRt von P aus erreichbar, wenn Q C P. Entsprechend heiRen dann

die Wissenselemente in Q von P aus direkt erreichbar bzw. erreichbar.
Mit "direkt erreichbar" ist der informelle Begriff "als ndchstes erreich-

bar" aus Prinzip 3.3.1 prdzisiert.

Die Erreichbarkeitsmenge E(P) eines Pakets P ist die Menge der von

P aus erreichbaren wissenselemente; E(P) :_ JFfQ : Q C P}. Hiermit kann
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die Menge der einem Paket P zugeordneten Wissenselemente wie folgt be-

schrieben werden: 4w . w E> P} = P \E(P).

Die Sichtbarkeitsmenge s(P) eines Pakets P ist die Menge der von P

aus sichtbaren wissenselemente; S(P):= ., iR \ E(R) : P C R} U (P\ EC(P)).

Als aktuelle Sichtbarkeitsmenge und aktuelle Erreichbarkeitsmenge

seien S(P) bzw. E(P) mit P ZUGANGLICH bezeichnet.

Die Wwohldefiniertheit aller Begriffe entnimmt man den Prinzipien
3.2.1 - 3.2.3. Hiermit sind nun Sprechweisen méglich wie "ein wissens-

element w Tiegt / Liegt nicht in der Sichtbarkeitsmenge von P" oder "w

Tiegt in der aktuellen Sichtbarkeitsmenge" etc.

Beispiel.
Fir die wissenspaketstruktur aus dem Beispiel in Abschnitt 3.5.1 rechnet

man die folgenden Erreichbarkeits- und Sichtbarkeitsmengen aus:

E(P1) = P2 U P3 U P4 =P2UP3 S(P1) = Pl \(P2 U P3)
E(P2) = 0 s(P2) = P1\ P3
EC(P3) = P4 s(P3) = P1 \(P2 U P4)
E(P4) = 0 s(P4) = P1 \ P2

Die Definitionen dieses Abschnitts gestatten die folgenden den Wwis-

senszugang betreffenden Begriffsprdzisierungen:

SICHTBAR (erwdhLbar) Element der aktuellen
Sichtbarkeitsmenge

ERREICHBAR Element der aktuellen
Erreichbarkeitsmenge

als nachstes erreichbar direkt erreichbar
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Damit ist der begriffliche Rahmen fiir das Basismodell von wissenspa-
ketstrukturen formal festgelegt. Die anderen in den Prinzipien informeLL
eingefihrten Begriffe und Forderungen sind von dem mengentheoretischen

ModelTl unabhdangig. Folgender uUberblick versucht eine wertende Einordnung.

Begriff bzw. Forderung Einordnung
TokaTl-konsistent Integritatsforderung
ZUGANGLICH von der Kontrollinstanz des wBS

erteilte und benutzte Eigenschaft

nur ein Paket zugdnglich Benutztforderung
(Prinzip 3.2.2)

Persistenz von Zugangsbe- Benutztforderung
dingungen (Prinzip 3.3.3)

Schlisselwort Mittel der Herbeifilihrung einer
Zugangsbedingung

3.5.3 pas allgemeine Modell

In Abschnitt 3.5.1 wurden als Prdzisierung der Aussagen in Prinzip 3.1.1
und Prinzip 3.1.2 wissensstrukturen als Mengenordnungen eingefihrt. Fir
das Basismodell (3.1) von Wwissenspaketstrukturen wurde im 4. Axiom ge-
fordert, daR je zwei Pakete einer wissenspaketstruktur (T,C) entweder
ineinander enthalten oder disjunkt (dann also konkurrierend) sind. Diese
Einschrankung wird jetzt faltengelassen und der Fall des lberlappens von

Paketen in ein altgemeines Modell von wissenspaketstrukturen einbezogen:

(3.2) (T,0) ist eine Wissenspaketstruktur (ber einer wissensbasis WB,
wenn gilt:

1. (T,0) ist TeiLordnung von ( v"(wB),C)
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Das allgemeine Modell LaRt somit folgende Mengenbeziehungen zwischen

je zwei Paketen P, Q einer Wissenspaketstruktur zu:

(1) PCQbzw. Q C P (P ist enthalten in Q oder umgekehrt)
@22 pPnQ=0 (P und Q sind disjunkt)
3 PnQq+0 (P Uberlappt mit Q)

Das Basismodell beschrankt sich auf die Falle (1) und (2). Bei lberlap-

penden Paketen sind zwei Unterfdlle zu unterscheiden:

(3a) Die UberLappungsmenge M := P n Q enthdlt keine Menge der Trdger-
menge T (d.h. M ist kein Paket und enthdlt auch keins);
(3b) die Uberlappungsmenge M enthdlt ein oder mehrere Pakete aus der

Tragermenge T.

In Abb. 3.10 und 3.11 sind Beispiele fiir diese beiden Fialle dargestellt.

P1 P1

P4

.owl7

Abbildung 3.10 Abbildung 3.11

Zundchst sei der FaLL (3a) an dem in Abb. 3.10 gezeigten Beispiel
betrachtet. Eine UberLappung von Paketen kommt hier allein dadurch zu-
stande, daR bestimmte wissenselemente (z.B. wl7) vermoge ihrer wissens-

paketzuordnung sowoh1l P2 als auch P3 zugeordnet sind. wenn eine solche
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Menge M von Wissenselementen Teilmenge zweier Pakete ist, sollen ihre
Elemente (z.B. wl7) in der Sichtbarkeitsmenge beider Pakete Tiegen (d.h.
wl7 ist erwdahLbar, wenn die aktuelle Sichtbarkeitsmenge P2 oder P3
umfalt). Man bestdtigt dies durch Ausrechnen der Erreichbarkeits- und

Sichtbarkeitsmengen mit den in Abschnitt 3.5.2 gegebenen Definitionen:

EC(P1) = P2 U P3 s(P1) = P1 \ P2 U P3; d.h. w17 . S(PD)
E(P2) = 0 s(P2) = (P1 \(P2 U P3)) U P2; folglich wl7 E s(P2)
E(P3) =0 S(P3) = (P1 \(P2 U P3)) U P3; folglich wl7 E s(P3)

Die Begriffe der Sichtbarkeits- und der Erreichbarkeitsmenge sind damit
fir den Fall (3a) ohne Einschrankung lbernehmbar. Nun wird Fall (3b) am
Beispiel aus Abb. 3.11 betrachtet. Die gezeigte Wissenspaketstruktur hat
die Tragermenge T = ( P1, P2, P3, P4} und die folgenden Subordinationen:
P2 C> P1, P3 C> P1l, P4 C> P2 und P4 C> P3. Nach den Definitionen aus Ab-

schnitt 3.5.2 erhdlt als Erreichbarkeits- und Sichtbarkeitsmengen:

E(PL) = P2 U P3 S(P1) = P1 \(P2 U P3)

E(P2) = P4 s(p2) = (PI\ (P2 U P3)) U (P2 \P4)

E(P3) = P4 s(P3) = (PI\ (P2 U P3)) U (P3 \P4)

E (P4 =0 S (P4) = (P1 \(P2 U P3)) U (P2\ P4) U (P3\ P4) U P4

= Pl

Hier ist P4 also von P2 wie von P3 aus erreichbar, gehoért aber nicht zu
ihren Sichtbarkeitsmengen; die Sichtbarkeitsmengen von P2 und P3 schlie-
Ren jedoch jeweils die lberlappungsmenge der beiden Pakete ohne P4 ein.

Die Sichtbarkeitsmenge von P4 umfaRt insbesondere P2 und P3.

Zum Vergleich sei die in Abb. 3.12 gezeigte Wwissenspaketstruktur mit
T = {P1, P2 U P3, P4} und den Subordinationen P2 U P3 C> P1, P4 C> P2 U P3

betrachtet, die die restriktiveren Bedingungen des Basismodells erfillt.
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P1

P2 U P3
o EC(P1) = P2 U P3 S(P1) = P1\ (P2 U P3)
E (P2 U P3) = P4 S (P2 uP3) =Pl \ P4
E(P4) =0 s(p4) = Pl

Abbildung 3.12

Aufgrund der Konstruktion liegt P2 U P3 in der Sichtbarkeitsmenge von
P4, jedoch fehlt hier die Moglichkeit, P2 bzw. P3 - wie im vorangehenden
Beispiel - allein sichtbar zu machen. Damit bietet das allgemeine Modell

Uber das Basismodell echt hinausgehende M6glichkeiten.

Als wesentlicher Unterschied zwischen den Fallen (3a) und (3b)
koénnen im einen Fall (3b) Uberlappende Pakete gemeinsam sichtbar werden,
im anderen - bis auf den UberLappungsteil - nicht. Dies legt nahe, den
Begriff der Konkurrenz von Paketen als Unterscheidungskriterium heranzu-
ziehen. Im Basismodell wurden disjunkte (d.h. nicht einander subordi-
nierte) Pakete als konkurrierend bezeichnet. Motiviert wurde dies damit,
dalR - wegen des Prinzips des Einzelzugangs (3.2.2) - die wissenselemente
solcher Pakete nicht gemeinsam sichtbar werden kénnen. Im allgemeinen
Modell sind nun auBer disjunkten und einander subordinierten auch uber-
tappende Pakete zu betrachten. Falls die Uberlappungsmenge kein Element
der Trdgermenge enthdlt (3a), konnen aulBerhalb der Uberlappungsmenge die
wissenselemente solcher Pakete nicht gemeinsam sichtbar werden; es ist
daher gerechtfertigt, auch in diesem Fall von einer Konkurrenz zu spre-
chen. Aus diesem Grund soll der Begriff konkurrierender Pakete nun wie

folgt allgemein gefaRt werden (analog formuliert man fiir n Pakete):

(3.3) Zwei Pakete P und Q einer wissenspaketstruktur (T,C) heilBen kon-

kurrierend gdw. SMmMmcpPpNQ & M eT.
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Da 1insbesondere der Durchschnitt disjunkter Pakete kein Element aus T

enthalten kann (man beachte, daR 0 . T), schlieRt diese Definition von

Konkurrenz die urspringliche als sSpezialfall ein. lUberlappende Pakete

wie in Fall (3b) sind nach dieser Festlegung - sinnvollerweise - nicht

konkurrierend 3 Zusammenfassend kann festgestellt werden:

1. Die Begriffe der sichtbarkeits- und der Erreichbarkeitsmenge sind auf

das allgemeine Modell (3.2) von wissenspaketstrukturen, das samtliche

Mengenbeziehungen zwischen Paketen zulaRt, sinnvoll uUbertragbar;

ebenso gilt das - mit der Festlegung (3.3) - flr die Konkurrenz von

Paketen.

2. Alle wissenpaketstrukturen des Basismodells kénnen auch im allgemei-

nen Modell dargestellt werden.

3. Der Fall (3a) uberlappender Pakete kdénnte auch mit dem Basismodell

"simuliert" werden, indem man die wissenselemente der Uberlappungs-

menge M mit verschiedenen Namen bezeichnet (bzw. Namen Tokal ver-

einbart) und disjunkten Paketen zuordnet wie in Abb. 3.13 angedeutet

(M und M' sind keine Pakete). Man beachte, daR die Pakete P2 und P3

dann im urspringlichen Sinn konkurrieren.

P1

P2 P3

Abbildung 3.13

3AlTerdings kann es beim verschieben der ZUGANGLICH-Markierung zu Aus-
wahlsituationen wie bei konkurrierenden Paketen kommen. Hierfir sind
die Kriterien am Ende von Abschnitt 3.4 v6llig analog heranzuziehen.
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4. per FalL (3b) kann allein im allgemeinen Modell dargestellt werden
und bietet bislang nicht gegebene Moglichkeiten fiir die Spezifikation
von Wissenspaketstrukturen. Als Motivation fir die Konstruktion des
Beispiels aus Abb. 3.11 stelle man sich vor, daR die wissenselemente
in P4 auf Elemente in P2 und P3 zurilickgreifen kénnen sollen, wahrend
die wissenselemente in P2 bzw. P3 auch unabhdngig voneinander einge-

setzt werden konnen.

3.5.4 Lokale Konsistenz von wissenspaketstrukturen

Konsistenz ist eine Eigenschaft, die einer gegebenen Menge von Wissens-
elementen zugeschrieben werden kann oder nicht. Ebenso wie die Festle-
gung des Begriffs "wissenselement" wurde die Festlegung eines Begriffs
der "Konsistenz" hier absichtlich offengelassen, um das Strukturierungs-
modelt nach Moglichkeit allgemein zu halten. Selbstverstandlich mull der
in einer konkreten wissensreprasentation gewdhlte Konsistenzbegriff zu
der Festlegung des Begriffs von wissenselementen passen; bei logischen
wissensreprasentationen koénnte etwa der Begriff der Logischen Konsistenz
von Formelmengen herangezogen werden. Eine Menge von Wissenselementen,
die einem gewdhlten Konsistenzbegriff genligt, wird im folgenden unspezi-
fiziert als "konsistent", andernfalls als "inkonsistent" bezeichnet. Es

wird einzig angenommen:

(3.4) 3Jede Teilmenge einer konsistenten Menge von Wissenselementen

ist konsistent.

Relativ zu einem vorgegebenen Konsistenzbegriff fihrt Prinzip 3.1.3

den schwdcheren Begriff der Lokalen Konsistenz ein. GemdR diesem Prinzip

“Hier sei nur angedeutet, daR diese Annahme auch fiir sog. nicht-monotone
Logiken zutrifft.
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soll nun eine wissenspaketstruktur (T,c) Lokal-konsistent genannt wer-
den, wenn fir jedes Paket P aus T gilt: P enthdlt inkonsistente wissens-
elemente nur dann, wenn sie in konkurrierenden Paketen innerhalb von P
gepackt sind; hier und im weiteren sei immer das allgemeine Modell von
wissenspaketstrukturen (3.2) und der allgemeine Begriff der Konkurrenz
(3.3) zugrundegelegt. Prdziser ausgedriickt L4dRt Lokale Konsistenz also
zu, daR zwei (oder mehrere) konkurrierende Pakete P1 und P2 Teilmengen
von Wissenselementen M1 C P1 und M2 C P2 einschlieRen, deren Vereinigung
M1 U M2 inkonsistent ist; deshalb ist LokalLe Konsistenz eine Schwéchere
Forderung als Konsistenz. (Man beachte aber, daR ein ggfs. vorhandener
lUberlappungsteil von Paketen einer Lokal-konsistenten wissenspaketstruk-

tur wegen (3.4) eine konsistente Menge von Wissenselementen 1ist.)

Fir eine Wissensbasis, die in n konkurrierende Pakete zerfallt,
reicht es fur Lokale Konsistenz aus, die Konsistenz der einzelnen Pakete
("1okal") nachzuweisen. Fir eine wissensbasis, die aus n ineinanderge-
schachtelten Paketen besteht, ist die Konsistenz der gesamten Menge von
wissenselementen nachzuweisen (vgL. Abschnitt 3.4). Fir den allgemeinen
Fall wird jetzt gezeigt, daR eine beliebige wissenspaketstruktur (T,C)
genau dann lokal-konsistent ist, wenn die Sichtbarkeitsmenge jedes Pa-
kets aus der Trdgermenge T konsistent ist. Im Anschlul wird gezeigt, daR
es ausreicht, die Konsistenz bestimmter "maximaler" Sichtbarkeitsmengen

zu Uberprifen.

(3.5) (T,0) Tokal-konsistent gdw. VP € T: S(P) konsistent.

Beweis. Sei zundchst (T,C) als Tlokal-konsistent vorausgesetzt.
Insbesondere fiir das grofRte (allen superordinierte) Paket WB der Mengen-
ordnung gilt dann: WB kann inkonsistente Mengen von Wissenselementen nur
dann enthalten, wenn sie in der oben beschriebenen weise auf konkurrie-

rende Pakete, die wWB subordiniert sind, aufgeteilt sind. Jede Teilmenge
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von WB, die nur jeweils eins von einer Menge konkurrierender Pakete ent-
halt, ist also konsistent. Gezeigt wird, daR jedes sS(P) hochstens eins

von einer Menge miteinander konkurrierender Pakete enthdlt.

Anhand der Definition der Sichtbarkeitsmenge Ulberlegt man sich fur
jedes Paket P von (T,C): S(P) ist die Vereinigung der wissenselemente
einer Teilordnung (T',C) von (T,C) mit P als kleinstem und wB als

groRtem Element, die aus P und den P superordinierten Paketen besteht,
vermindert jeweils um die Erreichbarkeitsmengen aller dieser Pakete.

pa P allen Paketen R aus (T',C) mit R $P subordiniert ist, enthdlt
(T',0) nach pbefinition (3.3) keine miteinander konkurrierenden Pakete.
Deshalb kann von einer Menge in (T,C) miteinander konkurrierender Pakete
jeweils héchstens eins (ganz oder zum Teil) Teilmenge von S(P) sein.

Folglich ist s(P) eine konsistente Teilmenge von WB.

Zum Beweis der Umkehrung sei angenommen, daR (T,C) nicht Lokal-
konsistent ist. D.h. es existiert ein Paket P aus T, das eine nicht auf
konkurrierende Pakete aufgeteilte inkonsistente Menge M von Wissens-
elementen enthdlt. Entweder ist M enthalten in P \ E(P); dann ist P \ E(P)
und somit wegen (3.4) auch S(P) inkonsistent. Ooder M ist in P auf
einander subordinierte oder Uberlappende Pakete verteilt, wovon P1 das
kleinste sei. Dann ist S(Pl) 1inkonsistent. In beiden FidLlen folgt aus

der Beweisannahme die Existenz einer inkonsistenten Sichtbarkeitsmenge.

Damit ist die Behauptung (3.5) bewiesen. Zum Nachweis der Tokalen
Konsistenz einer Wissenspaketstruktur reicht es allerdings aus, die Kon-
sistenz hur einiger bestimmter Sichtbarkeitsmengen zu Uberprifen. Dies
iberlegt man wie folgt. wenn P C Q gilt, sind die zugehdrigen Sichtbar-
keitsmengen umgekehrt geordnet: S(Q) Cc s(P). Fiir Pakete, die keinem
Paket superordiniert sind, erhdlt man Sichtbarkeitsmengen, die nicht

vergréRerbar sind; sie seien maximale Sichtbarkeitsmengen genannt. Es
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gilt: Jede Sichtbarkeitsmenge einer Wwissenspaketstruktur ist Teilmenge
einer maximalen Sichtbarkeitsmenge. Aufgrund von (3.4) kann man sich
also darauf beschréanken, die Konsistenz der maximalen Sichtbarkeitsmen-
gen nachzuweisen. Die maximalen Sichtbarkeitsmengen sind gerade die
Sichtbarkeitsmengen der Pakete, die keinem Paket superordiniert sind,
also der minimalen Elemente der Mengenordnung. Mit dieser lberlegung

kann (3.5) wie folgt verscharft werden:

(3.6) (T,0) Tokal-konsistent gdw. VP e T (P minimal => S(P) konsistent)

Beispiel.

In dem Beispiel aus Abschnitt 3.5.1 reicht es aus, S(P2) = P1\ P3 und
s(pP4) = Pl \ P2 auf Konsistenz zu prifen (siehe Abb. 3.14 und 3.15). Da
Sichtbarkeitsmengen lberlappen koénnen, sind dabei -abhdngig vom zugrunde
gelegten Konsistenzbegriff - ggfs. Einsparungen méglich (z.B. ist hier

S(P2) = s(P1) U P2 und sS(P4) = S(P1) U P3).

P1 PI

P4 P4

Abbildung 3.14: S(P2) Abbildung 3.15: S(P4)

Bemerkung. Der Aufwand zur Uberprifung lokaler Konsistenz 1aRt groRe
Einsparungen dann erwarten, wenn moglichst viele Pakete konkurrieren.
Insbesondere fiir wissensbasen, die Bestdnde sehr verschiedenen wissens

verwalten, ist eine derartige Strukturierung angebracht.
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3.6 Zugangsgraphen

Das in Abschnitt 3.5 formulierte mengensprachliche Modell von wissens-
paketstrukturen erfalRt in erster Linie statische Aspekte des mit den
Prinzipien in 3.1 - 3.3 umschriebenen Modells von Wwissensstrukturen, mit
dem sich theoretische Fragen (wie etwa die Kriterien fir Tokale Konsi-
stenz im vorangehenden Abschnitt) mathematisch untersuchen Lassen. Um
ein Darstellungsmittel zur Verfligung zu haben, mit dem sich auch dynami-
sche Aspekte des Modells untersuchen lassen, wird jetzt der Begriff des
"zZugangsgraphen" einer Wissenspaketstruktur eingefiihrt. Insbesondere
hebt der zugangsgraph die in Prinzip 3.3.1 ausgedriickte strukturabhéangi-
ge Veranderungsmoéglichkeit von zZugangsbedingungen hervor. wMit dem neuen
Begriff der "Zuordnungsmenge" Lassen sich iberdies die Sichtbarkeits-
und Erreichbarkeitsmengen von Paketen im ZzZugangsgraphen lbersichtlich

darstellen.

GemdaR der Definition in Abschnitt 3.5.1 heiRt ein wissenselement w
einem Paket P zugeordnet, w E> P, gdw. w E P& 3 Q (Q C P & w E Q); 1im
allgemeinen Modell von wissenspaketstrukturen ist es dabei zuldssig, dal
ein wissenselement mehreren, nicht einander subordinierten Paketen zuge-
ordnet ist. Als zuordnungsmenge P* eines Pakets P wird jetzt die Menge
der P zugeordneten Wissenselemente bezeichnet. Sofern P \ P* $ 0O 1ist, ist
P* kein Element der Trdgermenge einer wissenspaketstruktur. Die Zuord-
nungsmenge von P ist gerade die Mengendifferenz von P und seiner

Erreichbarkeitsmenge: P* = P\ E(P).

Der Zugangsdraph einer wissenspaketstruktur (T,C) ist ein gerich-
teter azyklischer Graph, dessen Knoten mit den Paketen aus T (genauer:
ihren zuordnungsmengen) und dessen Kanten mit den direkten Subordinatio-

nen von Paketen korrespondieren. Auf formale Graphennotation soll hier
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verzichtet werden. per Graph wird wie folgt dargestellt: Fiir die Knoten
werden Rechtecke gezeichnet, die mit den Namen der zuordnungsmengen
markiert sind. Diese Rechtecke werden entsprechend dem Ordnungsdiagramm
der wissenspaketstruktur mit Kanten verbunden, die nach unten gerichtet
sind. Die Interpretation einer Kante ist der Begriff "als nichstes
erreichbar” aus Prinzip 3.3.1, der in Abschnitt 3.5.2 formal als "direkt
erreichbar" eingefihrt wurde. Die Markierung P* eines Knotens bezeichnet
die Menge derjenigen zu P gehdrigen wissenselemente, die nicht auch zu
einem P subordinierten Paket gehéren (vgL. Prinzip 3.1.1), also die
Zuordnungsmenge von P. Soll eine aktuelle ZUGANGLICH-Markierung eines
Pakets P angegeben werden, wird das entsprechende P*-Rechteck mit einem

Punkt versehen.

Beispiel.
Gegeben sei die wissenspaketstruktur (T,C) mit der Trdgermenge T = f pl,

P2, P3, P4, P5} und den folgenden Subordinationen: P2 C> Pl, P3 C> P1,

P4 C> P2, P4 C> P3, P5 C> P3. Den Paketen Pk seien jeweils Mengen Pk*

nicht ndher bezeichneter wissenselemente zugeordnet. Abb. 3.16 zeigt

Mengen- und oOrdnungsdiagramm und Abb. 3.17 den ZzZuordnungsgraph fir diese

wissenspaketstruktur.

Pl

P1
P3
P2
P4 PS P2 \ . P3
P4 P5

Abbildung 3.16
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P1%

AN

p2¥ P3¥

NIV

4y G

Abbildung 3.17

Zu dieser Wwissenspaketstruktur gehdoren die folgenden Erreichbarkeits-

und Sichtbarkeitsmengen:

E(PL) = P2 U P3 S(P1) = P1 \(P2 U P3)

E(P2) = P4 S(P2) = s(P1l) u (P2 \P4)

E(P3) = P4 U P5 s(P3) = S(PL) U (P3 \(P4 U P5))

E(P4) =0 S(P4) = s(P1) U S(P2) U P4 = P1\ P5
ECP5) =0 S(P5) = s(P3) U P5 = (P1\ P2) U (P3\ P4)

Da P \ E(P) = P*, TaRt sich die Sichtbarkeitsmenge eines Pakets P

auch angeben als s(pP) = { . P C R} U P*. Analog 1aRt sich die

Erreichbarkeitsmenge von P angeben als E(P) = {o* . qc " wmMan
s

beachte, daR fir pPakete P mit Teerer Erreichbarkeitsmenge gilt: P* = P.

Fiir das obige Beispiel erhdlt man damit folgende alternative Darstellung

der Erreichbarkeits- und Sichtbarkeitsmengen:

E(P1) = P2¥ U P3* U P4* U P5% s(P1) = p1*

E(P2) = P4* s(P2) = Pl¥ y p2*

E(P3) = P4* U P5* S(P3) = P1* U P3*

ECP4) = 0 S(P4) = P1¥ U P2% U P3* U P4*
ECP5) =0 S(P5) = P1* U P3* U P5¥%
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Abb. 3.19 und 3.20 veranschaulichen die Sichtbarkeitsmenge von P3
im Mengendiagramm (punktiert) und im Zugangsgraphen (fett berandet).
S(P3) ist die aktuelle Sichtbarkeitsmenge, falls P3 als ZUGANGLICH
markiert ist. Im Zugangsgraphen ist die ZUGANGLICH-Markierung durch

einen Punkt in dem mit P3* markierten Knoten angegeben. Ein evtl. nicht

in P4 gepackter uUberlappungsteil von P2 und P3 (also P2 n P3\ P4) gehort

zu P3* wie zu P2*.

P1 P1#
: / N\
P2
p2* P3*
P4 P5 @
P4 P5%*
Abbildung 3.19 AbbiTldung 3.20
Bemerkungen.

1. Der Zzugangsgraph TaRt sich aus der Spezifikation einer wissenspaket-
struktur unmittelbar angeben: Die Knoteninformation erhalt man aus
der wissenspaketzuordnung der wissenselemente, die Kanteninformation
aus den direkten Sub- bzw. Superordinationen. In den Kanten des Zu-

gangsgraphen 1ist die fir den strukturabhangigen wissenszugang erfor-

derliche Information kodiert.

2. Verzweigungen nach unten bedeuten, daR mehrere Pakete direkt erreich-
bar sind, so daR bei der Vverdnderung von Zugangsbedingungen eine Aus-
wahT besteht. Analog bedeuten Verzweigungen nach oben, daR ein Paket
von mehreren Paketen aus direkt erreichbar ist, so daR beim zurick-

ziehen von zugangsbedingungen eine Auswahl besteht. Fiir beide Fdlle
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werden im Modell keine prinzipiellen Festlegungen gemacht (vergleiche
dazu die Bemerkungen in Abschnitt 3.4 c; fir das Backtracking sollte
die ReihenfoLge, 1in der Pakete die ZUGANGLICH-Markierung erhalten,

protokolliert werden).

3. zZwei Pakete P und Q konkurrieren nicht, wenn es im zZugangsgraphen
einen gerichteten Pfad zwischen den Knoten P* und Q* gibt oder wenn
von P* und Q* ausgehende gerichtete Pfade zu einem gleichen Knoten

fihren; andernfalls konkurrieren P und Q.

4. Die Sichtbarkeits- und Erreichbarkeitsmengen lassen sich aus dem
Zugangsgraphen direkt ablesen. Die Sichtbarkeitsmenge eines Pakets P
liegt auf dem Teilgraphen vom obersten Knoten des zZugangsgraphen zum
Knoten P*. Die Erreichbarkeitsmenge eines Pakets P liegt auf dem

Teilgraphen unterhalb von P*.

5. Ist der zugangsgraph ein Baum, so liegt die Sichtbarkeitsmenge eines
Pakets P auf dem Pfad vom wurzelknoten zu P*. Der Zugangsgraph einer
wissenspaketstruktur ist ein Baum, falls kein Paket mehr als einem

anderen subordiniert ist.

6. Knoten ohne ausgehende Kanten symbolisieren Pakete mit leerer Erreich-
barkeitsmenge; solche Knoten entsprechen minimalen Elementen einer
wissenspaketstruktur, fur die also gilt: P = P*. Jeder Teilgraph vom
obersten Knoten des zugangsgraphen zu einem solchen Knoten entspricht

einer maximalen Sichtbarkeitsmenge.

zum AbschTul der Betrachtungen werden zwei unterschiedliche Bei-
spiele von Wissenspaketstrukturen anhand der zugangsgraphen vergleichend
diskutiert. Es handelt sich um rein formale Beispiele, deren Motivation

in der Diskussion unberiicksichtigt bleibt.
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Beispiel 1.

Gegeben sei die Wissenspaketstruktur (T1,C) mit der Tragermenge Tl =
{P1,...,P9} und folgenden Subordinationen: P2 C> P1, P3 C> P1, P4 C> P3,
P5 C> P3, Po C> P2, P7 C> P5, P8 C> P6, P9 C> P5. Den Paketen Pk seien
jeweils Mengen Pk* nicht naher bezeichneter Wissenselemente zugeordnet.

Den Zugangsgraph dieser Wissenspaketstruktur stellt Abb. 3.21 dar.

P1~*
xh‘“‘-._
PaF P3:
Pq* \..,-.
P5*
P6+ //
A
p7+ J
= pY*

Abbildung 3.21

Zu (T1,C) gehoren folgende Erreichbarkeits- und Sichtbarkeitsmengen:

E(P1) = P1* U ... U P9* S(Pl) = P1*

E(P2) = P6* U P8* S(P2) = P1* U P2*

E(P3) = P4* U P5* U P7* U PO9* S(P3) = P1* U P3*

E(P4) =0 S(P4) = P1* U P3* U P4*

E(P5) = P7* U P9* S(P5) = P1* U P3* U P5*

E(P6) = P8* S(P6) = P1* U P2* U P6*

E(P7) =0 S(P7) = P1* U P3* U P5* U P7*
E(P8) =0 S(P8) = P1* U P2* U P6* U P8*
E(P9) =0 S(P9) = P1* U P3* U P5* U PO*

Die maximalen Sichtbarkeitsmengen sind S(P4), S(P7), S(P8) und S(P9).
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Die folgenden Pakete konkurrieren: P2 mit P3 (im Sinne der Definition
(3.3) konkurrieren auch die P2 subordinierten Pakete P6 und P8 mit P3
bzw. mit den P3 subordinierten Paketen; entsprechend konkurrieren die P3
subordinierten Pakete mit P2 bzw. den P2 subordinierten Paketen). Ferner

konkurriert P4 mit P5 (bzw. mit P5 subordinierten Paketen) und P7 mit P9.

Beispiel 2.

Betrachtet werde nun die wissenspaketstruktur (T2,C) mit T2 = {P1,...,P9}
mit den gleichen Subordinationen wie bei (T1,C) und zusatzlich P7 C> P2,
P8 C> P7, P9 C> P4. Den Paketen Pk seien jeweils die gleichen Mengen Pk*
von Wissenselementen wie bei (T1l,C) zugeordnet. Der ZzZugangsgraph dieser

wissenspaketstruktur ist in Abb. 3.22 dargestellt.

P1;~ I

p2* P3*

P4y \-
P5°

P6*
17"

P6*

Abbildung 3.22

Zu (T2,C) gehoren folgende Erreichbarkeits- und Sichtbarkeitsmengen:

E(PL) = P1* U .._ U P9* s(P1l) = Pl¥

E(P2) = P6* U P7* U P8% S(P2) = Pl* U P2*

E(P3) = P4* U P5* U P7* U P8% U P9¥ S(P3) = P1l* U P3*

E(P4) = PO* S(P4) = P1* U P3* U P4*

E(P5) = P7* U P8* U P9¥ S(P5) = P1* U P3* U P5*
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E(P6) = P8* S(P6) = P1* U P2* U P6*

E(P7) = P8* S(P7) = P1l* U P2* U P3* U P5* U P7%

E(P8) =0 S(P8) = P1* U P2* U P3* U P5% U P6* U P7* U P8*
E(P9) =0 S(P9) = P1l* U P3* U P4* U P5* U P9*

Durch die zusatzlichen Subordinationen hat sich die wissenspaketstruktur
gegeniliber (T1,C) in mehrfacher Hinsicht verandert: Es gehtéren z.B. die
wissenselemente von P7 jetzt auch zu P2 und die von P8 auch zu P3 usw.;
das heiRt, die durch wissenspaketzuordnung und Subordination aggregierte
Trdgermenge T2 enthdlt zum Teil andere Pakete als die Trdgermenge T1.
Entsprechend erhdlt man andere Erreichbarkeits- und Sichtbarkeitsmengen
(siehe oben). Die maximalen Sichtbarkeitsmengen sind jetzt s(P8) und
S(P9); s(P8) ist in Abb. 3.23 veranschaulicht. Die Pakete P2 und P3
konkurrieren z.B. nicht mehr, da ihnen P7 subordiniert 1ist; P4 und P5
konkurrieren nicht mehr wegen der Subordination von P9 etc. Das Paket P2
und die ihm subordinierten Pakete konkurrieren mit P4 bzw. P9; ansonsten

stehen keine Pakete in einer Konkurrenz gemdR Definition (3.3).
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3.7 Syntax fuar die Spezifikation von Wissenspaketstr uktur en

Um eine Wissenspaketstruktur zu spezifizieren, ist eine Trdgermenge von
wissenspaketen mit den ihnen zugeordneten Wissenselementen und eine
ordnung der Pakete anzugeben (vgl. Abschnitt 3.5). Aus formaler Sicht
ist es gleichgiiltig, ob die ordnung der Pakete mittels der direkten Sub-
oder Superordination festgelegt wird; jedoch kann im konkreten Fall eine
der beiden Alternativen natilrlicher erscheinen. Ist an einen inkremen-
teilen Aufbau von wissenspaketstrukturen gedacht, bei dem es moéglich
sein soll, neue Pakete oder Teilstrukturen in bereits existierende
Strukturen einzufigen, wird die Angabe von Superordinationen angemesse-
ner sein. Eine abstrakte Syntax fir die Spezifikation von wissenspaket-

strukturen koénnte dann folgendermaRen aussehen:

wissenspaketStruktur :._ "WISSENSPAKETSTRUKTUR" wpStruktSpezn
wpStruktSpezn :.= WpStruktSpez : WwpStruktSpez wpStruktSpezn
wpStruktSpez "wpdef" ":" wpName "superwP" [WpNamen] *
wpNamen WpName | WpName WpNamen

wpName Zeichenfolge

Die Spezifikation von Wissenselementen kdnnte eine Angabe dariber,

welchen wissenspaketen sie zugeordnet sind, gleich mit einschlielRen:

WissensEtemente "WISSENSELEMENTE" WiElemente

wiELemente WiElement | WiElement WiElemente

wiElement weName Wpzuordnung Formel

weName Zeichenfolge

wpZuordnung "wp" "(" wpNamen ")"?

Formel D /* formale Angabe der Aussage des wissenselements

"werden hier mehrere wissenspaketnamen angegeben, kommen ulberlappungen
von Paketen gemdR Fall (3b) aus Abschnitt 3.5.3 zustande. Die Angabe
kann ganz fehlen, damit ein groRtes Paket definiert werden kann.

2werden hier mehrere wissenspaketnamen angegeben, kommen iiberlappungen
gemalR Fall (3a) zustande.
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Beispiel.

Nachstehend 1ist flr das Beispiel 2 am Ende von Abschnitt 3.6 die Spezi-
fikation von wissenspaketstruktur und andeutungsweise auch von fiktiven
wissenselementen angegeben (fir <Formel> wdre jeweils eine formale Anga-
be der Aussage des Wissenselements einzusetzen). Die Zuordnungsmenge P2*
des pPakets P2 (z.B.) wird durch samtliche wissenselement-Spezifikationen

mit einer Wissenspaketzuordnung, die P2 betrifft, festgelegt.

WISSENSPAKETSTRUKTUR

wrdef: PI superwP:
wpdef: P2  superwP: Pl
wpdef: P3  superwP: Pl
wpdef: P4 superwP: P3
wpdef: P5 superwpP: P3
wpdef: P6 superwWP: P2
wpdef: P7 superwWP: P2 P5
wpdef: P8 superwWP: P6 P7
wpdef: P9 superwP: P4 P5

WISSENSELEMENTE

wil wp ( P2 ) <Formel>
w12 WP ( P2 ) <Formel>
wi3WP ( P2 ) <Formel>
wld wp ( P2 ) <Formel>
wl5 wp ( P2 ) <Formel>
wle wp ( P2 ) <Formel>
wl7 wp ( P2 P3 ) <Formel>
wl8 wp ( P3 ) <Formel>

Die angegebenen kontextfreien Regeln gestatten somit die Spezifika-
tion von wissenspaketstrukturen. Kontextsensitive Regeln miiRten sicher-
stellen, dal die spezifizierte Struktur tatsdchlich eine Mengenordnung
induziert, die den Forderungen des Modells von Wwissenspaketstrukturen
(3.1) bzw. (3.2) genigt. Insbesondere missen die definierenden direkten
Sub- bzw. Superordinationen eine partielle ordnung festlegen; d.h. "zyk-
Tische Subordinationen" sind zurilickzuweisen. Ebenso missen zZuordnungen

eines Wissenselements zu mehreren Paketen, die einander subordiniert
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sind, zurickgewiesen werden. Die zuordnungsmenge eines Pakets sollte nur
dann Leer sein durfen, wenn dem Paket mehr als ein Paket subordiniert
ist etc. Gegebenenfalls wdren ebenfalls Regeln fir Konsistenzbedingungen
zu formulieren. Diese Fragen betreffen jedoch nicht mehr das formale
Modell der wissensstrukturierung, sondern das "System Engineering" bei
der Realisierung konkreter wissensbasierter Systeme mit einem Struktu-

rierungskonzept; sie sollen hier nicht weiter betrachtet werden.



Kapitel 4

Reprasentationsfor malismen und konkr ete Systeme
vor dem Hintergrund des M odells

Das Vorhaben, Richtlinien fiir die intelligente Organisation von Wissens-
bestdnden in kiinstlichen Systemen zu erarbeiten, wurde in Kapitel 1 mit
den Fragen angegangen: Wie organisiert sich das von Menschen erworbene
Fachwissen, und was sind Merkmale seines Einsatzes? Eine empirische
Abkldrung dieser Fragen in Kapitel 2 fihrte zur Auffassung von wissens-
bestdanden als organisierte Repertoires von Wissenselementen und Liel
Beobachtungen signifikant erscheinen, auf deren Basis sich ein zundchst
informelles Modell von wissensstrukturen konzipieren 1ieR. Dieses Model]l
stellt als ein wesentliches Merkmal menschlicher Kompetenz die Fdhigkeit
heraus, anhand von Hinweisen aus Aufgabensituationen geeignete Teil-
bereiche des gesamten wWissens zugdnglich zu machen, was den Begriff
einer semantischen Lokalitdt von wissen motivierte und die Qualitat der
"semantischen" Strukturierung eines wissensbestandes als ein Expertise-
merkmal postulieren LieR. Die semantische Strukturierung dient der liber-
schaubarkeit von wissensressourcen dadurch, daBR durch die Prioritat des
semantisch gesteuerten liber den Muster-bezogenen wissenszugriff irrele-

vantes Wissen von vergeblichen Anwendungsversuchen ausgenommen bleibt.

Das Gerist eines formalen Modells von wissensstrukturen wurde in
Kapitel 3 mit den Prinzipien der wissensorganisation und des Wissenszu-
gangs beschrieben und schlieRlich zu einem mengensprachlich formulier-
ten Strukturierungsmodell vorangetrieben, welches erlaubt, Eigenschaften
einer gegebenen Wissenspaketstruktur - wie Konsistenz, Erreichbarkeit

von Wissen etc. - formal anzugeben bzw. zu untersuchen_
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Um den Nutzen des empirisch begriindeten Strukturierungsmodells fir
die Wwissensorganisation in kinstlichen Systemen zu demonstrieren, wird
jetzt gefragt: Wwie stellen sich in der Informatik bzw. der KinstTichen
Intelligenz entwickelte Formalismen zur wissensdarstellung bzw. konkrete
wissensbasierte Systeme vor diesem Hintergrund dar? Ohne 1irgendeinen
Anspruch auf Vvollstdndigkeit werden einige Ansdatze - eigene Arbeiten
eingeschlossen - in dieser Hinsicht diskutiert. Anstatt eine grolRe zahl
von Systemen oberfldachlich anzusprechen, Liegt die Betonung auf dem
Exemplarischen und auf Details. Allgemein bleibt die Darstellung aller-
dings hinsichtlich technischer Einzelheiten und derjenigen Komponenten
solcher sSysteme, die nicht primdar die Wwissensorganisation betreffen
(z.B. Inferenzverfahren); hier geht es darum, die auf wissensebene -iden-
tifizierten Strukturierungskriterien und die MitteL ihrer Darstellung

auf der Systemebene herauszuarbeiten.

Trotz der Beschrankung auf das Exemplarische grenzen die Beispiele
einen breiten Bereich informationsverarbeitender Systeme ab, der von
Programmiersystemen lber Expertensysteme zu natirLichsprachlichen Syste-
men reicht. Einbezogen wurden solche Ansdtze, die die Strukturierung
persistent gespeicherten wWissens zum Zweck eines selektiven Wissenszu-
griffs gestatten bzw. vornehmen. ' Die verschiedenheit der jeweils ver-
wendeten Basismittel zur wissensdarstellung soll ferner demonstrieren,
daR die Moéglichkeit einer "intelligenten" Wissensorganisation nicht
davon abhdngt, ob z.B. Logik- oder regelbasierte Reprdsentationen ver-
wendet werden, sondern davon, ob die Formalismen Konstrukte zur Aggrega-
tion groRerer Organisationseinheiten einschlieRen, die auf wissensebene

identifizierten Strukturierungskriterien Rechnung tragen.

!Nicht damit zu verwechseln sind sog. Planungssysteme wie CONNIVER oder
QA4 (siehe Barr & Feigenbaum, 1981), die bei der Exploration von Such-
raumen Baumstrukturen in einem transienten Speicher aufbauen.
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41 OPSS5

Die derzeit prominenteste Klasse von wissensbasierten Systemen sind die
regelbasierten Systeme. Es handelt sich um ein Reprasentationsschema,
das isolierbare Partikel von wissen in Form von Bedingungs-Handlungs-
paaren falBt (Produktionen), die ausdricken, was das System unter welchen
Bedingungen tun kann. D.h. die Bedingungen, unter denen die einzelnen
Regeln anwendbar sind, werden explizit gemacht, und die Abhdngigkeit der
Regeln untereinander wird minimiert: Regeln kdénnen sich nicht gegensei-
tig "aufrufen"; allerdings kénnen sie Aktivierungsbedingungen fiir sich
selbst oder andere Regeln dndern, was bedeutet, dal Kontrollinformation
innerhalb des Bereichswissens verteilt wird. Diese Information bestimmt,
wann und wie die Regeln anzuwenden sind, so daR ein einfacher Mechanis-

mus fiur eine Abwicklung von (Vorwdrts-)Inferenzen angegeben werden kann.

OoPS5 (Forgy, 1981) ist das wohl bekannteste Beispiel einer Program-
miersprache fiur Produktionssysteme. Interpreter fir OPSS wurden in ver-
schiedenen LISP-Dialekten und in BLISS implementiert. Ein OPS5-Programm
besteht ausschliefRlich aus Produktionen (Cl1 €2 ... Ch --> A1 A2 ... Am),
die als ungeordnete Liste in der Regelwissensbasis (dem Production Memo~
ry) abgelegt sind. Produktionen operieren auf Ausdriicken, die in einem
Arbeitsspeicher verfigbar sind (Working Memory Elements), was durch den
Interpreter im sog. Recognize-Act-Cycle abgewickelt wird:

1. ("Match") MitteLs Pattern Matching werden sdmtliche Produktionen ge-
prift, ob alle ihre Bedingungen Ci durch den Inhalt des Arbeitsspei-
chers erfillt sind (dabei koénnen variablen instantiiert werden); die
zutreffenden Produktionen bilden die sog. Konfliktmenge.

2. ("confLict Resolution") Eine Produktion der Konfliktmenge wird nach
hier nicht erlduterten Strategien ausgewahlt. Bei leerer Konfliktmen-

ge geht die Kontrolle zuriick an den Benutzer.

3. ("Act") Alle Aktionen Aj der ausgewdhlten Produktion werden nachein-
ander ausgefiihrt.
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4. Falls eine "halt"-Aktion ausgefihrt wurde, geht die Kontrolle zuriick
an den Benutzer, sonst wird mit Schritt 1 fortgefahren.

Die Programmiersprache 0OPS5 wird hdaufig unmittelbar als Reprdsenta-
tionsschema fiir Expertenwissen eingesetzt; bekanntestes Beispiel ist R1,
ein Expertensystem zur Konfigurierung von VAX- und PDP-Computern, das
mehrere tausend Regeln umfalt (McDermott, 1982). Als Vorteile von OPS5
und &hnlichen Sprachen gelten die Uniformitdt und die Modularitdt der
wissensdarstellung: Alles Wwissen wird in Regeln ausgedriickt, und die
einzelnen Regeln verhalten sich groRenteils so wie unabhdngige Partikel
des Wwissens. Die Anderung einzelner Regeln, obwohl sie die Gesamtlei-
stung des Systems beeinflussen kann, kann ohne direkte Auswirkungen auf
andere Regeln betrieben werden, was eine grundsatzlich winschenswerte
i nkrementelLe Entwicklung von wissensbasen unterstitzt. Als weiterer
vorteil wird haufig angefihrt, daR MaRnahmen zur Eingrenzung kombinato-
risch aufwendiger ProblemLidse-Suchen (Heuristiken) auf gleicher Ebene
wie das "prazise" Bereichswissen, nidmlich als Produktionen formuliert

und gleichfalls lber den Regelinterpreter abgewickelt werden kdnnen.

Gerade die als "vorteile" genannten Punkte haben in jlngerer Zzeit
zu Kritik gefihrt, die am hidrtesten von Chandrasekaran (1986, 1987) ge-
auRert wird (und sich auch auf andere uniforme Reprasentationsformalis-
men wie Frame- oder Togikbasierte Reprdsentationen richtet): Als "run-
time"-wirkungsmechanismen lassen Heuristiken den KontrotlfluR in einem
Produktionssystem schwer iberschauen; es kommt hinzu, daR Regeln (z.B.
in R1) haufig als reine Programmierkonstrukte zur Sequenzierung von
Teilaufgaben etc. eingesetzt werden, da ein Strukturierungsmittel, das
liber einzelne Regeln hinausgeht, nicht verfigbar ist. Die wissensbasis
eines komplexeren Expertensystems enthdalt dann eine groRe zahl von
(Meta-)RegeLn zur Steuerung des Kontrollflusses, die mit dem eigentli-

chen Bereichswissen vermischt sind.
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Hinsichtlich der Wissensreprdsentation ist die Vermischung von
Regeln und MetaregeLn problematisch. Da sie vom Interpreter in derselben
weise behandelt werden, hat die Konfliktaufldsung haufig nichts mit der
Entscheidung zu tun, welches Stick wissen am geeignetsten einsetzbar
ist; die Konfliktmengen werden teils sehr groR. Bei der wissensakquisi-
tion sind erhebliche strategische MalRnahmen fiur die Konfliktaufldsung
(die sich nur auf syntaktischer Ebene abwickeln LaRt) zu treffen.
Chandrasekaran (1987) propagiert daher eine Formulierung von Experten-
systemen in Formalismen, die wissens- und aufgabenspezifische Organisa-
tionskonstrukte bereitstellen und dadurch kiinstTich geschaffene Konflik-

te weitgehend vermeiden (siehe auch Abschnitt 4.4).

Ein Ansatz, Regelwissensbasen transparenter zu gestalten, sind
Produktionssysteme mit strukturierten Regeln, deren Bedingungsseiten
Kernaussagen (Bereichswissen), Ausnahmen und Aktivierungsbedingungen
unterscheiden. Beispiele sind das medizinische Expertensysteme ABEL am
MIT (Patil, SzoLovits & Schwartz, 1982) und das an der Universitat
Kaiserslautern entwickelte MED2 (Puppe & Puppe, 1985), ebenfalls ein
medizinisches Expertensystem. In beiden Fdllen handelt es sich um eine
Strukturierung auf der Ebene der wissenselemente, die insofern sinnvoll
ist, als die Produktionsregeln haufig sehr Tlange Bedingungsseiten haben;
durch gezielte Auswahl von zu prifenden Bedingungen kann der Aufwand fulr

das pattern matching erheblich reduziert werden.

wenn sich bereichs- oder aufgabenspezifische Regelgruppen mit glei-
chen Aktivierungsbedingungen identifizieren Lassen, ist es der nadchste
folgerichtige Schritt, eine Modularisierung der Regelbasis durch gemein-

sam aktivierte Regelgruppen anzustreben. Hierfir milRten jedoch geeignete

Konstrukte in einem Reprasentationsschema verfligbar sein wie etwa im

folgenden Beispiel einer OPS-Erweiterung.
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MOPS (modularisiertes OPS) 1ist eine regelorientierte Programmier-
sprache, die am Forschungszentrum Informatik Karlsruhe als aufwarts-
kompatible Erweiterung von OPS5 entwickelt wurde und ein Konstrukt zur
Strukturierung der Regelwissensbasis bereitstellt (weber, 1985a): Mit
der Deklaration "group" koénnen beliebig viele Regeln zu einer benannten
Regelgruppe zusammengefaBt werden. Alle nicht explizit einer Gruppe
zugeordneten Regeln sind implizit der Gruppe GLOBAL zugeordnet. Zu jedem
Zeitpunkt eines InterpreterLaufs sind eine oder mehrere RegeLgruppen als

"aktiv" markiert. Nur aktive Regeln kdénnen der Konfliktmenge angehdren.

Beim Start des MOPS-Interpreters sind zundchst die Regeln der Gruppe
GLOBAL aktiv (i.a. Regeln zur Initialisierung des Arbeitsspeichers).
Regelgruppen werden durch besondere Aktionen aktiviert. Hierflr gibt es
zwei Moglichkeiten: Die Aktion "(activate Gl ... Gn)" deaktiviert die
bisher aktive(n) Gruppe(n) und aktiviert die Gruppen Gl,...,Gh; die
deaktivierten Gruppen werden gekeltert und reaktiviert, wenn keine Regel
aus Gl,...,Gn mehr anwendbar ist. Die Aktion "(addactivate Gl ... Gn)"
fligt den aktiven Regeln die Regelgruppen Gl,...,Gn hinzu. Als Argumente
fir Aktivierungs-Aktionen in Regeldefinitionen kdénnen sowohl Konstanten
als auch variablen (die zur Laufzeit zu Gruppennamen evaluieren miissen)
verwendet werden. Aus den Aktivierungsbedingungen resultiert eine dyna-
mische Partitionierung der Regelwissensbasis in aktive und inaktive

Regeln zur Laufzeit.

Der Recognize-Act CycLe des in FRANZ LISP implementierten MOPS-
Interpreters wurde entsprechend angepaRft und benutzt im lbrigen diesel-
ben strategien zur Konfliktauflosung wie OPS5. (weber, 1985b) beschreibt
ein regelbasiertes Expertensystem fir die Programmtransformation, das in
MOPS programmiert wurde. Dort finden sich auch allgemeine Richtlinien

flir das Gruppieren von RegeLn nach zustandigkeiten fiir Teilaufgaben.
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pas Strukturierungskonzept in MOPS ermoglicht einen transparenten
Aufbau von Regelwissensbasen. Ebenfalls wird der KontrollfluR Uberschau-
barer (ein Hauptkritikpunkt bei OPS5-Programmen): Innerhalb der Regel ~
gruppen unterliegt er nach wie vor den Auswahlstrategien des Interpre-
ters; der globale AbTauf wird jedoch durch die Strukturierung der RegelL-
wissensbasis und die Aktivierungsbedingungen bestimmt, die Sequenzierung
von Teilaufgaben von der Ebene einzelner Regeln weitgehend entkoppelt.
Da Konfliktmengen nur "lokal" (auf die aktiven Regeln beschrankt) zu be-

stimmen sind, reduziert sich der Aufwand fir Pattern Matching erheblich.

Die Konstrukte von MOPS sind hinreichend entwickelt, um den Aufbau
von Wissenspaketstrukturen - als geschachtelte Regelgruppen - zu ermoég-
Tichen, bei denen der wissenszugriff primar semantisch (und nicht durch
syntaktische Konfliktauflosung) gesteuert wird. Die Regeln aktiver Grup-
pen sind als SICHTBAR zu interpretieren. ERREICHBAR sind jeweils die
Regeln derjenigen inaktiven Gruppen, fir die in der RHS einer aktiven
Regel mit erfillter LHS eine Aktivierungsaktion vorhanden ist; mit
"addactivate" ist z.B. ein strukturabhingiger wissenszugang - mit ent-
sprechender VergroRerung der Sichtbarkeitsmenge - realisierbar. (Die
Flexibilitat der Sprache wiirde jedoch auch beliebige Vveranderungen von
zZugangsbedingungen erlauben, deren Auswirkungen aber &dhnlich schwer
liberschaubar sein koénnten wie der KontroLLfLuUR in OPS5.) SchlisselLwort-
basierter Wissenszugang lielRe sich ggfs. durch die in OPS5 bzw. MOPS
moégliche Verwendung externer Routinen erzielen (so daR bei Vverarbeitung
eines Eingabestrings bestimmte worter signifikant fir Produktionen sind,
deren Aktionen entsprechende Regelgruppen aktivieren). Auch hinsichtlich
einer Persistenz Vvon zZugangsbedingungen wdren zusatzliche MaRnahmen
erforderlich. Es sollte jedoch deutlich geworden sein, daBR mit den
genannten Ergdnzungen eine Regelprogrammiersprache durchaus als wissens-

reprdasentationsformalismus geeignet sein kann.
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4.2 PROLOG

Eine zunehmend bedeutende Rolle fir die Darstellung von wissen nehmen
Logische Reprasentationsschemata ein. Die aktive Instanz Logikbasierter
Systeme ist ein automatischer Theorembeweiser, der 1in vieLen Fallen auf
dem Resolutionsverfahren (Robinson, 1965) beruht. Logische Reprasenta-
tionen stellen wissenselemente aLs Formeln einer Pradikatenlogik, Modal-
Logik etc. dar (die weiteren Ausfihrungen beschrdnken sich auf die Pra-
dikatenlogik 1. stufe). Eine wissensbasis besteht aus einer Kollektion
abgeschlossener logischer Formeln (Axiomen), die gewdhnlich in KLauseL-
form notiert werden:
vxT...vxs (L1 v ... v Lm)
Dabei sind die Literale Li entweder Atome oder negierte Atome und die xj
alte darin vorkommenden Vvariablen. TeiLt man die Li auf in nichtnegiert
vorkommende Atome Al,...,Ak und negiert vorkommende Atome B1l,...,Bn,
LaRt sich der obige Ausdruck darstellen aLs
vxl...axs (AT v ... vaAkv , Blv .. v -'"Bn)
was dquivalent dist zu
vxl...vxn (AT v ... v Ak <- B1 & ... & Bn)
Als vereinfachende Schreibweise vereinbart man
Al,...,Ak <- Bi,...,Bn
d.h. alle variablen werden als implizit allquantifiziert aufgefalt, die
Kommata auf der Pramissenseite bedeuten Konjunktionen, die auf der
Konklusionenseite Disjunktionen. (Die rechts-Tinks-Richtung des Implika-

tionspfeiLs ist im Zusammenhang mit Logischen Programmen gangig.)

Der populdrste Vertreter eines Logikbasierten Formalismus 1ist die
Sprache PROLOG (PROgramming in LOGic); sie beschrankt sich auf eine
entscheidbare Teilklasse pradikatenlogischer Formeln, sog. Hornklauseln.

Ein Logisches Programm besteht aus einer endlichen Menge von Programm-
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klauseln, das sind Klauseln mit genau einem nichtnegierten Atom:

A <- Bi,...,Bn
mit der informellen Semantik "fiur jede variableneinsetzung gilt: wenn
Bi,...,Bn wahr sind, dann ist A wahr". Flir n > 0 ist eine Programmklau"
sei, also eine bedingte Aussage, fir n = 0 eine unbedingte Aussage A <-
mit der Interpretation: "fir jede variableneinsetzung ist A wahr". Als
goal-Klausel bezeichnet man eine Klausel der Form

<- Bl1, ,Bn

d.h. eine Klausel mit leerer Konklusion (bzw. nur negierten Atomen).
Jedes Bi (i=1,...,n) heilBt ein subgoalL der goaL-Klausel. Die leere
Klausel ist als widerspruch zu verstehen. Als Hornklausel bezeichnet man

eine Klausel, die eine Programmklausel oder eine goal-Klausel 1ist.

Ein Togisches Programm P kann als Axiomensystem einer erststufigen
Theorie aufgefalt werden, deren Sprache L(P) durch die in P vorkommenden
zeichen induziert ist. Die Bedeutung von P ist durch die modelltheoreti-
sche Semantik von FormeLn der Theorie gegeben, namlich durch die Festle-
gung eines Bereichs, in dem die variablen von P werte annehmen, und ei-
ner Deutung fir jedes in den Formeln vorkommende nichtlogische zeichen.
Um zu beweisen, daR eine Formel F Logische Konsequenz eines Programms P
ist, wird die NichterfiLLbarkeit des um die Negation von F ergdnzten
Axiomensystems P nachgewiesen. (Da der Durchschnitt aller ModeLLe einer
HornkTlauselLogik ein ModelLL ist, beschriankt sich der Nachweis auf dieses
sog. minimale Herbrandmodell.) Tatsdchlich Liefert das Resolutionsver-
fahren einen konstruktiven widerspruchsbeweis: Es werden Vvariablen so
substituiert, daR F gilt. Diese variablenbindungen stellen den Output
des Programmlaufs dar. Der hierfiir zentrale Begriff der "korrekten
Antwortsubstitution" ermoégLicht ein deklaratives (nicht von der Abarbei-
tung im Computer abhidngendes) Verstdndnis des Outputs eines mit einem

goalL versehenen Logischen Programms (im einzelnen siehe Lloyd, 1984).
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Der Unifikationssatz wvon Robinson bildet die Grundlage fiir ein
effektives verfahren zur Gewinnung von variablenbindungen und damit fir
die Verwendung von Logik als Programmiersprache (KowalLski, 1974): 1In
einem logischen Programm kann jede Programmklausel A <- Bi,...,Bn als
Prozedurdefinition aufgefalt werden. Ein Programm wird durch die Eingabe
eines goalLs (zu verstehen als Negat einer Anfrage) gestartet. In einer
goaL-Klausel <- C1, ...,Ck fungiert jedes Cj als Prozeduraufruf (subgoal):
Es wird geprift, ob sich Cj mit dem "Kopf" A einer Programmklausel,
ggfs. durch Einsetzung oder Umbenennung von Vvariablen in Cj oder/und A,
in Ubereinstimmung bringen (unifizieren) L3aRt. Falls dies gelingt, redu-
ziert sich das aktuelle goaL zu dem goalL:

<- (c1,...,cj-1,81,...,Bn,Cj+1,...,Ck) 6
wobei 6 die unifizierende Substitution ist. Der Prozel wird mit der nun
aktuellen goaL-Klausel wiederholt und solange fortgesetzt, bis das leere

goaL produziert wird (d.h. die negierte Anfrage widerlegt ist).

Den Vorteilen von PROLOG (Existenz einer dekLarativen Semantik und
eines wohldefinierten Konsistenzbegriffs) stehen Nachteile gegeniber,
die PROLOG als Repridsentationsformalismus fiir umfangreiches Experten-
wissen zundchst wenig geeignet erscheinen Lassen: Die zur Zeit gadngigen
PROLOG-Interpreter durchsuchen bei jedem Aufruf eines (sub-)goals die
gesamte Wissensbasis nach passenden (unifizierbaren) ProgrammkLauseLn
und setzen bei "Sackgassen" zurick (Backtracking). vor dem Hintergrund
des  strukturierungsmodeLls stellt sich eine PROLOG-Wissensbasis als ein
unstrukturiertes Paket von Wwissenselementen dar, die insgesamt logisch
konsistent sein missen. Die Darstellung konkurrierenden wissens 1ist

nicht méglich; alle wissenseLeuente sind zu jeder zeit erwdhtbar.

2Efﬁ'zienzste‘igernde MaBRnahmen syntaktischer Natur, die aus dem Gebiet
des automatischen Beweisens uUbernommen werden, sind davon unabhéangig;
(vgl. Abschnitt 3.4a).



171

zur Strukturierung der KlauseLmenge einer wissensbasis sollen die
in  neueren PROLOG-Systemen meist vorhandenen Modulkonzepte dienen. Am
interessantesten hinsichtlich einer semantischen Strukturierung scheint
PROLOG II (van Caneghem, 1982) zu sein, wie nachstehend angedeutet wird.

PROLOG II erlaubt die baumartige Organisation von PROLOG-Wissensbasen in

sog. Welten, die ausgehend von der welt "Normal" mit den Pradikaten
"new-subworld", "subworld", "kiLL-subworLd" und "purge" eingerichtet,

umorganisiert bzw. wieder entfernt werden kdnnen. welten entsprechen den
Zuordnungsmengen von Paketen (die zuordnung kommt dadurch zustande, daR
Klauseln in der jeweils aktuellen welt "current worLd" assertiert wer-
den, wodurch alle Identifikatoren automatisch Lokal deklariert werden).
Zu jedem Zzeitpunkt ist eine Welt die "current worLd" (Prinzip des Ein-
zelzugangs), und es gelten Sichtbarkeitsbedingungen wie im Basismodel]l
von Wissenspaketstrukturen (alle Klauseln auf dem Pfad von der welt
"Normal" zur "current worLd" sind erwahLbar). Um subordinierte welten
der "current world" sukzessive zu erreichen, muR jeweils der Name einer
direkt subordinierten welt s explizit mitgeteilt werden; hierfir steht
das vordefinierte Pradikat "down(s)" zur Verfligung (falls s nicht der
Name einer der "current worLd" direkt subordinierten welt ist, wird FALL
produziert)- Dies bewirkt also ein Vverschieben der ZUGANGLICH-Markierung
auf die welt s. Mit "cTimb" wird die ZUGANGLICH-Markierung wieder auf
die direkt superordinierte welt zuriickgezogen. Da nach Bearbeitung einer
Anfrage die zuletzt aktuelle welt die "current worLd" ist, kénnte auch

von einer Persistenz von ZzZugangsbedingungen gesprochen werden.

Es erscheint moglich, daR sich mit diesen Mitteln wissenspaketstruk-
turen darstellen lassen, die dem Basismodell (3.1) geniligen und selekti-
ven Wissenszugriff zumindest auf Basis des strukturabhidngigen wissens-
zugangs gestatten. Der Begriff einer Lokalen Konsistenz kann sich dabei

auf die wohldefinierte Logische Konsistenz stitzen.
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4.3 Partitioned Networks

Partitioned Networks (Hendrix, 1979) stellen ein Schema zur deklarativen
Reprdasentation von Wissen dar, das auf semantischen Netzen aufbaut und
die Aggregation groRerer Struktureinheiten ("Spaces"™ und "vistas") er-
laubt. Die Partitionierung von Netzen ermdglicht lbersichtliche wissens-
darstellungen und bildet die Grundlage fiir einen selektiven wissens-
zugriff. Das Reprdsentationsschema wurde am SRI International (Stanford
Research Institute) in INTERLISP unter extensiver Verwendung benutzer-
definierter Datentypen implementiert und in verschiedenen Systemen 1im
Bereich deduktiver Frage-Beantwortung und des Verstehens und Generierens
natiurlicher Sprache eingesetzt. Zur Eingabe von Netzwerkstrukturen in
den Computer wurde eine INTERLISP-Erweiterung LN2 ("linearized net nota-

tion") entwickelt.

Als Hauptvorteil von semantischen Netzen?® gegeniiber anderen Repri-
sentationsformalismen wird angefihrt, daR sie - bei gleicher Ausdrucks-
fdhigkeit wie jedes andere formale System - die Information in Struktu-
ren kodieren, die gleichzeitig als zugangsstrukturen dienen kénnen. Ein
semantisches Netz besteht aus Knoten und Kanten; die Knoten notieren
"Objekte" (Individuen oder Klassen) und die Kanten Instanzen bindrer
Relationen, mit denen sich taxonomische und andere objektbezogen Bezie-
hungen ausdricken Tassen und die z_B. genutzt werden, um Eigenschaften
allgemeinerer oObjekte auf speziellere zu vererben_ Spezielle Knoten
dienen der Darstellung von nicht-atomaren logischen Formeln. Die Verar-
beitung der deklarativen Netzwerkinformation erfordert eine aktive ex-
terne Instanz, die "weilR", wie Netzwerkwissen aufzufinden und anzuwenden

ist; ndheres hierzu findet sich in (Fikes & Hendrix, 1977).

3Hendrix (1979) bevorzugt den Ausdruck "wissensnetz".
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a) Zur wissensorganisation:

wissenselemente: Die Kollektion der Knoten und Kanten eines semantischen
Netzes kodiert eine Menge von pradikatenlogischen Propositionen, die
Information Uber eine jeweils modellierte welt ausdriicken. Die Netzwerk-
analoga einzelner Propositionen kénnen als wissenselemente * aufgefalt
werden und das ganze Netz als eine (groRe) Menge von Propositionen, die
deduktiv, z.TL. auch mit speziellen objektbezogenen Inferenzmethoden

(Fikes & Hendrix, 1977) verarbeitet werden.

Spaces bilden das Analogon der Zuordnungsmengen von Wissenspaketen
(bzw. der P*-Mengen im Zzugangsgraphen): Fir jeden deklarierten Space
wird angegeben, welche Knoten und Kanten ihm angehéren. Jeder Knoten und
jede Kante eines Netzwerks kann zu einem oder mehreren Spaces gehdren,
das heilRt, Spaces konnen auch lberLappen. Ein Space kann als Teilmenge
der Propositionen des gesamten semantischen Netzes aufgefalt werden. Es
ist moéglich, daB die lUberlappungsmenge von Spaces einen weiteren Space
enthalt. pamit entspricht die Partitionierung des semantischen Netzes

dem allgemeinen Modell (3.2) von Wissenspaketstrukturen.

Spaces, deren Uberlappungsmenge keinen weiteren Space enthdalt, kon-
kurrieren im Sinne der allgemeinen Definition (3.3); siehe auch unter b).
Uber Konsistenz werden keine Aussagen gemacht, jedoch ist klar, daR das
deduktive Auswertungsverfahren die Konsistenz assertierter Propositionen
voraussetzen muld. wie unter b) noch ausgefiihrt wird, ist Lokale Konsi-
stenz zureichend; d.h. alle formalen Ergebnisse Uber allgemeine wissens-

paketstrukturen koénnen in dieser Hinsicht lUbernommen werden.

“aALlerdings koénnen die Konstituenten von Propositionen liber mehrere

Spaces verteilt sein. Dies hangt damit zusammen, daR die fir semanti-
sche Netze zentrale Idee der Strukturierung des Diskursuniversums dazu
ausgenutzt wird, Teile von Propositionen mit bestimmten ObjektkLassen
in Beziehung zu setzen.
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b) Statische zugangsbedingungen:

Um das Prinzip der Erwdhlbarkeit von wissenselementen zu diskutieren,
muR zundchst das Konstrukt der Vistas genauer angesehen werden: Eine
vista wird als Vereinigung einer Menge von Spaces definiert, die typi-
scherweise genau der Subordination der existierenden Spaces folgt: Der
oberste Space hat eine Vista, die nur aus ihm selbst besteht. Ein Space
S, der einem Space S' subordiniert ist, hat eine Vista, die eine Erwei-
terung der Vvista von S' ist. Werden Netzwerkoperationen relativ zu einer
vista ausgefihrt, sind alle Strukturen der Vvista SICHTBAR im Sinne des
Prinzips der Erwdhlbarkeit von wissenselementen; alle auBerhalb der
vista Liegenden Netzwerkstrukturen werden ignoriert, d.h. die dadurch

ausgedrickten Propositionen gelten als nicht assertiert.

Damit entsprechen Vistas genau dem Konzept der Sichtbarkeitsmengen
im Modell von wissenspaketstrukturen. wenn S der "unterste" Space der
aktuell betrachteten Vvista ist, wird auch gesagt, "viewing the net from
the vantage of s"; d.h. man kann dann davon sprechen, daR S als ZUGANG-
LICH markiert ist. Das Prinzip des Einzelzugangs ist insofern erfillt,
als jeweils genau eine Vista (durch die Auszeichnung eines "vantage-
Spaces") festgelegt wird. Die dem untersten Space einer Vista subordi-
nierten Spaces konnen als ERREICHBAR 1im Sinne des Prinzips der Erreich-

barkeit von wissen betrachtet werden.

Bei (liberlappenden Spaces, deren lUberlappungsmenge einen weiteren
Space S enthdlt, gehoren insbesondere alle S superordinierten Spaces zur
Vista von S. Damit ist klar, daR Spaces nur dann nicht gemeinsam SICHT-
BAR werden koénnen, wenn ihnen kein gemeinsamer Space subordiniert ist;
solche Spaces konkurrieren im Sinne der allgemeinen Definition (3.3),
und ihre Propositionenmengen brauchen insgesamt nicht konsistent zu sein

(vgl. die obige Bemerkung zur Tokalen Konsistenz).
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c) Dynamische ZzZugangsbedingungen:

Einem Beispiel (Hendrix, 1979, s. 70f) entnimmt man, daR dem System eine
Anfrage QUERY ("what company buiLt oLd.Black?") zusammen mit einem Space
KNOWLEDGE Ubergeben wird, dessen Propositionen zur Beantwortung der
Anfrage als assertiert gelten (d.h. eine konkrete ZUGANGLICH-Markierung
wird bei der Kommunikation der Anfrage an das System angegeben). Die
SICHTBAREN Netzwerkstrukturen hinsichtlich "buiLd" werden durch matching

geprift, ob sich ein konsistente variablenbindung fiir "company" hersteL-
len 1aRt, was in dem Beispiel nicht der FaLL ist. Als ndchstes werden im
Netz ausgedriickte Implikationen (die nach Antezedenten und Konsequenzen
auf Uberlappende Subspaces von KNOWLEDGE aufgeteilt sind) inspiziert, wo
das Theorem "ALL Mustangs were buiLt by Ford" zusammen mit der im Space

KNOWLEDGE vorhandenen Information, dal "oLd.BLack" eine Instanz von

"Mustangs" ist, die variablenbindung "Ford" flr "company" liefert.

Die Tatsache, daR im verlauf der Aufgabenbearbeitung Subspaces ein-
bezogen werden, wobei die zundchst benutzte Information SICHTBAR bleibt,
kann als verschieben der ZUGANGLICH-Markierung im Sinne des Prinzips des
strukturabhdangigen wissenszugangs verstanden werden. In der Partitionie
rung des Beispielnetzes enthadlt der Space KNOWLEDGE unmittelbar nur
Kanten fir Instanzen von Relationen sowie spezielle Kanten zu erreichba-
ren Subspaces fiur Implikationen. Der zweck dieser automatischen Anderung
von Zugangsbedingungen ist also die angedeutete zugriffsreihenfolLge:
Instanzen von Relationen von Anfang an SICHTBAR, Implikationen (bzw.
andere nicht-atomare Propositionen) ERREICHBAR. > Ansonsten Lassen sich
keine AnhaLtspunkte dafiir finden, daR Zzugangsbedingungen aufgabenge ™

steuert verdandert und anders als vom Benutzer vorgegeben erzeugt werden.

Spies wird in (Fikes & Hendrix, 1977) als "general purpose binder task"
bezeichnet.
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44 M DX

MDX (Chandrasekaran & Mittal, 1983) ist ein an der Ohio State University
entwickeltes medizinisches Expertensystem, das verschiedene Ursachen fir
Gallenstau (Cholestase) diagnostizieren kann. Sein Bereichswissen 1ist
als Hierarchie von "Konzepten" organisiert, die - motiviert durch den
medizinischen Bereich - auch als "Lokale Spezialisten" bezeichnet wer-
den. (Konzepte bindeln verschiedene Typen lokalen wissens im Sinne von
wissenspaketen, wie unten nadher erlautert wird.) Es wird behauptet, daR
die konzeptuelle Struktur das Bereichswissen analog dem wissen medizini-
scher Experten organisiert und das Fokussieren von Problemldseprozessen
in der weise gestattet, dal bei der Bearbeitung von Teilaufgaben nur

jeweils unmittelbar relevantes wissen einzusetzen versucht wird.

Aus der urspringlichen LISP-ImpLementierung des Systems ging eine
spezielle Reprdsentationssprache - CSRL (Conceptual Structures Represen-
tation Language) - hervor, die insbesondere die Konstruktion von Klassi-
fikationshierarchien und die Behandlung unsicheren wissens erlaubt.
(Unter "Klassifikation" wird im Kontext von Diagnoseproblemen die Abbil-
dung des ZzZustands eines Objekts in eine Kategorie einer Klassifikations-
hierarchie verstanden.) CSRL wurde in INTERLISP und LOOPS implementiert
und auch 1in anderen Bereichen zur Konstruktion von Diaghose-Experten

systemen eingesetzt (im einzelnen siehe Bylander & Mittal, 1986).

Die Kriterien, nach denen das wissen strukturiert wird, werden als
"generic tasks" beschrieben (Chandrasekaran, 1986; 1987). Hierunter ist
eine Organisation von Bereichswissen hinsichtlich spezieller Problem-
Losetypen mit jeweils spezifischen Inferenz- und Kontrollmechanismen zu
verstehen. Ein solcher Typ ist die hierarchische Klassifikation nach der

sog. Establish-Refine-Strategie, auf die sich die folgende Diskussion
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konzentriert. Andere Typen werden mit "abductive assembly", "structured
(hypothesis) matching” wund ''database inference" benannt (diese Liste
wird nicht als abgeschlossen betrachtet). D.h. wWissensrepradsentation und
wWissenseinsatz werden aufeinander zugeschnitten; anstelle méglichst all-
gemeiner werden aufgabentypspezifische Wwissensreprdsentationen erstellt.

Zur LO6sung von Diagnoseproblemen sind u.U. mehrere solche Tasks relevant.

a) Zur wissensorganisation:

MDX organisiert das Bereichswissen in einer Klassifikationshierarchie,
in die Kontrollwissen in Form der Establish-Refine-Strategie integriert
ist (diese Strategie ist fiir das verdndern von zugangsbedingungen maR-
geblich; siehe unter c). Vverschiedene Typen von Wissenselementen kdnnen
unterschieden werden: RegeLn (if-then-Ausdriicke) und Tabelleneintrige.
Die Wissenselemente sind jeweils einem Konzept (oder "Spezialisten") der
Hierarchie zugeordnet und in einer oder mehreren "KnowLedge Groups"
zusammengefaBt, die verschiedene Teilaufgaben des Spezialisten betref-
fen. Eine solche Gruppe besteht aus einer Menge von Regeln oder einer
Tabelle. Dpen Konzepten sind ferner Tokale Prozeduren zur Abwicklung des
Informations- und Kontrollflusses innerhalb und zwischen Konzepten
(durch sog. Message Passing) zugeordnet. Ein Spezialist kann mehrere
Subspezialisten umfassen, denen wissen zur Verfeinerung diagnostischer
Hypothesen zugeordnet ist; alternative Verfeinerungen unterscheiden sich
in der Regel nur hinsichtlich eines einzigen Attributs (z.B. die genau-
ere Lokalisierung von Beschwerden betreffend). Die Dekomposition eines

Spezialisten 1in Subspezialisten beruht auf Expertenbefragungen.

In der Hierarchie "lokaler Spezialisten" von MDX (bzw. mit CSRL
formulierten dhnlich aufgebauten Diagnosesystemen) inkarniert sich das
Prinzip des Packens von Wwissenselementen (die KnowLedge Groups sind als

zusdtzliche StrukturierungsmitteL innerhalb von Paketen zu deuten). Mit
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der baumartigen Subordination von Spezialisten entspricht die wissensor-
ganisation dem Basismodell von wissenspaketstrukturen. (Chandrasekaran,
1987) enthdlt Hinweise auf Taufende Arbeiten an einem System MDX2, das
auch uUberlappende Pakete zuldRt (die Hypothesen bestimmter Spezialisten
koénnen fur mehrere Klassifikationshierarchien relevant sein). Im Sinne
des Prinzips konkurrierenden wissens stehen alternative Subspezialisten
in Konkurrenz und miissen versuchen, sich bei der Hypothesenverfeinerung
zu "etablieren" (siehe unter c)_ Das Prinzip der Tokalen Konsistenz ist
insofern verwirklicht, als die von subordinierten Spezialisten jeweils
generierbaren Diagnosehypothesen die Laufende Hypothese verfeinern, mit
ihr also insbesondere vertridglich sein missen; die (Sub-)Hypothesen

konkurrierender Spezialisten kdénnen unvertrdglich sein.

b) Statische zugangsbedingungen:

Das Prinzip der ErwdhLbarkeit von wissenselementen ist - mit irrelevan-
ten Einschrankungen - verwirklicht; ein Spezialist, der zu einem Zzeit-
punkt "etabliert" ist (deutbar mit "als ZUGANGLICH markiert"), kann nur
sein Tlokales (d.h. zugeordnetes) Wissen zur Bearbeitung der Taufenden
Teilaufgabe erwdahlen - das Diagnosewissen lbergeordneter Spezialisten
wird bei der Hypothesenverfeinerung nicht herangezogen. Dies ist inso-
fern keine wirkliche Einschrdnkung, als das allgemeinere Wissen eines
Superkonzepts beim Verfeinern einer bereits etablierten Hypothese irre-
levant ist. wohl aber kann es bei Erkldrungen herangezogen werden., 1ist
diesbeziglich also ebenfalls SICHTBAR. Immer nur ein Spezialist kann zu
einem gegebenen Zzeitpunkt etabliert sein (Prinzip des Einzelzugangs),
und alle seine Subspezialisten kommen fiir eine weitere Hypothesenver-

feinerung in Betracht (Prinzip der Erreichbarkeit von wissen).

®per "Abductive Assembler" benutzt Teilmengen gestaffelter Hypothesen
zur Erstellung kohdrenter Erkldrungen der Daten (Chandrasekaran, 1987).
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c) Dynamische ZzZugangsbedingungen:

Die Veranderung von zugangsbedingungen kommt primdr durch die Establish-
Refine-Sstrategie zustande und entspricht in naheLiegender weise dem
Prinzip des strukturabhdngigen Wwissenszugangs. (Spezielle MaRnahmen
treten in Kraft, wenn Hypothesen nur bedingt etabliert werden koénnen;
dies dulert sich anhand einer Bewertung von bestimmten KnowLedge Groups
der spezialisten, welche durch "structured matching" ermittelt wird).
Ein sSpezialist, der bei der Etablierung seiner spezifischen Hypothese
erfolgreich ist, aktiviert jeweils einen seiner Subspezialisten, der
wiederum versuchen muBR, "sich" (seine Diagnosehypothese) zu etablieren.

Die Aktivierung kann als Verschieben der ZUGANGLICH-Markierung auf einen
direkt erreichbaren Subspezialisten 1interpretiert werden. wenn ein
spezialist nicht erfolgreich ist, wird keiner seiner Subspezialisten

aktiviert.

Flir einen schLisselwortabhdngigen wissenszugang im Sinne des Prin-
zips 14Rt sich keine Entsprechung finden. zZu Beginn einer Diagnose wird
grundsdtzlich der "Root SpeciaList" der Klassifikationshierarchie akti-
viert. Bisher existiert kein Kriterium dafilir, wann die progressive
Hypothesenverfeinerung abbricht; der Benutzer wird jeweils gefragt, ob
die Diagnose ausreichend ist. Ist weitere Verfeinerung gewinscht, wird
vom zuletzt etablierten Spezialisten aus fortgefahren. Nur in einem
solchen FaLL kdénnte von einer Persistenz von zZugangsbedingungen gespro

chen werden.

zusammenfassend 1aBt sich feststellen, dal in der wissensorgani-

sation von MDX das Bereichswissen semantisch lokalisiert ist (in den
"Spezialisten") und daR Muster-bezogener wissenszugriff nur innerhalb

aktuell zugdnglicher Kollektionen von wissenselementen erfolgt.
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45 ECOSYSTEM

ECOSYSTEM (English ConversationaL System) 1ist ein Frage “Antwort-System,
das an der uUniversity of Alberta entwickelt wird (de Haan & Schubert,
1986) . Dabei 1ist es das ziel, unbeeinflufRt von Umfang und Diversitat des
reprdsentierten wissens iliber einen Diskursbereich die effiziente Beant-
wortung von Faktenfragen zu ermoéglichen (zunachst beschriankt auf einfa-
che Entscheidungsfragen). pje Repridsentation propositionalen wissens in
einem semantischen Netz, das durch zusdtzliche StrukturierungsmalRnahmen
einen selektiven Zugang zu fragerelevantem Wissen ermdéglicht, basiert
auf einem Ansatz von (Schubert, GoebeL & Cercone, 1979) und entstand aus
der expliziten Erkenntnis, daR eine ausschlieRTich objektzentrierte
Reprasentation fir effizienten wissenszugriff nicht addaquat ist. Dem
semantischen Netz wird eine "topicaLe" Wwissensstrukturierung uberlagert,

die in wesentlichen Aspekten der wissenspaketidee entspricht.

Ein experimentelles System, das propositionale wissenselemente au-
tomatisch topical klassifiziert, in ein topical organisiertes Netz ein-
ordnet und selektiv zugdnglich macht, wurde in C implementiert (Schubert
et al., 1979); die aktuellste Implementierung einer auf der Strukturie-
rung aufbauenden Inferenzmethode erfolgte in Berkeley-PASCAL (de Haan &
Schubert, 1986). In vielerlei Hinsicht wurde Aufwand getrieben, um die
Effizienz von 1Inferenz- und Retrieval-Methoden zu steigern, was etwas
den Blick fiir die zentralen Ideen der Wissensstrukturierung verstellt.
Um diese Ideen herauszuarbeiten, bleiben deshalb solche Malnahmen in der

folgenden Diskussion weitgehend unbericksichtigt.

ECOSYSTEM benutzt als wissensreprdsentationsschema zunidchst eine
spezielle Form semantischer Netze (mit Propositionenknoten), in welchen
wissen um Konzepte herum organisiert wird; unterschieden werden spezifi-

sche Konzepte (Individuen) und generische Konzepte (Typen). Das einem
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Konzept zugeordnete Wwissen besteht aus einer Menge von Propositionen,
die es mit anderen Konzepten in Beziehung setzen. Durch bidirektionale
Verbindungen zwischen Konzepten und Propositionen wird eine "semantische
Umgebung" flr jedes Konzept definiert: Gerichtete Kanten (1links) fihren
von Propositionen zu Knoten filir die partizipierenden Konzepte, und sog.
back-1inks fihren von Konzeptknoten zu "Propositionenknoten" (d.h. Pro-
positionen konnen adressiert werden; das topicale Strukturierungskonzept
in ECOSYSTEM stiltzt sich wesentlich auf diese Tatsache). Motiviert wird
die konzeptzentrierte Wissensreprasentation grundsdtzlich damit, daR
relevantes wissen fir die Fragebeantwortung in der semantischen Umgebung
von in der Frage angesprochenen Konzepten Liegt und durch Traversierung

ldangs der von den Konzepten ausgehenden Kanten gefunden werden kann.

Die Konzepte sind in ECOSYSTEM gemdlR einer fixen Konzepthierarchie
(CH) organisiert, welche physikalische Objekte nach Typen klassifiziert.
Entsprechend werden generische Konzepte auch Konzepttypen genannt, die
durch spezifische Konzepte instantiiert werden koénnen; z.B. wird das
generische Konzept WOLF - formal ein einstelliges Pradikat - durch das
spezifische Konzept WOLF1l instantiiert: (WOLF1 wWOLF).’ (Die im Artikel
verwendete Syntax stellt das erste Argument eines LiteralLs jeweils vor-
an). Nicht jedes einstellige Pradikat wird als generisches Konzept, also
als (Typ-)Pradikat, das den Objekttyp seines Arguments angibt, aufge-
falt. Aus der CH resultiert eine taxonomische Organisation von wissen.
Sie ermoglicht einerseits schnellen zugang zu spezifischen Konzepten
eines vorgegebenen Typs, andererseits konnen dadurch Eigenschaften, die
den Instanzen allgemeinerer generischer Konzepte zugeschrieben werden,

auf Instanzen spezieller generische Konzepte vererbt werden.

“Die Beispiele in (de Haan & Schubert, 1986) beziehen sich auf die
Rotkdppchen-Geschichte.
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Propositionen setzen Konzepte zueinander in Beziehung, was teils
durch pradikation geschieht wie (WOLF1 WOLF) oder (WOLF1l EAT GRANDMA),
teils durch komplexe préadikatenLogische Formeln (in Klauseldarstellung):
z.B. drickt , (x WOLF) v (x MAMMAL) die Implikation "jeder wolf 1dist ein
sdugetier" aus (die Allquantifikation der Individuenvariablen ist in der
Klauselschreibweise implizit). wahrend propositionales Wissen also 1in
ECOSYSTEM durch deduktiv verarbeitbare KLauselmengen reprdsentiert wird,
werden die Darstellungsmitte]l des semantischen Netzes weiterhin benutzt,

um zugriffsstrukturen zu reprasentieren.

Der zentrale Gedanke ist es, daR die (potentiell sehr groRe) Menge
der Propositionen, die ein Konzept betreffen, in thematisch verwandte
Propositionenmengen ("topically related subsets of facts") persistent
strukturiert wird: Bei der wissensakquisition werden jeder assertierten
KTausel durch einen Klassifikationsalgorithmus mehrere (Concept,Topic) ~
Paare zugeordnet. Die topicale Klassifikation erfolgt relativ zu be-
stimmten Konzepten (sog. Focus-Konzepten), die in der Proposition vor-
kommen, und stiitzt sich auf vordefinierte "indicator-T1inks" von Konzept-
Knoten zu Topic-Knoten. Typpradikate (flir generische Konzepte wie MAMMAL
oder WOLF) dienen der Klassifizierung nach dem Topic "generalization"
bzw. "specialization"; fir alle anderen topicalen Klassifikationen sind
nur Nichttyp-Pradikate (z.B. GREY oder EAT) einer Proposition maRgeblich.
Das Nichttyp-Prddikat GREY indiziert zum Beispiel den Topic "coloring".
Entsprechend der topicalen Klassifikation sprechen die Autoren z.B. von
"coloring propositions", "location propositions", "size propositions"
etc. (Schubert et al. 1979, s.154ff). Abhdngig von ihren Focus-Konzepten
wird eine Proposition ggfs. mehrfach topical klassifiziert (jedoch sind
i.a. nicht alle Konzepte, auf die sich eine Proposition bezieht, Foci).
wdhrend Konzepte der Klassifikation von physikalischen Objekten dienen,

dienen Topics der Klassikation von Aussagen uber physikalische oObjekte.
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Ebenso wie (generische) Konzepte haben Topics verschiedene Allge-
meinheitsgrade; sie sind in einer Topic-Hierarchie (TH) organisiert. Die
obersten Kategorien der TH Lauten: specialLization, generalization, part,
physical quality, mental quaLity, behavior, function (use) und static

relationship; einige davon sind bereits terminale Kategorien.

Entsprechend der topikalen Klassifikation von Propositionen werden
im semantischen Netz die back-Links von Konzept- zu Propositionen-Knoten
durch ein baumartiges zugriffsnetzwerk, das die Struktur der TH reflek-
tiert, ersetzt. Um Speicherplatz und Traversierungsaufwand zu sparen,
werden zu jedem Konzept nur minimale Ausschnitte der TH: "topicalL access
skeletons” (TAS) repliziert. (Ahnliche MaRnahmen werden bei der Einord-
nung spezifischer Konzepte in die Typenhierarchie getroffen.) Der Klas-
sifikationsalgorithmus fiur assertierte Klauseln wird ebenfalls benutzt,
um Anfragen (Concept,Topic)-Paare zuzuordnen, auf deren Basis das propo-
sitionate Wissen selektiv durchsucht werden kann. Einzelheiten werden

nachstehend im Kontext des WissenspaketmodelLlLs erlautert.

a) Zur Wissensorganisation:

Die Wissenselemente sind hier Propositionen (in KlauseLdarsteLlung), die
mit einem auf der Resolutionsregel basierten Deduktionsverfahren, zum
Teil ergdnzt durch spezielle Inferenzmethoden, verarbeitet werden. Die
wesentliche Grundlage fiir den selektiven wissenszugriff beruht auf der
topicalen Organisation von Klauselmengen, die als "orthogonat" zu der
taxonomischen Organisation der Konzepte verstanden werden kann. Im fol-
genden werden Propositionen mit w (fur wissenselement), Konzepte mit K
und Topics mit topc notiert. Es wird zum Teil die in Kapitel 3 einge-

fihrte formale Notation benutzt.

Die topicaLe Zusammenfassung von Propositionenmengen entspricht dem

Prinzip des Packens von Wissenselementen. Ein Topic wird als zweisteLLi-
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ges Prddikat topc von Proposition-Konzept ~Paaren definiert (Schubert et
aL. 1979, s. 154). Die Bildung von "Paketen" bei der wissensakquisition
beruht auf der Klassifikation von assertierten Propositionen nach termi-
nalen Topics der TH und erfolgt relativ zu den Konzepten (d.h. zu Jedem
generischen wie spezifischen Konzept gehdort eine Wissenspaketstruktur):

Genau die Propositionen w, die nach einem terminalen Topic topcl klassi-
fiziert sind und fir die K ein fokales Konzept ist, werden einem Paket
P(K,topcl) zugeordnet. D.h. flir eine Proposition w, die K als Focus

enthdalt, gilt w E> P(K,topcl) gdw. topcl(w,K) wahr & topcl terminal.

Beispiele:
wl: T (x WOLF) v (X GREY)
w2: (WOLF1l EAT GRANDMA)
wl und w2 werden Paketen P(K,topc) wie folgt zugeordnet:
wl E> P(WOLF,coLoring)
w2 E> P(WOLF1,feeding)
w2 E> P(GRANDMA, consumption)
d.h. wl 1ist eine coLoring-Proposition lber das generische Konzept WOLF,
w2 st eine feeding-Proposition lber das spezifische Konzept WOLF1l und

eine consumption-Proposition liber das spezifische Konzept GRANDMA.

Die Topic-Hierarchie legt die Wissenspaketstruktur fest: wenn topcl
ein Subtopic von topc2 ist, so gilt P(K,topcl) C P(K,topc2); z.B. ist
die obige coloring-Proposition wl auch eine appearance-Proposition (lber

WOLF), da "coLoring" Subtopic von "appearance" (Erscheinungsbild) ist.

Da die Tfilr ECOSYSTEM gewdhlte TH baumartig ist, kann ein Paket
nicht mehreren Paketen direkt subordiniert sein. Pakete ilberlappen in
der Regel nicht; dort, wo Propositionen nach mehreren Topics klassifi-
ziert werden, geschieht es relativ zu verschiedenen Konzepten (vgL. w2

im obigen Beispiel). Die Organisation des propositionalen wissens zu
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einem Konzept entspricht also im Grundsatz dem Basismodell von Wwissens-
8 - - -
paketstrukturen Die Menge der back-1link-Pfade von einem Konzept-Knoten
zu einer Menge nach demselben Topic klassifizierter Propositionen korre-
spondiert jeweils mit einem Pfad im zZugangsgraphen. Propositionen, die
nach unvergleichbaren Kategorien der TH klassifiziert sind, gehoren kon-
kurrierenden Paketen an. Die Konsistenz von assertierten Propositionen
ist fir das Deduktionsverfahren vorauszusetzen; da Resolutionen immer

nur auf topicaL beschrankten KlauseLmengen durchgefihrt werden (de Haan

& Schubert, 1986, S.337), ist Tokale Konsistenz zureichend.

b) Statische zugangsbedingungen:

Die durch die TH gegebene wissensstrukturierung erméglicht direkten
Zugang zu den Propositionen, die ein Konzept topikaL betreffen. Eine
Anfrage an ECOSYSTEM wird zundchst in KLauselform lberfihrt und automa-
tisch klassifiziert, was ein Konzept-Topic-Paar (K1l,topcl) Liefert,
wobei im Idealfall topcl terminal ist. topcl kann als ZUGANGLICH-Markie-
rung jeweils einer Klasse von Wissenspaketen P(K,topcl) (mit K = K1 oder
K Super-, Subkonzept oder Instanz von K1) gedeutet werden. Zundchst
werden nur die topcl-Propositionen filr das Konzept K1 einzeln mittels
pattern matching auf Anwendbarkeit geprift; der Einbezug von Sub ~ und
Superkonzepten sowie ggfs. von Konzeptinstanzen geschieht nach einer
kostengeordneten Agenda. Alle Propositionen, die nicht topcl betreffen,
werden ignoriert. Dies entspricht dem Prinzip der Erwdhlbarkeit, wobei
zu bemerken ist, daR die Sichtbarkeitsmenge jeweils genau die Zuord-
nungsmengen Vvon minimalen Paketen (die mit terminalen Topics korrespon-

dieren) umfaRt; umfassenderen Paketen sind keine wissenselemente zuge-

8Mit einer Ausnahme: Der terminale Topic "texture" existiert in der TH
zweimal; er ist aulBer "appearance" auch "tactile-quality" subordiniert.
Dies bedeutet, daR "texture"-Propositionen sowohl zum "appearance"- als

auch zum "tactile-quality"-Paket gehéren. vgl. dazu s. 142, Fall (3a).
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ordnet. Da Jjede individuelle Retrievalaktion auf einen einzelnen Topic
bezogen ("topically focused") 1ist, genigt der wissenszugriff dem Prinzip
des Einzelzugangs zu gepacktem wissen. Das Prinzip der Erreichbarkeit
von Wissen ist relevant, wenn fir eine Anfrage nur ein nichtterminaler

Topic topcO determiniert werden kann (siehe unter ©).

c) Dynamische ZzZugangsbedingungen:

Entsprechend der Struktur der TH kann der zugang auf Sub- oder Superto-
pics erweitert werden (strukturabhidngiger wissenszugang). Wenn fir eine
Anfrage nur ein nichtterminaler Topic topcO determiniert werden kann
(z.B. "appearance"), sind genau die wissenselemente der P(K,topcO) sub-
ordinierten terminalen Pakete (z.B. fiir die Topics "form", "coloring"
oder "texture') ERREICHBAR und koénnen nach geeignetem wissen durchsucht
werden, wobei jedes dieser Pakete nacheinander ZUGANGLICH gemacht wird
(beziiglich der zugangsreihenfolge gibt es Ansdtze, subtopics nach ihrer
Relevanz fir den lbergeordneten Topic zu ordnen). Enthdlt das Paket des
zundchst determinierten Topics kein geeignetes Wissen, erlaubt die topi-
cale Organisation die graduelle Erweiterung der Suche auf konkurrierende
Pakete: Kann z.B. kein anwendbares wissenselement unter dem "coloring"-
Topic gefunden werden, wird als nachstes topical "naheliegende" Informa-

tion Uber "form" or "texture" inspiziert (Schubert et al. 1979, s.160).

Zentral fir die wissensorganisation in ECOSYSTEM ist das Prinzip des
schlisselwortabhingigen wissenszugangs: Diejenigen Pradikate 1in einer
Anfrage, fir die ein Indikator-1link zu einem Topic-Knoten existiert,
kénnen als Schliisselworter verstanden werden; sie fuhren gerade zu der

oben erldauterten topicalen Fokussierung des wissenszugriffs.

Flir das Prinzip der Persistenz von zugangsbedingungen Chinsichtlich
aufeinanderfolgender Anfragen) gibt es keine Entsprechung, da grundsatz-

Tich jede Anfrage fir sich topical klassifiziert wird.
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46 LAKOS

Als zentrales Projekt der Arbeitsgruppe LAKOS wurde an der Universitat
osnabriick ein computerimplementiertes wissensreprdsentationsmodel]
zundchst mit dem ziel entwickelt, ein Erklarungsmodell fiir kognitive
Phianomene beim Menschen auf der Basis hypothetischer Wissensstrukturen
bereitzustellen. Das Akronym LAKOS - fiir "Logische Analyse kognitiver
Oorganisations-Strukturen" - entstand in diesem zZusammenhang und bezieht
sich auf die Modellierung von wissensstrukturen mit Mitteln der formalen
Logik. Die Spezifikation und Implementierung des Modells stitzt sich auf
die empirischen Daten aus Kapitel 2. Sie erfolgte in naher Zusammenar-
beit des Vverfassers mit Heimar Gust und fihrte zu einem ersten lauffédhi-
gen Prototypen eines Dialogsystems, LAKOS1l, dessen Wissensbasis gemal
dem Basismodell von wissenspaketstrukturen aufgebaut ist_  Der Prototyp

wurde in dem PROLOG-System MLOG (Gust, 1983) implementiert.

LAKOS1 ist ein deduktives Frage-Antwort-System, das in begrenztem,
standardisierten Umfang natirlich-sprachliche Dialoge mit einem Benutzer
abwickeln kann. Der Benutzer stellt Fragen oder Aufgaben dhnlich wie 1in
einem diagnostischen Interview. Das System antwortet auf der Basis des
jeweils modellierten wissens durch Ausgaben auf dem Terminal. Die als
wissensbasierte Prozesse erzeugten Systemantworten stehen stellvertre-
tend fur Handlungen und Sprechhandlungen eines modellierten Individuums,
wobei die potentiellen Handlungen des Systems von der organisatorischen
Sstrukturierung der Wissensbasis und (erméglicht durch ein semantisches
Kurzzeitgeddchtnis) vom Dialogverlauf abhdngen. Mit der ansatzweisen
Reproduktion von Dialogen wie IN den Interviews zum Wissenseinsatz~
Experiment - eingeschlossen kontextabhdngige Antworten, Begrindungen und
kognitive Konflikte - wurde die Tragfahigkeit des Modellierungsansatzes

bestdtigt. Einzelheiten zur Implementierung und Arbeitsweise des Systems
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wurden in (wWachsmuth, 1985a; 1985c) und (Gust, 1986) publiziert und sol-

len deshalb hier nur summarisch ausgefihrt werden.

a) Zur wissensorganisation:

Das sSystem verfigt (ber zwei grundsdtzlich verschiedene Typen von
wissen: "Regelwissen" modelliert Partikel des fir den GroéRenvergleich

von Brichen benétigten Fachwissens in einer deduktiv verarbeditbaren

Repridsentationssprache, wund "Sprachwissen" dient der Zuordnung von
sprachlichen Ausdricken, die in Dialogen mit dem System verwendet
werden, zu Ausdriicken der Repridsentationssprache und umgekehrt.

Entsprechend werden zwei Typen von Wissensbasis-Eintrdagen unterschieden:
RULE-Eintrdge und TALK-Eintrdge. RULE-Eintrdge werden in einer Prolog-
nahen Syntax notiert (eine Regel ohne Bedingungsseite kann als Faktum
verstanden werden). TALK-Eintrdge werden in Form geordneter Paare aus
Bezeichner und Bezeichnetem notiert, z.B. ordnet (EQUAL,=) das zur
Kommunikation von Aufgaben verwendete wort "EQUAL" dem semantischen
Zeichen "_" zu, das zu der Reprdsentationssprache gehort. Als
"wissenselemente" werden beide Typen von Eintrdgen - gekennzeichnet mit
"RULE" bzw. "TALK" und ergidnzt durch einen Index fiir die Wissens-
paketzuordnung - in entsprechende Pakete der Wwissenspaketstruktur ein-
geordnet. Die Struktur eines Wissensbasis-Eintrags ist also grundsdtz-
lich die folgende: <Index> <Typkennzeichnung> <Rumpf>. Anhand der Typ-
kennzeichnung erkennen die Parser/Generator- bzw. die EvaLuierungs-
komponente des Systems jeweils die fiir sie relevanten wissenselemente.
Die Indizes entsprechen einer Preorder-(depth-first)-Numerierung der
Knoten eines baumartigen zugangsgraphen, die gleichzeitig Zuordnungs-,
Sichtbarkeits- und Erreichbarkeitsmengen der entsprechenden wissenspa

kete kodieren.
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RegeLn wurden dann in einem Paket zusammengefaRt, wenn sie anhand
der empirischen Daten als im gleichen Kontext einsetzbar eingestuft
wurden; durch geschachtelte Pakete wurden Unterkontexte beriicksichtigt.
Regeln, die nicht gemeinsam einsetzbar waren, wurden konkurrierenden
Paketen zugeordnet. Der Zugangsgraph der entstehenden wissenspaketstruk-
tur wurde anschaulich "wissensnetz" genannt. Zur Integration von Sprach-
wissen wurden zundachst hinsichtlich des gegebenen Aufgabenbereichs
signifikante (handlungsausldsende) worter identifiziert, die nach ihrem
Grad von "Allgemeinheit" oder "Spezifitdt" hoheren bzw. tieferen Knoten
im wissensnetz zugeordnet wurden; hierzu siehe im einzelnen (wWachsmuth,
1988 ). Die solcherart strukturierte wissensbasis genigt allen drei

Prinzipien der wissensorganisation.

b) Statische zugangsbedingungen:

Die ZUGANGLICH-Markierung im LAKOS-System wird "Fokus" genannt (womit
suggeriert werden soll, daR das System auf eine bestimmte Teilmenge
seines wWissens fokussiert) und durch den Index des entsprechenden Knoten
im zZugangsgraphen angegeben. Relativ zum Fokus ist das vorhandene wissen
selektiv zugreifbar: Alle RULE-Wissenselemente auf dem Pfad vom obersten
Knoten zum Fokusknoten sind filr das System SICHTBAR und werden mittels
matching auf Einsetzbarkeit gepriift,® wobei ggfs. subgoals aktiviert
werden. Fir die TALK-Wissenselemente gelten entsprechende zugangsbedin-
gungen, was insbesondere fir die kontextabhdngige Interpretation von
Eingaben in Dialogsequenzen von Bedeutung ist (siehe unten). Nur jeweils
ein Knoten kann zu einer Zeit den Fokus haben (Einzelzugang). Genau die

wissenselemente im Teilgraph unterhalb des Fokusknotens sind ERREICHBAR.

9Tatsdchlich werden in der Prototyp-Implementierung alle Wwissenselemente
"gematcht", was jedoch bei Indizes ungleich dem Fokusindex sofort zu
einem FALL fihrt. Diese ImpLementierung demonstriert in erster Linie
ein kontextabhdngiges Systemverhalten, ist bei groRen wissensbasen aber
problematisch und sollte durch ein effizienteres zugriffsverfahren
ersetzt werden; siehe dazu auch (Gust, 1986).
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c) Dynamische ZzZugangsbedingungen:

Ist keins der RULE-Wissenselemente aus der aktuellen Sichtbarkeitsmenge
einsetzbar, verschiebt sich der Fokus auf den entsprechend der Preorder-
Numerierung ndchsten Knoten (strukturabhdngiger Wwissenszugang). Eine
zentrale Rolle spielt der schlisselwortabhdngige wissenszugang: Vor der
erstmaligen Kommunikation einer Anfrage an das System ist es "in
neutralem Fokus", d.h. der oberste Knoten 1ist markiert. Beim lbersetzen
der sprachlichen Eingabe in die Reprdsentationssprache missen in dem
wissensnetz passende TALK-Eintrdge aufgefunden werden. Der Knoten, 1in
dessen Sichtbarkeitsmenge alle bendtigten TALK-Eintrdge gefunden werden,

ist der Ausgangsfokus fir die Evaluierung der reprdasentierten Anfrage.

MaRgeblich sind damit die "im Kontext" der Anfrage erwdahLbaren RULE-
wissenseLemente. Backtracking wird wahrend der Evaluierung nicht uber
den Ausgangsfokus hinaus zugelassen, um die Antwortmoglichkeiten des
Systems auf den durch die Spracheingabe gesetzten Kontext zu beschranken
(sonst wirden Regeln erwdhLbar werden kénnen, in deren Kontext die
Eingabe sich moglicherweise nicht analysieren 1aRt). Bei erfolgreicher
Evaluation der Anfrage wird unter Benutzung der TALK-Eintrdge eine
Sprachausgabe generiert; das system verbleibt danach im zuletzt aktuel-

Ten Fokus, so daR nachfolgende Anfragen in dem dadurch gesetzten Kontext

interpretiert werden (Persistenz von Zugangsbedingungen).

weitere Versionen des Systems wurden in MLOG implementiert und 1in
zum Teil in konkreten Anwendungen erprobt. (wWachsmuth, im Druck) explo-
riert Einsatzmoéglichkeiten des Konzepts zur Darstellung von Lerner-
wissen in intelligenten Tutorsystemen. Die Arbeit (Gust, 1986) erldutert
Anwendungen bei der Simulation Linguistischer Phdanomene, die im Projekt
SGK am Fachbereich Sprache und Literaturwissenschaften untersucht werden

und insbesondere die Analyse von Nominalkomposita (zusammengesetzte
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Hauptworter wie "Autoschlange") betreffen. In vielen Fallen 1ist kontext-
spezifisches Rahmenwissen erforderlich, um die Bedeutung eines Komposi-
tums zu erschlielBen (KanngieRer, 1985). Die Strukturierung der wissens-
basis kann hierbei verwendet werden, um Mehrdeutigkeiten auszurdumen

oder zu reduzieren. 10

Laufende Arbeiten der LAKOS-Gruppe richten sich auf den Einsatz des
Reprdsentationsschemas zur Darstellung von Expertenwissen in einem
Diagnosesystem (Pilzvergiftungen). Dieser Bereich erfordert den Einbezug
verschiedener wissensbestdnde aus der Botanik (Pilze), Chemie (Inhalts-
stoffe) und Medizin (Symptome) sowie Wissensarten (taxonomisches und
assertionales wissen). Zur ModelTlierung von taxonomischem wissen werden
objektorientierte wissensreprdasentationen einbezogen (Gust & Meierarend,
1986) . Experimentelle Implementierungen betreffen den Aufbau heterarchi-
scher wissensbasen (mit nicht-baumartigen zZugangsgraphen), die Unter-
stlitzung von wissensakquisition und Konsistenzprifungen durch das System
sowie die Moglichkeit, mehrere Foki (begrenzt auf verschiedene wissens-
bestdnde) einzusetzen. Die Implementierungen liegen meistenteils hinter
den theoretischen Konzeptionen zuriick, jedoch geschieht dies in der
Annahme, daB die grindliche vorarbeit vor groReren Implementierungsvor-
haben sich Tangfristig auszahlen wird. Als wichtigste Teilprobleme wer-
den derzeit die Erweiterung der Dialogkomponente sowie die Koordination
des Einsatzes Vvon taxonomischem und assertionaLem Wissen angegangen.
Implementierungen sollen 1in einem von Gust entwickelten Prologsystem
GLOG erfolgen, das die Strukturierung beider wissensarten durch die
Basisdatentypen "Graph" (einschlieRlich der Graphunifikation) und

"Paket" (mit einem paketbezogenen ASSERT) unterstitzt.

10 . . " " . . . .
Das Beispiel "Autoschlange" entstammte einer Zeitungsiiberschrift und
TieR sich im Kontext des zugehoérigen Artikels als '"Schlange im Auto"
analysieren.
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Verzeichnisder Anhange*

Anhange zu Kapitcl_2

Eine empirische Studie zur Aufklarung von
Wissensstrukturen heim Menschen

ANHANG A

Experimenteller Unterricht und klinische Interviews
im Rational Numhcr Project 1982/83

Al: Unterrichtsinhalte und Interviews im zeitlichen Ablauf

A2: Auszige aus Originalskripten fur strukturierte klinische Interviews
zum Vergleich von Bruchzahlen

A3: Originalskript fur aufgabenbasiertes klinisches I nterview
("Grauwert-Aufgabe”)

ANHANGB

Antworten der Vp Bert auf Fragen zum Vergleich von Bruchzahlen
inIntcrvicw K1 - Vif (nach Item-Kategorien formatiert)

ANHANG C

Antworten der Vp Terri auf Fragen zum Vergleich von Bruchzahlen
in Interview Kl - Vif (nach Item-Kategorien formatiert)

*auf Anfrage vom Verfasser erhdltlich
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