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18 Zur Modellierung kognitiver Prozesse mit
daten- bzw. zielorientierten Regelsystemen

Claus Möbu\

Einleitung

Mit diesem Beitrag wollen wir drei Zele verfolgen.
(7') Wßsen\reptbentation nit Regekystemen: Wit wollen anhand ausgewählter

Beispiele RepßentotionsmöElichkeizn ti! deklanti\es snd prozedurales Wissen
demonstrieren. Die Beispiele stammen aus dem Be.eich der Anwendung von
Problemlösefertiskeiten (.,Turn von Hanoi") und der cedächtnispsychologie
(,,S€mantisches Gedächtnis"). Das "Turm'lPmbl€m eisnet sich gur für eine ein-
führend€ Betrachtung, weil zu seiner Lösung relativ wenig Wissen erforderlich ist
und daher methodische Prinzipien kla€r hervortreten können. Wir werden auf
der Basis dieses Beispieh auch einise Bezüge zu dem Aftikel voD Opwis (i.
diesem Band) herstellen. Es werden sowohl ParaileleD als auch Divergenzen in
den Modellansatzen herausgearbeitet.

Den zweiten Bereich ,,S€mantisches cedächtnis" wählten wir. weil einerseits
Klix und Wender in diesem Band dazu Beiträge geliefert haben und andereßeits
die Modelli€rung von semantischen Nerzen mit fornalen Modellen die Unzuhng-
lichkeit verbaler Theonen deutlich belegt. Wir sehen in diesem A ikel von ideati-
siert vereinfachten infomationsvenrbeitenden Prozessen aus, um die Regelsy-
steme übeßichtlich a halten.

(2\ Darste ung vot||ötts- bz||. tibkwaßve/keten lq Reieklsteme als Modelle

ftu .Iaten bzw. zialgesk@ e Int'omatioßwaÄeitM8: wir wollen einen kurzen
Einblick in die ar Zeit diskrtietten Methodes $d We.Äzeag€ geben, die lär eioe
kognitionspsychologische Modellierung im Sinne eines cohputational modeß (Py.
lyshyn, 1984) in Frase kommen. Hiez! zählen wjr speziel die Res€lmodelle
(,,Produktionssysteine"), obwohl Schemaansätze in venchiedenartigem cewand
(,,Objektorienti€rte Systeme", f/ares) immer wieder in der Literatur auftauchen.
Zur Implementation der Modelle sird verschiedene Softwarewerkzeuge (LISP,
LOOPS, PROLOG, SMALLTALK etc.) entwickelt worden. Wir wollen uns hier
auf die Reselsysteme und deren Realisierung in LISP und PROLOG beschrän,
ken. Der Schemaansatz kan. deshalb ausgeklammert werden, weil es bisher an
enpirischen Belegen mangelt.

(3) Realisielung wn Resel:ystenrn mit den KI-Suachen LISP und PROLOG:
Das dritte Ziel bestehl darin, den Man8el an Lehrbuchmaterial aul diesem cebiet
etwas ,usagleichen und d€m I€ser Anregung und Selbstvertrauer zu geben, sich



18 Zur Modellierune kognitiler Prozess€ nit dalen- bzN. zielorientiet€n Regelsystenen

aktiv in die Modellierung mlt .ohputotional orlel: einaschalten. Die techli-
schen Möglichkeiten sind in Prinzip vorhanden. Jeder gängige Peßomlconputer
kann zu einen symbolverarbeitenden Informationssysten erweiten werden, wie

es bis vor wenigen Jahrcn nur an den renomiertesten Forschungsinstitutionen (in

den USA: Camegie-Mellon University, MIT. Yale, Stanford,. ..;in Deut$hland:
Hamburg. Stutlsart) verfügbar war. Zu dieFm Zweck haben wn einige Pro'

srannb€ispiele beigefü$. Die Programme sind in den Kl-Sprachen LISP und

PROLOG seschrieben und auf handelsüblichen Personal@mputem läuffähig Die

verwendeten LISP und PROLOG-Dialekte (TLC-LISP, micro PROLOG) sind

adem ausführlich in zwei Lehrbüchern dokumertieit (Stoyan & Görz, 1984i

Clark & Mccabe, 1984, Kap. 9).

Von mathematischen zu
inf ormationsverarbeitenden Modellen

1972 fand in Ann Arbor (USA) eine Konferenz mathematischer Psychologe. und

Statistiker statt. in der eine Bestandsaufnahme formaler Theorien und Modelle in
der Psychologie erarbeitet wurde. Das Ergebnis der Konfercnz wurde Nei Jahr€

später in eilem zweibändigen Werk mit den Titeln ,,Leaining, Memory and

Thinting" und ,,Measurement, Psychophysics and Neural Infomatiotr Proces-

sing" (Kiantz, Atlinson, Luce & Suppes, 1974) veröffentlicht. Es ist interessant,

wenn man fast 13 Jahre später die Inhalte dieser Konferenz Revue passieren läßt

Auf einise Arbeiten, speziell diejenisen, die sich unter den Blickwinkel einer

besonderen mathematischen Methode (2.B. Analyse von Kovarianzmatrizen,

multidimensionale Skalieiung, Theorie latenter Merkmale, aber auch MARKOV_
Prozesse) mit psychologischen Phänomenen befaßt haben, trifft eine Warnung von

Lüd (1981, S.90) zu: "Der Mathenatiker und Physiker Lichtenbers
(1742 u99) äußerte einnal, daß es viele Phänomene zwischen Himmel und Erde

gibt, für die es keine Theorie oder Erklärung in uns€ren L€hrbüchern 8äbe.
Ebens gibt es viele Theorien und Erktärung€! in Lehrbüchern, für die es keine

Phänornene zwischen Himnel und Erde gibt. Voi der letztgenannten Geiahr soll-

ten wt uns in der kognitiven Psychologie sehr nachhaltig schützen." Andere Ar'
beiten kann man aus heutiger Sicht als wegweisend nennen Hierzu gehört speziell

der Aufsatz von Simon und NeweU über Denkprozesse. Die Autoren referierten

in ihm ihre Theorie der nenschlichen Infomationsverdbeitung (Newell & Simon,

1972) und verglich€n diese mit den zu der Zeit unangefochten vorherrschenden

matbematisch stochastischen Parainetermodeuen (Gleeno. 1974; Miliward, 1974;

Wickens, 19?4) am Beispiel des Konzept€rwerbs. Ihre Theone ünd alle a'dereD

computational models üfterscheiden sich von mathenarischen Tbeorien bzw. Mo_

dellen durch einen größeren Detailli€rtheitsgrad. Statt einer Metabeschreibung

eines kosnitiven Prozesses, der sich in Übersangs- und Zustddswahnch€inlich'
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18 Zur Modellienrg kognitiver Prozesse nit daren- b . zielorienlierlen ReAelsystenen

keiten (2.B. bei MARKOV-Prozessen) niederschlägt, veßucht man, den Meclp-
n8urar des informationsverarbeite.den Prozesses selbst zu nod€llieren- Dabei
stützt man sich auf Einzelfalluntersuchungen, Interpretation introspekliveiDatet
(2.B. verbalpmtokollej Eri6son & Sinon, 1984), theoretisch auf Enkodi€rung
und Repräsentation von Situationen sowie R€üen und methodisch auf formali-
sierte, auf dem Computer ablauträhise Regelsysteme (,,Produklionssystene"). Sie
beschränken sich auf die Informationsverarbeitung rymboliichet F.eqasen'crlo-
nen. Darunteiveßteht man die Verarbeituns von Infomationspaketen (2.B. Zie-
le!. Wörtem, Sätzen, Bildern) auf einer Ebene, die von der konkreten Realisie-
rung im physiologischen n€uronal€n Substrat abstrahiert (Newell, 1980).

In letzter Zeit sind unter dem Stichwo.t ..Parallelität der infomationsv€rarbei-
tenden Prozese" veßtärkt Anstrengungen unternommen worden! Prozesse un-
terhalb der symboüschen Ebene mit einem größeren Auflösungsgrad a modellie-
ren (Hinton & Anderson, 1981;Runelhart, Mcclelland & PDP Research croup,
1986; Mcclelland, Rumelhan & PDP Research croup, 1986). Beide Beschrei-
bungsebenen und die darauf beruhenden Berechnungsmodelle stehen dabei.icht
in einen widerspruch, sondem sind abhängig von der jeweiligen Betracbtungspo-
sition (Andenon & Hinton, 1981. S. 29ff.) und den Feinheitssrad der Beschrei-
bung.

Wir konzentrieren uns hier auf die symbolische Infomationsverarbeitung. Da
mit einher geht die Entscheidung, ein ,,intentionales Vokabular" zu benutz€n
(Phylysh].n. 1984, S. 5). Dieses unterschejdet sich wesentlich von einer neuropby-
siologischen oder behavioralen Sprächebene durch solche Begriffe wie: wahneh-
muns, Wiedererkennung, lnferenz, Entscheidung, Deduktion, Wissen, Zi€lset-

Ein formales Beschrcibungsmittel soll die Regel sein. Mit Regeln können Mo-
mentautuahmen des Wissers einer Person festgehalten werden, und man kann
Lernprozesse mit Genemlisations und Diskriminationslemen modellieren (An-
deßon. Kline & Beasley, 1980) sowie die Prozedualisieruns von wissen mittels
Regelverkettung fconprkrtor) nachbilden (Anderson. 1983a.b; Neves & Ander-
son, 1981). In ietzter Zeit geht man in begründeten Fä1len von rein deterministi
schen Reseln ab (Bandler & Kohout, 1985; Schmalhofer & Polson, 1986). Spe-
ziell bei ,,riederen" kognitiven Phänoftenen und bei einen hohen Auflösungs-
grad der Phänomenbeschreibung fslaiu $ze) scheinen stocbastische Theorien an-

sebracht. wie Card, Mord und Newell (1983, S. 180) an ein€r Hierarchie unter-
schiedlich differenziere.der Modelle zum gleichen Realilätsausschnitt feslgestellt
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Der Ursprung der Produktionssysteme:
MARKOV-Algorithmen

Produktionssystemmodelle gehen auf die Logiker Post und Thue sowie auf den

Mathematiker Markov zurück. Sie sind in ihrer allgemeinsten Form als Eßet-
zusssystene (s.u..) bekannt (s. a. Bauer & Goos. 1984, Bd. II, Kap. 7). Mit ihter
Hilfe läßt sich der Begiff des Algorithnus präzisieren. Ihre praktishe Bedeutung

häben sie zuerst in Syntaxdefinitionen von natürlichen und künstlichen Sprach€n

erlangt. Der Linguist Chomsky definierte mit ihrer Hilfe eine Sprachhierarchie,

die nach Mächtigkeit geordnet ist. Ein Ersetzungssystem besteht aus einem Voka-

bular von Zeichen, auf dem das System arbeitet, und einer Menge von Produktio-
nen. Das Vokabular zerlegt sich in eine Menge von sog€nannten Terminal- urd
Nichtieminalzeichen (= Hilfszeichen). Letztere dienen hauptsächlich der Kon-
trolle der Ersetzungen. Gibt es nun eine lineare Ordnung der Regeln und wi
eine Ersetzung soweit wie möglich links in der Zeichenkette vorgenommen. hal

man einen wichtigetr Spezialfall vorliegen: d€n ,,MARKOV AlgorithnN" (nich!
zu verwechseln mit den plobabilistischen MARKOV-Ketten oder MARKov'
Prozessen der mathematischen Psychologie).

Einen deradigen MARKOV-Algorithmus stell€n wir an einern Beispiel aus der

statistischen Intenentionsanalyse von Zeitreihenexpeiimenten (Möbus & Nagl,

1983; Möbus, Göricke & Kiöh, 1983, 1985) vor. Bei der Interventionsanatyse
wird eine Zeitreihe dänufhin unteßucht, ob sie sich aus intenentionsbedingten
deterministischen sowie aus stochastischen Anteilen zusammensetzt: modellierl
nan das Vofiandensein qnd das Nichtvorhandensein einer Intenention mit einem

Stepinput I(t) lkeine Interention: l(t) = 0; Intervention I(t) = 11, kann die

And€rung der Intervention al(l) = I I(t) I(!1) I ebenfalls einen Einfluß auf die

beobachtbare Zeitreihe haben. Wie berechret nan nun den Pulsinput AI(t) mil
Hilfe eines MARKOV-Algorithmus?

Die Zeitreihen des Stepinput l(t) und des Pulsinput al(t) besitzen die Realisa'

rrtllrr
o r stepinpüt (o

T TT TTII
I pulsinolt A()

a(t) = I(t) I(r r)

Abb. 18.1.: zEirreihe l(t) füt deterdinistischen Roalisationen ünd daraus durch Difle.en-
anbildung abgeleitete Zeitreihe 

^o
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18 Zur Modollierung tognitivor Prozesse nit daten- bn. zieloriertierten Regelsystenen

Das Vokabular de. Termi.alzeichen bestebt also aus (0,1,.). Wie sich eleich
zeigen wnd, benötisen wir die Hilfszeichen ($, &) und sieb€n Produktionen nach
dem Muster (Bedingungszeichenketle) ===) (Konsequenzeichenkette):

2. Venchieben der Ko rolle
3. Erste Eins nach Nullkette bleibt:
4. bschen aller weiteren Einsenl
5. Unwandluns erster Null nach Einsen:
6. Endproduktion (Löscher von $):
7. EndFoduktion (I,öschen von &):

===) $

$0 ===) 0$

$1 ===) 1&
&1 ===) 0&
&0 ===) 1$

I ===).

Da bei MARKOV-Agofthmen mit dem Ersetzen von Zeichen in der Zeichen'
k€tte an weitesten li.ks angesetzt wird, bedeutet die Anwendung der ersten Prc-
duktion ein Vorsetzen des Hilfszeichens $ vor die Ausgangszeicbenkette. Danach
können die weiteren Produktionen auf die Zeich€nketle nach folsender Übersicht
angewendet werdenr

1- Produktion ist anwendbar auf:
2. Produktion ist anwendbar auf:
2. Produktior ist anwendbar auf:
3. Produktion ist anwendbar auf:
4. Produktion ist arwendbar auf:
5. Produktion ist anwendbar äuf:
3. Produktion ist anwendbd auf:
4. Produktion ist anwendbar auf:
4. Produktion ist arwerdbd auf:
s. Produktion ist anwendbar auf:
3. Produktion ist anwendbar auf:
5. Produktion ist anwendbar aufl
3. Produktion ist anwendbar auf:
7. Produktion ist anwendbar aufl
Der Pulsinput AI(t) ist:

Danit wnd deutlich, daß alsorithmisches wissen (so z.B. die Zeitreihe l(t) zu
AI(t) zu differenzieren) durch Regelanwendung realisiert werden kann- wie Op-
wis (in diesem Bänd) schon ausführt, 1'urden di€ MARKOV-Algorithmen mit
Hilfe einer Neuinterpietation zu G ndfomen der Modellierung tognitiver Pio-
zesse (,.neoklassisch€" Produktionssysteme in der Terninologie von Anderson,
1983a)- Die Zeichenkette, auf der der Algorithmus operiert, kann als Inhalt d€s
Arbeitsgedächtnisses verstanden werden. Die Regeln stellen das prozeduiale Wis'
sen dar, das als im Langzeit8edächtnis abgespeichert gelten kann. Di€ sukz€ssiv€
Anwendung der Regeln entspricht der Hlpothese, daß bei höhere. kogritiven
Prozessen Paratlelvera$ei.ung zugunsten sequentieller Veffbeitung zurücktritt.

001101110101
$001101110101
0$0 1101110101
00$1 101110101
001&t01110101
001üo1110101
00101$1 110101
001011&1 10101
0010110&l 0101
0010110080 101
00101r 001$1 01
0010110011m1
00101100111$1
001011001111&
0 0 I 0 I I 0 0 I I 1 t.

ii;

a7



Planen, Probieren, Vorwärts- und
Rückwärtsverkettung von Regeln

Bevor wir konkrete Regelsysteme vorstellen, wollen wir einiSe Begriffe einführen

Prcblehlösen kann als Weg bzw. Suche im Pmblem-Verhattenssraph€n vom

Startknoten (Formulie ns des Prcblems) zu einen oder mehreien Zielknoten
(Litsuneen des Probleins) aufgefaßt werden. Diese Sicht wird z B. von Newell
(1980) und Card. Moran und Newell (1983, S. 361ff ) explizi'r ats Ptoblemrcum'
ttypothese bezelchnet. Die Knoten des Graphen stellen die jeweiügen Z6r,itde
des Problemlöseprozesses d at . Die Überyön7e Nischen den Knoten werden durch

die Alwendung von Problemlöseoperatoren vollzogen. Dabei können auf eine

bestimmte Pioblemsituatiot nehrerc Opetatorcn atwendbar sein, so daß algorith-
nisches oder heuristisches wissen über das Problem die Auswahl von Operatoren

einschr:inkt. Dieses heuristische Wissen wollen wir als KontrcUwissenbezrichrc '
Chärakteristisch füi Novizen ist geringes Kontrollwissen und ausführliche Suche

(,,Probieren") in hoblem'Verhaltenssraphen, die sich auch in Irn €gen doku'
mentiert. Bei zunehmender Prozeduralisierung des Lösungswissens baut sich im-

mer nehr Kontrollwissen auf. so daß der Expert€ die nicht optimale Anwendung
von Operatoren vemeidet.

wie kann ein Problemlöser zu einem Satz von Operatoren kommen? Eine

Möglichkeit. die aber von Novizen meist nicht gewählt wiid. Iiegt im Aufbau einer

Zielhiqatchie. Daruntet lersteht nan die Z€tleerrng des globälen Ziels in einfa_

chere Subziele. Die Subziele werde, dann wiederin weitere Unterziele zerlegt, bis

man auf einfache Ziele stößt, denen man Operatoren zuordnen kann Diese soF

gen dann 1är Bewegungen im Problemlösungsprozeß. Det Auftau derartiger
Zielhierarchien haben Card, Moran und Newell (1983) zu einem halbformalen

Beschreibunssystem nämens GOMS (Coals, Operaror, Methods,Selectionrules)
ausgeweitet. Der systematische Aufbau einer Zelhierarchie garantiert dem Pro-

blemlöser, alle für die Lösung relevanten Operatoren bereitgestellt zu habet Wir
wollen einen deranisen Prczeß als Plenungsprczeß (top-davn-uoryehen) bezelch'
nen. Kann der Problemlösei die vollständige Zielhierarchi€ nicht aufbauen, ist

kein globales Kontrollwissen über die zui Lösung führende Operatorcequenz vor-

handen. Der Problernlöser ist den auf lokales Wissen an8€wiesen Er reiht die

Opeiatore. aneinander, obne Garantie, die Lösung zu finden (Prcbiercn, bofton'

Experten und Novien untencheiden sich, wenn man in unserer Terminologie

bleibt. nicht nur durch den mehr oder minder volhtändisen Aufbau einer Zielhie_

rarchie. \ondern auch rD Feinheilsgrad ihrer Subzrele. Beim I tPerren sloppt der

Aufbau einer Ziehierarchie trüher al' beim NoviTen. Die qei(ere Ausdiftereure_
rune \on Sub/ielen erubngr sich. weil der L\pene durch f.üher erfolgle Prozedu_

ralisrerung und .Är,k-Bildung spe/relle silüationsangepaßte Operatoren /ur Ver-

hjgung har. I-r har ..\ is'en über \4usle aulgebaut und hjhn Teilp'obleme aui

bekann(e Fiille zuru.k. Rosenbloom und Newell { lq8ö' haben zur crMl_Bildung 
I

428 
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t8 Zu Modellierhg kognitiver Prozesse nir daten- ba. ziclorientierten Regelslsremen

/rr. 78.?. i Scbematische Daßtellurg der Konzepte planung, Zielhierarchie und problentö
sn als gerichtete Süch. im Probletu-Verhalrensgraphen

und Prozeduralisierung von Wissen ein detailliertes formales, s)obolverarbeiten-
des Modell entwickelt, das auch empirische Vorhersagen emögticht. Den Zielen
in der Hierarchie lassen sich nach dem coMs-Modell operatoren oder Mensen
von Operatoren (= Methoden) zuordnen. wir wollen hier a1s Operaroren Regeln
wählen. Beispiele für die Ableitung von Regeln aus Zielhierarchien finden sich
u. a. bei Polson und Kieras 0984, 1985), Kieras und Polson (1985) u'd Rosen-
bloon und Newell (1986).

Di€ Regeln oder äuch Inplikatjonen bestehen aus Bedin$ngen (prämissen)
und Konsequenzen (Korklusionen). Arbeiter das Regelsystem vonärts, wjrd ar-
nächst geprüft. ob Regelbedingu.gen auf Inhalte im Arbeitsgedäcbtnis pasen.
Aus dieser MenSe wiid dann entsprcchend dem Srand des Kontrollwissens eine
Regel ausSewählt und angewerdet. Es ist auch möglich, daß die Auswahl und
Anwendung der Reeeln unter Vorbehalt erfolgr und bis zu einem bestimmten
Punkt, der von der Begrenztheit der Arbeitsgedächtnisses abhängig isr, wi€der
dcks:irgig gemächt werden kann (,,Probieren"). Die AnwenduDs einer Regel
enlspricht dabei im Problem-Verhaltensgraphen einem übe.sang von einen Kno-
ten an Nachbarknot€n.

Vorw:ütsarbeitende Systeme sind charakreristisch für die Modelle der Carne-
gie-Mellon-Schule (Newell, Simon, Anderson) (s. a. opwis, in diesem Band).

Demgegenüber eNeisen sich f{ir besnmmte Problenbereiche (so z.B. bei An-
forderunssspezifikationen zur Lrtsung eines Problems beim sogenännten braü,
srozllnS oder bei der Beantwortung von Fragen durch Suchpiozesse in semanri-
schen Netzen) rückwärtsverkettende Regelsysteme als adäquatere Beschreibungs-
mittel. Hierbei geht ma. vom gelösten Problem und seiner Repräsertarion in
Problem-Verhaltersgnphen aus und fragt, welch€ Vorausetzungen hergesrellt
oder ausgesucht werden müssen, damit diese Endsiruation eneicht werder kann.

Man überprüft jetzi die /ecl'ren Seiten der Produktionen. Alle Regeln, deren
rechte Seiten (d.h. Konklusionen der R€sel.) auf die lösungsnäheren Knoren
(Nachfolgerkroten) passen, liefern uns mit ihr€n lDksn Seite. Merkmale für Kno-
ten (Vorgängerkioten), die der Lösung femer und evtl. einer Ausgangssituation

429



18 Zur Modellierung kognitjver Prozesse mit daren bzq. zielori€ntierten Regelsystenen

Die I.tegration des VoNärts- und Rückwänschreitens bei der Entwicklung
von kognitiven Fertigkeiten und ihre praktische Bedeutung lär die Konzeption

von Lehr- und Schulbüchern ist z.B. von A.denon (1983b) urd ausführlich bei

Dömer (1976. Kap. 3) darsestellt.
Regeln können sich femer noch dari. untencheiden, ob it ihnen Ziele enthäl_

ten sind. Rein ldre,gerreue're Reselbündel (d. h. ohne Zele in den Bedingungen)

werden in der Theorie von Rosenbloom und N€well (1986) nur bei autononen,
parallel arbeitenden Enkodierungs- und Dekodiemngsvorgängen eingeserzt- Sie

belastendas Arbeitsgedächtnis in keiner weise und stehen nach Anderson (1983a,

S. 126ff.) m Ende eines langen intensiven Lemprozesses, der im seriellen zi€l-

orientierten Vorgehen (mit Kurzeitspeicherbelastung) seinen Urspnng ha!. Alle
anderen Prorese werden mit zielgesteuerten RegelD modelliert.

Wir werden am Beispiel des ,,Turm von Hanoi" zunächst die Voryärtsverket'
tung und dann bei Suchprozessen in sema.tischen Netzen Rückwärtsverkettungen

Repräsentation von Kontrollwissen in
einem vorwärtsverkettenden Produktionssystem :

Der Turm von Hanoi

Di€ Denksportautgabe ,.Turm von Hanoi" erfteut sicb bei Kognitionspsycholo-
gen, Informatikern und Mathematikem einer Dng€brochenen Beliebtheit- Sie

dient wegen ihrer einfachen, aber denioch nicht-trivialen Struktur als idealer

Vehikel, alternative Methoden und Lösun8sansätze niteinander a vergleichen
(Bauer & Goos, 1982, s. 145ff.i Bauer & Wössner, 1984, S. 306j Crowe, 1956;

Gardner,1982).
In der Psycholoeie mrde der,,Turm" gerade wegen der eindeutigen Definiert_

heit des Problem-Verhaltersgiaphen zur Analyse von Denk und Lernprozessen

herangezogen und spiegelt dabei die Wandlungen der Zielsetzung und Methodolo_

gie der Kognitionsfoßchuns wider (Anderson, 1983a; Anzai & Simon, 1979;

Gediga & Schöttke, 1985i Kara!, 1982; Klahr, 1981i Klix, 1971; Piaget, 1976;

Simon, 1975: Spada, 1973; Sydow, 1970). Es wurde soviel über den ,,Ttrrm"
pbliziert, daß Karat selbstircnisch warnte ,,after all, the study of Tower of Hanoi
problems is not the goal of cosnitive science" (Karat, 1982, S. 555).

Eine infomelle Beschreibung des Turnproblems findet sich in Abb. 18.3.

Der Problem'Verhaltensgraph fär ein 3-Scheibenptoblem ist in Abb. 18.4 dar-
gest€llt.

l

430

/



18 Zw Modellietung kognilive. Proase nit dat€n- ba. zielorienlierte. R.eetsyslemen

Dfti Scheib€n (Scheib. 1, 2 ünd , beEndm sich aufeind SpielbEr, Die Nmüieong der Scheiben jsr nach Crüße
sordreL h dd Al33mssp6i.id d* Pllbtem t fDdd .ich die Sdeiben (ztrmgefaßt zü dnm sich n@h
oh.nverj{lnghdEnTlm)b€imSi$A.DjeAufgah.b€sbhtd in. dcnTumvmsubA z;Shb B zu sh!fr.n. Dab.i
ddnurjMils.ir.Scheib.arZenhetrC!*elden,Auß..dmdldnienütseinegröß€ßscheib.aufeinülleinean
n licgen komen. fteu fol8r, daß ciD Scheibe Drdm b.w.g. veldm kbn, *m sie oben luf{km Tüm tiesi.

,4b6. 18.3.i ProblemsiluadoD beiD ,.TUtu von Hanoi.., die zwischetr Aüsgangsprobten und

ZIEL

JedcLire6€shEib.cincnztrsbddqpobletr,äs.!6zssiSobedeftr(1/-23),d2ßsichdiermßcSchsib€jud
die mnle? st h1b. 2 m ,e.skb ( b.füdm. Dr ktein .r vribe I Früd., ech ,o. , noeh b.;m Audans.-uD a
Die situnio von atti, 1 läßr sich dem@h ftir (23l-/t) beschEib.n md kff4ichnd dm eßren zne in diEr6

-4öö. 18.?.r Der Probl€n-Vcrhaltensgraph tur ein 3,scbeibeoprobten des ,,Tum von Ha-

rJr!4
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Graphen für Problene mit mehr als drei Scheiben geben Gediga und Schöttke

(1985), Karat (1982) und Spada (1973) an. Der Problemaum besteht aus einer

M€nge von Wissenszuständen. die nit den ScheibeD-konfigüationen übereinstin-

men. Die Wissenszustande können durch erfolgreiche Anwendung von (Problem-

löse)Operatoren gewechselt werden. Auf diese Weise kann man sich vom ur-

sprünslichen Probletrustand (= Aufsabe) zum zielzustand (= Lösung) voraF

Wir führen als Operatoren vier voneinande. unabhüngige Produktionen ein und

erweitern das Konzept des Problemraums un eine Zelkomponente, die im Ar
beitsspeicher abgelag€rt ist. Die UDabhängigkeit der Produktionen wird durch

sehr spezifisches Kontrollwissen erreicht, das in den Bedingungen utrd Aktionen

der Regeln niedergelegt ist. Dadurch kommt es nie zu einer Konflikheng€, die

ryei oder nehr Regeln enthäl1. Dje Regeln lauten:

P 1: WENN alle Scheiben sich bei Stab C befinden,

DANN ist das Probtem 8eiöst
P 2r WENN es kein segenwä'riges Ziel gibt, eine Scheibe ^ bewegen'

DANN nimm Dir als n€ues Zjel vor, die größte Scheibe. die sich nicht bei

Stab C befindet, dorthin zu schaffen

P 3: WENN es ein Ziel sibt, eine Scheibe zu bewegen

UND
WENN die Scheibe auf den Turm gelegt werden darf, der im Ziel vermerkt

ist.
DANN setze das Ziel in eine Aktion um

UND lösche das Ziel
P 4: WENN es ein Ziel gibt, eine Scheibe zu bewesen

UND
WENN diese Scheib€ nicht beweg werden kann,
DANN lösche das Ziel
UND nimm Dir als ,arer Zel vor, die größte störende Scheibe zu dem Stab

zu schaffen, der irn rorl?/t8er Ziel weder Ausganss- noch Zieistäb war.

Obwobt das System.ur vier Produktionen enthält (vgl a Hasemer, 1984, S. 47)'

entspricht es in seiner Slruktur einem Produktionssystem von Sinon (1975), däs

mit sieben Pmduktionen die von Simon sogenannte sophisticated percePtual tna'
tegt verkörpert. Bei Simon wird asätzlich noch ein lnformationselemett im Kurz_

zeitspeicher gehalten, das ais,tt4le bezeichnet wiid. Es signalisiert, ob ein Zug

möglich ist. wir haben hierauf verzichtet. weil dieses Element für unsere Z\tecke

übe lüssig ist. In der ditten und vierten Produktion wird über Kontrollwissen
jeweils die Möglichkeit eines Zuges festgestellt.

Die soph^ticate.I pqceptu4l stareSt zeichnet sich gegenüber den anderen von

Sinon auf ihre kognitiven lmPlikatioten hin untersuchten Strategien durch eine

Reihe vo. Punkten aus. die sie fit einen Problemlöser attraktiv machen. Sie

erlaubt es u. a., beliebiS komplexe TürmProbleme ohne größ€re Belsstung des
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Arbeitsspeicheß zu lösen. Auch Febler behind€rn nicht grundsätzlich die Fähig-
keit. den Weg zur ktsunS fortzusetzen. Das beschriebene Produktionssystem muß
als Endprodukt einer Prozeduralisierung lnjt cft",ks höherer Ordnung (im Sinne
von Roosenbloom & Newell, 1986) aufgefaßt werden. Wir werden, um dieses
deutlicher zu machen, das fotuul€ Modell (s. Anhans 1) so formuliercn, daß der
cnra,/c ,,zulässiger Zug" in Bedingungsteil vo! P3 im Sinne uDseres Zielhierar-
chiekouepts weiter speziftzien wird. Dagegen wird der .rrr& ,,größte störende
Sctleibe" in P4 so belassen. In der Iinplementation wird dahq die Auflösung
dies€s churk nichl mit Regeln, sondern mit primitiven Operatorer unterhalb der
Regeleb€ne durchgeftihrt (s. Anhang 1).

Das Produktionsystem wirft Probleme auf, wenn es als Modell fär kognitive
Prozesse bei Personen selten soll. Es beschreibt nur die fehtetrcie Intollrßtiots-
verafteitung von Experten, und diese ist effiziente! als das Problemiösen von
Novizen. Karat bat daherein Produkiionssystem mit 10 hoduktionen vorgeschla-
gen, d6 ryei stochastische Regelanwendungen enthält_ Die Regeln gliedern sich
in drei Gruppen: (a) cenenere Zugvorschläse, (b) bewe e Zusvorschläge und
(c) fühE zulässige VoNhläge aus.

Da wir hier jedoch einen eint'achen klctuen in LtSp geschriebenen Regeljnter-
pretel mit Progranmcode voßtellen wollen, haben wir uns auf unser kl€ines,
deterministisches urd effizientes Modell beschränkt. Für ein€ g€naue Bescbrei-
bung d€r Produktionen, des I.rerpret€rs und des Codes sei aufAnhang l veMie-

Modellidentifikation und Modellüberprüfung

Da mathematisch statistische Parametermod€lle ud Produklionssystene fomale
Modelle sind, übenrasen sich auch auf die Regelmodelle Probleme, die bei den
Parametermodellen hinreichend bekannt sindr Modellidentifikatio.. PäraneteF
schätzuns und Modellüberprütung.

Das Problem det Mode idadtkarioa beziehr sich auf die Architektur des Sy-
stems. So wnd hier die Zabl der Regeln ünd die Form der B€dinsunsen und
Aktionen betachtet. Regeln, in deren Aktionsteilen empirisch ,,sicbtbare..Ope-
ratoren aufgerufen und nicht .ur n€ue Ziele eesetzr werden. sind leichter zu
identifizieren. Die Aonahme von,,nicht sichtbaren.. ZieleD im Arbeitsgedächtnis
sollte daher einherg€hen mit Annahmen über den Stand des pmzeduraren Ler,
nens (Anderson, 1983a. Kap. 6; Rosenbioom & Newel, 1986). Durch cfra't-
Bildung veNhwinden Zieie zugunste. von expliziteD autonomen Verknüptungen
zwischen Reiz- und Reaktionssymbolen. Eine Person könnte nach diesen Theo-
rien keine Aussagen über Ziele verbalisieren, die in der durch den .irrk eßetzten
Zelhierarchie exisdenen.

Das Problem det Pa meterucidrzMg wude in diesem Artikel bisher noch nicht
behandelt, weil wir keine stocbastischen Resel. benutzt haben. Dmrter versre-
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hen wir Regeln, die entweder im Bedingungsteil SchwellenParametei oder im

Aktionsteil Schalterparameter besitzen. Solche Regeln erläuben es, auf gleichar-

tise Arbeitsspeicherkonfigurationen mit unterschiedlichen Übergängen in Pro'

blem-verhaltensgraphen a reagieren. Parameter mden z-B von Karat (1982)

und Schnalhofer und Polson (1986) eingeführt, um nichlkonsistentes Verhalten

von Personen zu beschreiben. In diesen Arbeiten werden aber zur Schätzung dei

Parameter keine Aussagen gemscht, die einer mathematisch statistischen Theorie

Zü Modeltübery/üfuns lassen sich eine Reihe von Auss"gen machen, die enpi-

risch getestet werden könne.. So können wir u a- Vorheßagen treffen

ü nbet Ope totsequenzen, die Wege in Problen_Verhaltensgraphen beschrei-

ben. Zum Matchen derartiger Sequenze. geben Card, Moran und New€1l (1983,

S. 190f.) ein Verfahren an, das eventuell vorhandene Lricken sowohl in der von
Modell vorhergesagten wie auch in der enpirisch beobacht€ten Operato$equenz

berücksichtigl. Aller.lings da man nicht aus einer OPeratoßequenz direkt auf €in

Modeli schließen, solange nicht ausgeschlossen ist. daß alternative Reg€lmodeue

dieselbe Seque.z erzeugen können.

b) nbet opetator-Lotehz Zet€r' Darunter versteht man die Zeit zwischen ryei
b€obachrbaren Reaktionen einer Person Diese Zeitinaervalle können gedeutet

werden, wenn das Regelmodell unterschiedliche Intewalle vorheisasen kann (Ka-

mt, 1982).

d nbet Zßtandsüberyönse. Das Konzept des Problem_Verhaltensgtaphen birgt

den Vorleil, zu jeden Zustand mit Hilte des Modells den Nachfolgezustand vor
heßasen zu können. Teilt nan die Übergänge in z B. drei Güteklassen (auf die

ktsüng führende, zu der Lösung nicht hinführende und falsche Züge)' kann man

die Modellvorhersaeen nit einfachen nichtparametrischet Tests überprüfen

d) nbet Vefialisietun7efl. Nach der cnz't-Theorie vo! Rosenbloon und Ne-

well enetzen.r&t*r als sutomatisierte Prozeduren Zielhierarchien Es wird dann

unwahrscheinlich, daß derartiS ersetzte Ziele noch verbalisiert werden kÖnnen

weitere Überlegunsen hierzu finden sich bei Encsson und Sinon (1984).

e\ nbet die Beatbeitunssdauet eines Proble/ns Diese Zelt kann als Funktion der

Zykluszahl von Regelanwendunsen (recognize'act'cy.14) angesehen werden

(Polson & Kieras, 198s). Voraussetzuns dabei ist.atürlich, daß sich während der

Bearbeituns die Regeln nicht durch Koropilieruns (Andeßon, 1983ai Neves &
Andeßon, 1981) oder cl'anl.'Bilduns *esentlich verändem

f\ nbet Tansfercffekte. Die l-emzeit für die Beheirschung neuer Aufgaben und

Problene ist abhängig vo, der Zatil der neu für diese Anfgabe zu lenenden

spezifischen Prcdukrionen (Polson & Kieras, 1985). Produktionen, dje in der

älten und neuen Aufgabe gemeinsan entbalten sind. brauchen nicht neu hinzuge_

lernt werden (connon tuIes-Hypothese nach Polson, Mu.cher & Ef,gelbeck,

1986).
Damit haben wir hier eine Reihe von Möglichkeiten genent, die empirische

TragfAbigkeit von Regelmodellen zu prüfen Sie stehen damit in keiner Weise

hinter den bekannten mäthenatisch{tatistischen Pärametermodellen zurück.



a

Deduktive Informationsverarbeitung
mit zielorientierten, rückwärtsverkettenden

Regelsystemen

In den beiden vorangegang€nen Abschnitten haben wir uns mit voNärtsverker-
tenden Regeisystemen befaß1. Ihrem Charakter nach waren sie srärker daren ah
zielorientien. Ziele wurden im Arbeitsspei.her €ingeführt, wenn die exteme Si_
tualion und ihre Repräsentation mitrels Daten keine ei.deutigen Hinweise auf
den weileren Vedauf der Aktionen zuließ.

In diesem Abschnitt woll€n wir uns den zielorientiert€n Regelsystemen zuwen
den. Wir eNarten dabei, daß sich mir ihne. bestinmte enpirisch beobachtbar€
Phänomene besondeß gur beschreiben und eventuell modellieren lassen. Wn hof-
fen, damit etwa die Beantwortung von Fragen mittels deduktiver hozesse oder
das Problemlösen mittels Aufbau von Unrerzi€lhierarchien erfassetr a könneD.
Wir wolen unsere überlesungen an problen de, Frasebeanrworrung entwickeln
und stützen uns hier auf die Beispiete, die Klix (in diesem Band) bei der Diskus-
sion semantischer Netze benutzt hat.

Zunächst werden einige grundlegende Begriffe und Konzepte am Beispiel der
Ereignisbeschreibungen,,If,hrsituarion.. unrj,,BehanifluDsssituarjon.. (Klü. in
diesem Band, Abb. 2) eingeführt.

Das die beiden Situationen beschrcibende rückwärtsverkettende Regelsystem
isi in Tab. 18-1 abgebildet.

Wir bezeichnen das Regelsysrem ats togßchf p,ogtund. Das $nd durch eine
Reihe von Eigenschaften geiechtfe.tigr, auf die wir teilweise noch näher eingehen

Das Prcgranm setzt sich zusammen aus t8 Fattoren. die die zwei Situatioren
,,I-ehren" und ,,Behandeln..beshreiben, und 6 Reseln, die die Umsetzuns von
qudr-narürlichsDra.hlicheo tragen in rhre propo$riondle R€pra,enration b;wiF
ken. So köme. dem System u. a. folgende Fragen gestellt wer.ten (die ADtworten
sind rechts daneben geschn€ben):

,,(WEM LEHREN _Antwortx.. ,,_Antwort = Schülei.
,,(WOMITBEHANDELN_Antwortx..,,_Antwon = nicht-schulmedizinisch,.

,,_Antwort = Skalpell_Narkose..

Die zweite Frage initiiert im cegensarz zür ersten gleich dei Antworter.
Bevorwir aufdie Senantik des ReSelsystens und seinen Interpreter eingehen,

wollen wir kurz die SFtax der hier vorgestellren Regels,sreme beschreiben. Wir
verwenden dazu die schon aus dem Beitrag von Opwis (in dies€m Band) bekün-
ten Bacftus-Naur-Reseln (BNF-Syntdregeln). Die Regeln werilen folpenderma_
ßen geiesen Da: in spirze Ktammern \) tinks vom Frserzuns,zerchin ::- ge
schriebene Symbol wird eßerzt durch die rechle Seire der Regel. Alternariven
werden durch den senkrechten Oder,Stnch I gekenrcichnet. Die anderen Sym-
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Iar, 18.7. i Fomalisiefung der EreiSoisbeshr€ibungen ,.Lehrsiruadon und ',Beha lügs_

/a zu Rrix, tn di6d Band 26, iEreignregebundene

( (!E!MN Fib nissen) ) bsliffobezlehunqen i/
( (rE8ruN Fi,n Können) )

((!e{EN ioc schüle))
( (LEH&{ 3t1 bh!€r) )

( (!EdMN u2 scbüre.) )

((!E!EN obi Fach) )

( (BE8!NDE!N Ftn ope!3tion))
((BerNElN loc (rinik) )

( (BEHN.!N roc unfrlrklintk) )

( (BE!!NDE!N Etl !rzt) )

((BEHNEiN atl chirürg) )

( (BEH.MEIN flt2 Patient))
( (BEtsNEIN Ht2 Ünfallpatient) )

( (BE8.!rDEIN obJ K!änkh€it))
r (Be{NE1N obl &inbruch) )

nachr-3chuh€diziiisch) )

( (BE8.MEIN rn3t!
{(rozu rändluns ,ziel)

(-sandrr.s Eln -zier) )

( (no -fiand1uns 
o'c)

(,Handluns loc -o!t) )

Handluns akteu!)
(-sandhns Ftr 

-Al.teüi) 
)

( ({d fl,ndrung -.dressat)(-Hrndlüns Bt2 -adrorsat) 
)

( ({as
(-Händluns obj 

-G€senstand) 
)

( (roMlr sandluns liitter)
{-lsndlüns rnst! -ütttel) )

bole (wie z. B. die runden Klmrnem) sind terminal. Das bedeutet' daß sie ihrer-

seits nicht weiter elsetzt werden kötrnen

Die Syntarregeln lauten dann:

::= (Faktun) I (Resel)
::= ((ziel))
::= ((Kopf) (Körpei))
.:= (^etl
::= (ziet) {(zieD} {i bederitet nun oder nehrmalise

:: = ((R€lationsMne) i(Argünem) ))

(Klausl)
(Faktum)
(Resel)
(Kopf)
(Körped

(zi,etl
(Argument) ::= (Konstante) I (vanabb)

in"L,i-'""-") ',= 
issREN IBEIIANDELN lwozu wo wER lwEM
WAS I WOMIT

{Konsrante) ::= Finrwi*n IKdnnen I . Iskalp€ll-Narko5e

(vMable) ::= HatdlunSl .Ziel 
I onl.Akleurl Adre\sal l-Cecen_

stand -Mittel(Frage) .:= (^et)1
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Wii fassen Fakten und Regeln unter dem Besriff Kläuset zusammen. Ein Faktum
ist eine Regel ohne einen Körper. Der Kopf der Regel sreht für die Konsequenz
(WENN-Konponente) und der Körper für eine Folge von Zielen (DANN,Kon_
ponente).Im G€ge.satz zu den vorangegegenen Abschnitren werden die Regel.
hier in ungekehrter Reihenfolge niedergeschieben. Dadurch wird die dckwärts
verkettende Arbeitsweise des die Regeln abarbeitenden Interpreteß erleichrert_

Ein Ziel kann in einen Fakt, einer Regel, aber auch einer Frage vorkommen.
Es selzt sich zusammen aus einem Relationsnaben und Null oder mebreren Argu-
menten, die hier Variable oder Konstarte sein können. Unrer einer Variablen
verstehen wir ein abstraktes Objekt, das Konstante als Werte annehn€n ka.n. Die
Narnen der V"riablen sollen dabei aufzu eNartende werte hinweisen. In unserem
Beispiel kommen z.B. die Zele (LEHREN Fin Wissen), (WEM Handluna
-Ad'essar oder I Handluns obj cesel\rard) \or.

Die Bedeutung des Regelsystems (oder d€s progranns) besteht in der Mense
dller Folgerungen rd. h. Anrwoflen). dre s.h aus ihm abteiren tdsen.

Fakten stehen für die Behaupruns, daß ein Ziel ohne jede Vorbedinguns wahr
ist. Fragen dagegen initiieren €inen Antwort, o.ler Beweisprozeß, der zeigen soll,
ob das ir die Frage gekleidete Ziel wahr isr. Der Beanrwortussprozeß gliedert
sich in eine Reihe von Spezialfällen, i. denen .lie Antwon sofo gegebenwerden
kann und einen allgemeinen Fall, in dem Such-, Muste.vergleichs und Deduk
tionsprozesse in cang geserzt werden.

Ist z. B. das Ziel in der Fnge mit dem Ziet ir einem Faktum id€ntisch. wird die
Frage mn ,,Ja" beantwortet. Andere Speziatfälle ergeben sich durch die Bedck_
sichtigung von Variablen- Eine Vdiabte in einer Frage wird ats existenzquanrifi-
ziert au{gefaßt. Der Frage äquivalent ist dje Fomutierungr ,,cibt es ein... s
daß. . . gilt?" Enlspricht das Muster des Ziels einer derärrigen Frage dem Ziel in
einem Fäktum und können Frage und Ziel im Fakrum durch Ersetzung der Väria-
blen durch Kon\ranre ernalder Sterch gemachr trerden rSe.chr ieben t Vardhte/
?Konsrdnre\).wirddrelragecbentdtt.m'r 

,,ta..bedntqoflel Aß /u,r,/ticbe tn-
formation erhält man noch eine Ausage darüber, welchen Werr die Variable
aDge.ommen hat. Wird eine Veiable durch eine Konstante ersetzt, liegt eine
Variablensubstitunon vor. Es wird so eine Instanrüerung der Vanablen vorgenom,
men. Ziel€ oh.e Variable wollen wir auch Gra"dziele nennen. Sie kann nan durch
Instantiierung erhalten.

Ein dritter SpezialfäIl, der ab€r hier in unseren Regelsystemen nicht vorkonmt.
betrifft Variable in den Fakten. Diese sind a quantifiziert (,,Füralle.. _ gilt...t,.).
Enthält eine Frage keine variable (d. h. sie isteine crundfrase) und kanD ein Ziel
rn einem I'akrum durch Vanabtenin.rdnuerung idenl\ch .tt a.. Zi.t in a",
Frage gemacht werden, wiid die Frage mi! ,,Jä..beantworet.

Enthält das Programm RegelD, gestaltet sich die Beanrworung einei Frage
autuendiger. Für die weiterer überlegungen wollen wir jetzt eine Kurznotanon
einführen. Ein Faktum isr eine Regel ohne Voibedingung, und wir schreiben
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Eine Regel wiid seschrieben als

A + Br, Br, .... 8i, ..., B, nit 1 < n

Das A steht fiiI das Ziel des Kopfes (DANN-Komponente) und di€ Bi stehen für

die Ziele in Körper (WENN'Komponente der Regel). Eine Fnge shrciben wir

+o
In dem Reselsystem ,,Ereignisbeschreibung" befinden sich sechs R€gel' Der

Gültigkeitsbereich €iner variäblen soll lokäl auf die Regel beschränkt sein Dar'

über hinaus sind die Variablen in den Regeln allquantifüiet Die Regeln lasen

zwei Lesarten zu. Die pro ze.turate lnreryretatioi l^ttet z. B für die erste Regel:

,,Un die Frage zu beantworten, welchen Ziel (wozu) eine Handluns dien.' beant-

worte zueßt die Frage, ob es eine Relation zwischen Handlung' Ziel und dem Fin_

Indikälor in .ler wissensbasis gb|" Die dekla/ative lnterpretation lautet: ,,Für

alle Handluns€n und Ziele giltr wenn es eite Relatio, Nischen einer gandluns'

einen Ziel und den Fin-Indikator in der Wissensbasis gibt. dann dient die Hand-

lung den Ziel."
Diese Ausführungen mö8en jetzt noch etwas gekünstelt kiingen, da die Regeln

in dies€m Beispiel nur einem wechsel der Sprachebenen (Primitivdeutsch vs pro-

positionalisiertes Wissen) dienen lm nächsten BeisPiel werden wir jedoch Regeln

fornulieren (Tab. 18.2). bei denen der Implikalionscharakter stärker durchdringt'

Allgenein läuft die Beantwortung €iner Fiage unter Einschaltung von Regeln

auf der Basjs des verallgemeinerten modu$Ponens'Schlusses ab Eine Fras€, die

ein existentiell quantifiziertes Ziel Q beinnaltet und die nicht mit den o a Spezial_

fällen beantwortet werden kann, setzt eiten Suchpioreß in GanE Findet sich eine

Regel

A +Bj. Br,..-, 8,...., B,

so daß A und Q durch Vaiablensubstitutionen ö,0 identisch gemacht werden

A'= A ö = Qg = O' A'ist Instanz von A
Q' ist Instanz von Q

gilt, wird das alte Zel der Frase Q durch die konjunktiv verknüpften Ziele

B'1, B',, . . ., B't, . . ., B', (mit B'r = BB)

eßetzt. Die Fmge Q kann mit ,.Ja" beantwortet w€rden. wenn die B'i aus den

Programm ableitbar sind. Statt etrcr Frage Q sind jetzt die n-Teilfragen B'i zu
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Wir wolleD das an der Frase Q = (WEM LEHREN Antwo )? eriäurern. Zü
Q paßt die Regel

( (wEM Handlung _AdressaoLHandtuns Ht2 Adressar)),

wenn in Kopfder Regel die Variablensubstitutionen 6 = i Handluns/LEHREN,
Adressat / _Antwort) vorg€nonmen werden_ Das alte Ziet O wir.t ietzt e$etzt

durch da, insranüefle Zier rm Körper der Reget TLFHRLN H12 _A;rqod).
Zu diesern Ziel gibt es ein entsprechendes Faktum in der Wissensbasis. wenn

die variablensubstitution 0 = {_Anrwo / schüter} vorgenome, wird. Die
Frage kan daher mit ,,Ja.. und _Antwort = Schüler beamwonet werden.

Däs zweit€ Beispiel bezieht sich auf eine Arsrakrtoßhien/chie. Bei Ktjx (il
dieem Band, Abb. 1). finden sich aus empiischen Dnten abgeteitete Differenzen
im Abstraktionsniveau zwischen merkmalsbesrimmten Begriffsbeziehungen. Wir
haben in Abb. 18.5. einen entsprecherden Absrraktionsbaum rekonstruiert.

,/\
'llere

/\
/\

uoJ"' Frsch6\ /1\ /\
Pilz€ Adler Spe inae Tauben Foretten

,4ää, 18 5.r As mdlmalsbsrinnlen Begrifisbeziebungen abgeteirete Abslrakrionshiera.
chie (vsl. Klix, in diesn Bmd, Abb. 2.1.. S.25)

Das diese Absüaktionshiemrchie generierende Regelsystem ist in Tab. 18.2_
angegeben. Das Systern besteht aus 16 Fakren und 6 Regeln. Die MA_\IMUM_
Regel ist rein technischer Natur uDd dient nur zur Bestimmung ein€s Ma{imums.
Wir haber bei den Fakten durch den ptural ängedeutet, daß wir Klassen von
Irbewesen und nicht Individuen betrachr€n. Auf .rie Frase (UNAHNLTCHKEIT
Forellen Eichen Antwort)? dtwortet das Slsten mit _Antwort = 3. Die gleiche
Antwort kommt auf die Frage (UNAHNLICHKETT Adler pilze Antwort)? Wir
können also die nunerischen Einträge in Abb. 1 von Klix (in diesem Band) repro-
duzier€n. Der hypothetische Mechanismus fü die ceneration von Unähnlich,

,,//\\
Bii<en Eb8n Eichen Lindon Bosen
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Idö. /a.2-i Fomalisietung einer Abstrakdonsttetarchie und Generierung votr Un:ihnlich_

/' zu l(rix, rn
((srND Birken Bäune) ) &sliffsbeziehünsen"r/
((srND Eiben Bäme) )
(SIND Eichen B:'re) )
(slND linden Bäme))
(SIND Ro36n PrIsnzen) )
(slND Pitze Pflanzen))
{srND Bäune Pflanzen))
(sdD PfIanz€n hbe{eseD) )
(srND Ädrer vöqer) )
(srND spelrinqe vö9e1))
(srD raube. vöq€l) )
(srND Forerl€n .ische))
(s!M Ka4fe' Eische) )

((srND vöser liere) )
((srND Eische tie!€) )
((siND tierc l€beeesen) )
( {@TERG'ONNEt

(srD 
-unterb3qliff -ob€rbeq!iff ))

( {!{fERGEONMT
(srND 

-hteireqrif! -diletter-obelbeq!iff)(@T'RGEOSNEt
(+ r _stufen-r -stufe!) )

( (UNÄ!N!ICHKEr! Besriffl Beqrir12 
-stufen)(oNl.RGEoPNEi Besliff1 &qrrff2 

-stufen) 
/)

( (WAINLICHKETT Bes!1ff2 Beqltffl 
-sturen)(vlnERGEoPNEr Besrirrl Beqltr12 

-stuten) 
/)

{(!trÄlNllcHrcIr -Bes!iff1 
Beqrlff2 

-stuf6n)(UNIERGEo@NEr -Beslifrl oberbsrifr stufenr)

-B6q!iff2 -obe.t,eq.iff -stufenz)(dlüub stufenl -stufen2 -sLufen) 
/)

/ t ------ ----------- --------- --- - --. /
zahr2 _naxzahr)

(rE (> ,zahrl zah12)
( (Eo Gxzaht 

-zahl1) 
)

r {Eo roxzahr zahr2) ) ) )

keitsurteilen als Funklion von Beziehungen in der Abstraktionshierarchie ist

transparent in den Regeln niedergelegt. Für die Bestimmung der Unähnlichkeits-
grade benöti8en wir die Relation UNTERGEORDNET. Die Bedeutung dieser

R€lation findet sich in zwei Regeln. Die e$te Regel besagt, daß zwischen ei

Begriffen eine UNTERGEORDNET-Relation mit Hierarchiestufendifferenz I
besteht, voiausgesett. es findet sich €in Faktum (SIND Unterbegriff Oberbe'
grifo in der Datenbasis. Anderenfalls wird die zw€ite Regel herangezoge' Sie

prüft, ob es eine UNTERGEORDNET-Relation mischen zwei Besriff€n mit
einer zunächst noch unbekannten Saufenditr€renz dieser Begdffe gibt Gibt es

einen direkten Oberbegriff zu den Unterbegriff (wird gepdft mit (SIND 
-Unter-

begriff -direkter 
Oberbegrifo) und ein€ UNIERGEORDNET'Relation von

di€sen no€h zu findenden direkten Oberbegriff zuro ursprüngtich€n Obetbegriff
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nit Stufendifferenz Stufen-l, wird die urspdnglich interessierende Stufendiffe-
rerz _Stufen durch Erhöhung von Stufen-t um I bestimmt.

Die Berechnung der Unähnlichkeit gliedert sich in drei Fälle. Dementsprechend
haben wir auch drci Reseln rormuliert, von denen nurjeweils eine zur vollständi-
gen Anwendung kommt (gekenDzeichn€l durch das sogenannte Schninsymbol /
an Ende der drei Regeln). Die eßten beiden Regeln können wir veibal zulam-
menfassen zu: , ,Zwischen ryei Begdffen besteht ei.e nufterisch quantifizierbare
Unähnlicbteit, die sich aus der Stufendiffereü in der Abstraktionshierarchie her
leiten läßt, wenn die beiden Begriffe in einer UNTERGEORDNET,ReIaIion
zueinander stehen." Damit sind Unähnlichkeitsuneile zwischen Birken-Bäume
und Bäume manzen möglich. Alleidings wäre ein Unähnlichk€itsurteil zwischet
Eichen Linden oder Pilze Adler noch nicht möglich. Dafür nehmen vir hypothe-
tisch an, daß U.ährlichkeitsurteile noch nach einer dritten Regel durchgeführt
w€rden. Steh€n zwei Beeiffe nicht in einer UNTERGEORDNET,ReIation zu-
eirander, wird geprüft, ob es in d€r Abstraktionshierarchie einen für beide Be-
griffe gemeinsamen Oberbegriff sibt. Es wird die Stufendifier€u beider Begriffe
zu diesem Oberbegriff bestimmt. Das Unähnlichkeitsmaß ergibt sich dann durch
das Maxinum der beiden Stufendifferenren.

Jetzt si.d wir auch in der LaEe, die FLnltioßweise.les absrakten Regelinterprc-
,eß zu beschreiben. Duu führen wir noch ein paar Begriffe ein. Eine Liste von
Zielen, die zur Beantwortung anstehen, sollResolvente heißen. Diecrundinsranz
einer Regel A <- Bj, ..., Bi ist eine Resel, in der alle Ziele durch di€ gleiche
Variablensubstitution 0 zu Grundzielen gemacht wurden: A,<- Bi, . _ ., B'i mil A,
=A€undB'i=BB.

Der abstrakte Regelinterpreter tunktionien nun folgerdemäßen:

1. Initialisiere die Resolvente mit der GrundinstM der Frage Q. Enthielt die
Frage Q konjunktiv verlnüpfte Teilfragen ,A1, . . ., A!, enthäu die Resolvente
jetzt die Grundziele Ai, .. ., A'r mit Aj = Ar€.

2. Solange die Resolvente nicht leer ist, nache folgendesl
2.1 W:ihle ein Ziel A'i aus der Resolvente (l<i<k)

2.2 W:ihle eine Grundinstanz €iner Klausel

b) A'< B'1, ..., B', mit (1<a)
aus dem Regelsystem, so daß Zel und Kopf gleich sind:
A'r = A'. Gibt es keine solche Klausel, verlasse die Schleife- Sonst

2.3 Ver:indere die Resolvente a
a) A'1, ..., A'r1, A't+l, ..., A'.

b) A'1, . . ., A'i.r, B'r, ..., B'., A't+1, . .. A'i
3. Ist die Resolvente leer, antworte mir,,Ja" und gebe die Variablensubstiturion

€ als zusätzliche Antwo.t. Iln anderen Fall äntworte mit ,.Nein...
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Fdgeehema: (VoQleiche <1. Konz€plA> <2 Konzepl A> <Ailrvotu)

Bespl6le: (verg eich€ (w x y z) (w t) ,anNvon)
(Verol€iche (w x y z) (w x vz u v) Antwod
(v€lgl6lche (w x yz) (w x a b) an&on
(ve€leiche (w x Y z) (w xY z) Ani'od

Ärb. 18.6.r Absl.sktionshierarchie mit Sbndardkoüept A uod altemadven Velgleichskod
zepten A' (vgl. a. Klix, in diesen Band, Abb 2 5 , s 33)

Das dritte Beispiel bezieht lich auf ein RegelsFtem, das in d€r Lage ist' Unter_

und Oberbegritrsrelatiorcn sowie Nebenodnungen von Begdffen aus den Merk-

malslister der Atüibute zu bestimmen Das Regelslstem kann also Abstraktions'

hierarchien mit Merkmalsvererbung aufbauen Wir haben das Beispiel von Kli{
(in diesen Band, Abb. 5) teilweise ir Abb 6 graphisch aufbeieitet. Wir haben ein

Standardkonzept A mit den Merknalen (w x y z). Das Konzept oder der Begriff A
wird mit dem Konzept A' verglichen. Urnfaßt A' nur die Merknale (w x), ist A'
der Oberbegriff und A der Unterbegdff- Dabei erbt A von A' die beiden Begriffen

eemeinsamen Merknale (wx). Am KoMePtknoten A werden nur die kon-

zeptspezifischen Merkmale (y z) angelagert.

Für den Versleichsbegriff A' werden dann alle Möglichkeiten der Ober-. N€-

ben- und Unterordnung zl'l A durchS€spielt Die Abstraktionshierarchie geht da-

bei von größtnöglicher Speicherökonomi€ bei der Ablegung von Merkmalen aus'

oas Releßystem, das die Fiase (\ERGI-EICHE (l Korzept) (2 Konzept)

-Antwort)? 
nit der Ober-, Neben' oder Unteroidnung der Konzepte beantwor-

tet, findet sich in Tab. 18.3.
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ftt. J&J, r RegelsFrem zur Prüiüng neier Konreple äui Ober-. Neben- oder Unlercrdnnlg
ab3r.ich von aulibuLcnq€

(EA _en6in'.d.1t€n o)

{(v.!slsicb _B€s!iffr(Diff.ren2 _B6e.irf1
lDirf.!en' _seerif!2
{80 -Di!f€!rnzr2 l))(E0 Di!!.r6nz2r o )

(Diff€!.n2 _B.e!if!2
(EO _bifferenz2l o)
(Ea -DifrerelZ12 0)
{r0 br*ort "id€.!r3ch.s€s.iff€")/,

((v.41er.h. _Baq.iff1
(E0 _Differ.nzl2 o)

((v€41€i.h6 _&s!iff1
(E0 _biff6r..z21 o )
(Ea _&tror! ikelirf1 ilt 6.ree!irf"))

((v€4I€ich. _eerüfr Ebgrirr2 Änt.od)
iDiff.!€nz _ee.i!r2 _B€sliffl _D!ffs!..221)

((v.rqrsichq _&grrffl Beqrlrr2,Mt,o-)
(Dif!e162 _!.E!iffl(EO _Dirf€!€nz r 2 o)
(EO _bt'o!t 'B.e.iffr

({v.4lerch€ _hs.iffr _Besriff2 anlbh)

(D1rf.rnz _Begitrl 3€q!i!r2 
-Diff€!€nzl2)(Nor E0 _Dr!r€!sz2r o)(!or E0 _Dfr..ozl2 o)

(Ea _hrrcd "B€qrifd
((Durchlcbnilt o -!i,t€2 o, h
{lDu.chrchniit _rilGt o o, /t
{(hlcbrenitt (_!j!3t1 I _r€!tu ( !1retl I .€'!r!!3!e2))(öN flr,t1 _1i5t.2)

{(Durd3tuitt (_rir!rl 
-!€3tr) _1i3ts2 _!e3dli6t€2){ourchlcbniic _!€!tr _!1et€2 !.rtr!i!ts2) /)

{{oi!f€!e.z o -!i3t€2 o, /j((oifra..nz _!i!te1 o !i!er ) )((DGr€Glz (_fi!a.l I ,..!!r) _!i5ts2 { rir3tr | _.s3r1_!irt€2))(Nor oN _rir!tM3c62)
_!r.r€2 -re't1 !!st.2) /)

!r4.2 r.!tr !rrl.2) 4
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Den Ablauf der Entscheidungsfindung haben wir in Abb l8.7 dargesteilt

EfiFI

--*\-o to
ordNngd.finierl.zvis.hs

zvisch.n Alnd A 

-_-- 
^^.

F \Fl

,4..
E iFl

,4..
=a

_____!-
la \ alA

to&tQ :a
la\al la\alAA

=AtO =Q tO=QtA =Q t@
a und A A=ober- a-Uiter-

ideniisch Uii.rte- ob.rb.-

AundA AoidA A=Ubt.r-
Jiid

,4är. /a.7.r Entscheidüngsbaun zur Prütung atrf Ober-Unter_ od.r Unte.-Ober-Kof,rept_
relalion oder aüf Nebenordnung

Im Regelslstem von Tab. 18.3. sind einige neue Details aufgefilhrt, die der

Verarbeitung von M€rkmälslisten dienen. wir wollen sie hier kutz erklären. Ge_

naueres läßt sich z. B. bei Clark und Mccabe (198,4) nacltlesen.

Die Relation ,,Durchschnitt" umfaßt vier Regeln, mit denen alle Sonderfälle bei

der Bestimmu.g von semeinsanen Merkmalen ryeier KonzePte abgedeckt wer-

den. Es konnt nü jeweils eine der vier Regeln erfolsreich zum Ab$hluß. Die

ersten ryd Regeln saSen aus, daß der Durchschnitt einer nichdeeren Liste nit
einer leercn Liste leer ist. I' der dritten Regel wird von Listenmustem ( X -1,
und dem Prädikat ON Gebrauch genacht.

Lautet die Frage z. B. (Durchschnin w x y z) (\, x) -Antwort)?, 
finden die

beiden enten Regeln keine Anwendung, weil weder die ente noch die zweite

Merkmalsliste leere Listen (naimlich =0) sind. Die Frage und der Kopf der 3. Re-

gel könn€n jedoch duich ei Variablensubstitutionen ö und 0 sleich gemacht

ö = ( tustl / w, _restl / (x y z), Liste2 / (w x)l
0= { Antwort / (w l_restll-iste2}

444



18 Zur Modellierung kogritiver Prozesse nit daten- bzs. zielorientierten RegelslsFnen

Die urspdngliche Resolvente wird dann eßetzt du.ch zwei Ziel€: (ON w (w x))
und (Durchschnitt (x y z) restll-istez). Wir haben das Urspnngsproblen auf ein
einfaches (ON...) und eh vereinfachles (Durchschnitt (x y z)...) zunick8efühit.
Die vierte Regel brauchen wir, wenn das eßte Listen€lemenr der ersten Merk-
malsliste oicht in der zweiten Liste enthalr€n ist. Dann wird einfach der Durch-
schnitl der um das erste Element verkürzten eisten Liste mit der eiten Liste

In entsprechender Weise werden die konzeptspezifischen Merkmalslisten nit
der Relation , ,Differenz" berechn€1. Diese beiden lechnischen Relarionen werden
in den Regeh 1 5 als Prinitive benutzt. In diesen Regeln taucht noch die Relation
EQ auf. Sie kann zur Prüturg auf cleichheit vo. Konstanren veryendet werden.
Enthalten di€ Argumente dägegen Variable, findet eine Variablersubstitution mit
dem Ziel statt. beide Argumente identisch abzugleichen. Das wird beim lerzten
Ziei jeder Regel ar cenerierung der Antwort benurzt-

Wir haben unsere Regelsystene als logische Prosramne konzipiert und einen
absrrukten Interyteter a[Eegeben, det die Ro e des tnfomtioßreratueiteß ejn-
nimmt. Dem Interpreter wurde dabei fteigesrellt, $eiche Ziele und welche Reg€l
er auswählt. Ferner \llrde über die konkrete Verfahrensweise bei den Vari.hlen-
substitutionen keine Argaben gemacht. Wir sind nur davon äusgegangen, daß der
Interpreter eine ,,Ja"-Antwo finder, wenn sie sich prinzipietl finden läßt.

Für praktische Computersimulationen müsen diese Freiheiten jedoch einge-
schränkt werden. Wir haben fär konkrete Implementarionen die Programmi€r-
sprache PROLOG gewählt (Clark & Mccabe, 1984; Colnerauer, 1985; Cohe.,
1985). Auf die Einschränkung von PROLOG hinsjchtlich der Ziet-und Regelaus-
wabl, wolien wir hier aber nur kurz eingehen und veveise. auf die Lirerarur.

Repräsentation von semantischen Netzen:
Zu den Ansätzen von Quillian und Klix

Di€ Theorie semantishei Netze wurde mit einem Artikel von Qxillian (1968) in
dem tür die Computermodellierung einflußreichen Buch ,,semantic Information
hocessing" von Minsky (1968) begründet. Quillia, fornuliert ein nerzartiges
nichthierarchisches Wissensrepräsentationsmodell. Ausschnitte des Neues reprä-
sentieEn inhaltliche Konzepte und werden Scheiben (pldn6) genännt. Aebli
(1981, Bd. II, S. 252) spricht hier auch voD Rahmen. Für jede Scbeibe gibt es
einen ilpe-Knoten, der die Rolle einer Wortinarke für das Konzept einnimmt. Die
anderen Knoten in der Scheibe werden roten genannt. Sie charakterisierer die
übergeordneten 0,p6. Letztere definieren sich dann wechselseitig.

Wegweisend für spät€re Theorie war außer der 4rpe-rol?r-Unterscheidung, dje
u. a. von Norman und Rumelhan (1978) u,d Kintsch (1974) aufgegriffen wude,
die Einfühnng von sich ausbreitenden Aktivationshüllen oder ,welleD (Quillian,
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1968, S.249). Darunter ist folSendes zu verstehenr Veßucht eine Frag€, zwei

Konzepte miteinander zu verbinden (,,lsl etn Zebra ein ryerd?"). laufen von

beiden Konzeptetr (,,Pferd" und ,,Zebra") Aktivierungswellen aus. Schneide' sich

die Welen unterhalb €iner oberen Zeitschrank€, wiid die Frage mit ,,Ja" beanl'

wortet. Dieses hier zum erstenmal vorgeschlagene Aktivierutgskonzept ist auch

heute noch zentialer Bestandteil vieler Mod€lle zum semantischetr Gedachtnis

(Polact & Waltz, 1986).

Von der psychologischen Fors.hung mrde aber eßr die ryeite Theoiie von

Ouillian. die er asannen nit Collins (Collins & Quillian' 1969) vedffentlicht

hat. aufgeSriffen. Sie ist wesentlich einfacher gehälten als die erste Theone und

erlaubt es auch ohne ConPutersimulation, empirische Vorhersagen zu machen

Aebli (1981, Bd. n, S. 251) stuit sie als ,,mittelalterlich" bzw. ,,aristotelisch-scho'

lastisch-empinstisch" ein. Wn finden das Grundkoüept jed@h flexibel und prin-

zipiell erweiterun8sf ahig.
Die Theorie von Collins und Quillian (1969) bezieht sich auf eine Abstraktions-

hierarchie oder Begriffspyranide (s. z B Abb. 18.8 )

-- armd sa!6doll
Ti.r <_ rnßl Fdr6r
/ \ \\ r,ar s-r

/ \ 'k mkhb€'6sd

härFuoer-- / \ /hathemen
nar.ae / uoea Tln- ",- *n*'..""
t^"11r*/ 

/ /\
//\

//\
/ / \ *n*,,*/ / \ srrcnautuänc/ / isrooldnricn \ .----

isrge b K.naden_ H.ta ke;..iß.nk4n____:' ';;.. i \is,eßbd

,4rr- l&8.: Abstratrionshierarcbie nit Merknalsvererbüng nach Collins & Ouillian (1%9)

Es gilt die Annahne, daß sich Unter- bzw. Oberbegriffe als Knoten in einen

Baum anordnen lassen. Eigenschaften werden an den höchsten Knoten der Kno-

tenmenge, für die sie Gültigkeit haben sollen, egelagert. Die Eigenschaften ver-

erben sich auf die unteEn Knoten und gelten damit fär die entsprechenden Untei-

begriffe. Bestinnend ist die Voßrell]une kosninvet Ö,(o'ouie (Smith, 1978)i In-

fomationen werden nichtredundant abgespeichen und vererben sich in Bedarfs-

f.il Die Kanten des Baums werden durch die Relationen IST-EIN, KANN, HAT
etc. g€bildet. Die Zahl der Kanten, die bei einem Weg von ei'em Knoten n einen

ederen passiert werden müssen, bestimmen die r€martis.he DistqLz Neiü l'rtor'
mationen. Die Reaktionszeit zur Beantwortung von Fragen der Art 

"Kananenvö-
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sel können fliegenl WahI oder falsch?" soll wiederuin von der senantischen Di-
stanz abhänger. Demnach müßte die Reaktionszeit auf die ,,Kanarienvogelfrage"
küzer sein als auf die nachstehende Frage ,,Haie atinen! Wahr oder falsch?"

Die verschi€denen Annahmen von Collins und Quillian wu en in den folge.-
d€n Janren von einer Reih€ von Aütoren kitisiert. So ist Smith (1978) der An-
sicht, daß der entscheidende Faktor fär die Schnelligkeit der Fragebeantwortung
nicht die Zhl der Kanten zwischen den Knoten. sondern die Relationsstärke ist.
Die Relationsst:Ake hßt sich dabei mit neuronaler Bahnung int€rpretiercn. Im
Modell sollte also die Kantenbewertung und nicht die Kantenzahl die schnellig-
keit der Suchprozesse steuem.

Der zweite Punkt, än dem sich Kritik entzündete (Smith, 1978i Wender, Colo-
nius & Schulze, 1980, S. 13), b€zog sich auf die nicht expkierte Möglichkeit der
,,Rückrechnung" von Unter-Oberbegriffsrelationen aus den Eigenschaften, die
den Koiz€pten zugeordnet werden.

Widerspruch enegte auch die Annahme eirer stanen Merkmalsvereöung. In-
fomationen, die an einem Knoten angelagert werden, bleiben don füien und
können nicht a. mehrere Srellen des Baunes kopiert werden. Es gibt jedoch
empirische Betunde (Rips, Shober & Srnith, 1973), daß die Häufigkeit derAbru-
tung bestimmter Infoimationen die Wahncheinlichk€it deEn direkter Abspeiche,
rung erhöht. Seltener benötigle Fakten werden dagegen eher deduzieft. Wi haben
daher €ine Dim€nsion ,,Speicherung vs. Bercchnuns" vorliesen.

Wir wollea in Ansätzen zeisen, daß die Regelmodelle flexibel genug sind, auf
die geäußerten Einwände einzugehen. Die Berechnung von Unter- urd Oberbe-
griffsinJomation aus Merknalseig€nschaften haben wir scbon im vorangegange-
nen Abschnitr vorgestellt- Auf die Relaaionsstärke und die Dichoronie ,,speiche-
.ung 15. Berechnung" gehen wir unten mit einem B€ispiel ein. Dagegen haben wir
aus Platzgründen darauf verzichtet, ein Regelmodell mit dlnamischer Informa-
tionsverwaltunS darzustellen-

Wir formalisieren die Begiffspyruide von Abb. 18.8. als Regelmodell nit
dplttel Abspeichenns von Merkmalsinfornationen (s. Tab. 18.a.).

Iar. 18..t. i Fomalisiene Abstraklionshiearchie nn Merknalsvererbung urd elplrter h-
fomationsabsp€icherung

/r1r***arrrrrrrrrrrrii irrrrrrrral,*,**rrl
ichelunq,,**rrrr/

/1a,1"*r****r
( (kann (analienvosel si.qen))
( (kann Hat beiÄ6!) )
( (kann voqer frlegen) )
( (kann Ftsch schriren))
( lkän. rier sich-bePeqen) )
(lkann Kanartenvöqe] _ets:s) (kä.n voqel _et'as) )
{(känb ,al et,as) (kann Fisch etsas))
1(karn lachs _et,äe) (kann .1sch 

-erväs) )
I (kann voger et,as) (k$n
( (kann Fisch _eL*as) (känn rier _etsa3) )
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( rist &anarienvöger se]b) )
({t€t 8ai oerählrich) )
( (ilt rachs rosa) )
( (ist !a.hs eßba.) )
((schrimt Lachs stlonaufvärts) )
((hai voqet EIüq6t))

{(ha. Ftrch Fross€n) )

{(hät lier Haut) )

{(hat kanarlenvoqel eteas) {hat vogel etfa3) )

((bat Hai €t'a3) (hat Fisch _€teas))
1(bat tächs _etfas) (hat E13cb _et'3s) )

{(bat vos€r er'äs) (hat rier etyao) }
((hat Fl3ch _€tras) (hat rtei -ete:s) )
{ (f!ißt ti€r Furter) )
((rr1ßr Kan:lienvoq€I ,ereäs) lflißt vq€] €tqa3) )

{(frtßt lrt _€tv$) (triot Fi3.h 
-etsrs) )

_eters) (frrßt .i3ch eteae) )
(frlßr v.qel €tras) (frtBr tle! _eteas) )
((r.ißt F13ch €tsas) (f.iot rler -et'as) )

I]

i

i

(,thet rier sau€rstoff) )

_et,äs) (ätret vÖqet 
-etia3)(atnet !äi _etras) (atret Ftsch 

-etva3) 
)

(atret voser _et'äs) (ätreL tier _€twas) )

et,,s) (atret

Die Möglichkeit, Unter- bzw. Oberbegriffsinformation ^ de.luzieten, tnhrt ^
einem R€selmodell mit inlltztter Abspeicherung (s. Tab. 18.5 ).

?ar, l8.J.r Formtisiene Abstraktio.shierarchie mit Merthalsvererburg udd iftPüzder I._
f oma!ionsabspeichetung

/rirrirrirrir**r**rr*r .b3trä'rtionshier.rchle
iche.unq ''''..',/

( (kann (anari€nvoq€l si.q€.) )
( rkann Hal be1ßen' r

r'1ä' n voe€ rr:eqen) t
( (kan. Fisch rch,tffin, )
( (kann ri€! sich-b6{€q€n))
( (kann _,e! _etrrsr(iot-unt€lb€q.iff 6r obelbeqriff) (k.nn oberbeqliff etrls)t
( (ist (analienvos€l selb))
( (tsr rä1 gefährltch) )
( (ist !ach3 .o3a))
( (ist !äcb eßbar) )

{ (tut-ein xanarie.voser voq€r) )

{rtst-ein vosel lier)r
((ist-6in cai Fiscn))
({ist ein bchs Ftuch}r
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l(isL-ein .tach rr€!) )
I (tst-unre!r,es!iff

(ist-€in _unterb€s.iff obelbeqriff))((r3!-uncerbeqrrff
(is!-ein 

-unrerbeqriff( isL un.erbeg' ...
3L.onauf"äIt5ll

((har voq€r F1üqer))
( (hat vosel .edern) )
{ (har Ftsch .rö3sen))
((haL Fisch kieren))
( {h,L rie! caur) )
{{hat _*er erbas)

(13r-unterr,€q!iff
( (fiißt ?ier Furte!) )
( (frißt rcr etwas)

(isr-unterbesriff
( (atn€t rier sauerltoff) )((arner 

'e. _etväsJ

wer oberbeqliff) (hat 
-orrerbesriff -e!,as) )

_ker _oberbeqliff) (frtßr _oberbesriff er,as) )

(i.t-unrerrreqriff
(:tner _ob€rbeqrlff etväs) )

Die sechs Regeln ernöglichen Suchprozesse über das ganz€ Netz hinwes, so daß
das \etz mrt minimaler Kanteuahj aultommr: speicherotonomie zu tasten der
Berechnungsökonomie.

Die RelatioDs- oder Assoziarionsstäke lönnen wir einführen, inden wir Fak_
ten und Regeln linear ordnen. Die vertikale Ordmns der Ktauseln in den
Tab. 18.4. und 18-5. soll diesa Ordnung entsprechen_ Entsprechend nuß der
abstnkte Inte.prerer eine geände{te Verebeitungstrategie befolgen. Die Regel-
auswabl wird nicht Iänger nichrdereministisch, sondem enrsprcchend der ;ier
eing€führten Ordnung vorg€nommen. Zueßt werde. die Fakren entsprecbend
ihrer vertikaren Ordnung und danit nach ihrer Assoziarionsst,üke durchsucht.
Eßt danach w€rden Inferenzproresse in cang gesetzt. De*bd sind auch Inter_
pleter, die die Anordnung der Klauseh im Sinne von Veßrärkung, Hemmus
oder dem Refral(rdrprinzjp .lynan\.h veiändeh

Wir wollen jetzt mit der Frage .,Wer kann was?.. einen Suchprozeß im Reget
inodell nit inpliziter Abspeicherung (Tab. 19.5) in cans se&e;. Die Frage ;rd
in das Zel (kann _wer was)? umformuliert. Die entsprechenden rnstantüerungen
der Variablen _wer und _was tauten d€r Reihenforge nach:

_wer = Kanaienvogel

_was = sich-bewegen

-wer = Hai

-was = sich,bewesen

Fisch

vogel

l,achs

Lachs

Hai
flieset

Kanarienvogel Kanarienvogel
fliegen sich-bewegen
Hai Lachs
sich-bewegen schwimen
Kanarienvosel Hai
sich"bewesen sich-bewesen
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Die Instantäerunget können als aktive Musterabgleichwr battem natchind eer
standen weiden. Sie trageD Informationen in die Reseln hinein und wieder hinaus'

Entsprechende kosritionspsychologische Untersuchungen finden sich bei Ander-

son (1976, 1983a).

Zun Schruß wollen wir noch eine dafache chrcnomebische Studi. 
^m 

Kort
plex dei Unter- bN. Ob€rbeg.iffserkennung vornehmen, die sich auf die Ausfüh-

rungen von Klix zu diesen Thema (Klix, in diesen Band, Abb. 5) stützt- Das von

uns konzipierte Regelsystem ist in Tab. 18.6 wiederseg€ben.

Iar. J&6. i Fomalisiemg der Prilfung anf Neben-, Über odd Unterordtrüg eines Begrifs

( (TSf -A NTERSEGRIFF-VON
{tIc(s _hfansszeit)

/*o'/ (E1NE-GEMErNsseEn? 
-a _Ä3)

{ErNE-sPEzIFISCBE-Etc.NsctsaFr? a,as)

(ENlBdlEN? A9 -A )

((EA _Antrorl ia ist as untelseoldne!") )

((EA _bthort ia i3t A3 nebe.seÖrdn6t ))))
((EO 

-ktwoft "a ist k üb€rs€ordn€t oder td€nltscb )))
(ttcKs Endzett)
(- 

-End2€1! -hfanqszert -antroltzert) /)
( (rst-a-oBEBEGRTF!-voN-

{rrcÄs branssz6it)
/,a'/ (EtNE-GEüErNslureri? _a _Ä.)

(KEINE-SPEZIFISCIE-EIGENSCfiNT? A -K)
(s1!arrEN? a _k)

llEO _Ant{ort a ist id€nttsch nit as"))
((E0 _Äntrort ia i3t As überqeordnet'))))

((EO ,ant'ort oder unte'g€o.&et )))

(- 
-End2er!{ (ErNE-GEGIISMEIT? I,filsta I re.ta ) -as )

(oN _filsta _as) /)
( (IrNE-CMTNSNKEIT? (_firsta I relta ) -43 )

{EINE-CE@INSMEII? ier* -e) /)
( (ErN6-sPEzrErSCsE-ErC6NSC3arl? ( ftlsta l-!63t4) o) /)
((EINE-SPEZTaISCHE-EIGENSCHATT? (-ftr!ta I _!€.!a) -a5)(NOt oN _fi!st^ _tu) /)
( (ErNE-spEzrFrsctsE-ErcEnscNt? (_fi.sta I ,iesta) -as)(ErM-SP9?IFTSCHE ETGENSCfiEI? -Eesta -A3) 

/l
((KEIIE-SPEZrirsctsE-ElcENscNr? _Ä Ä.)

(NOt EINE-SPEZIFISCHE-EIGENSCNTz -A -43) 
)

( (ENlnalrEN? {) Ä) )
((ENTHA!rEN? (_firsta3 iestas) _a)

(oN _fir3t& a)
(ENTHMTEN? _t63tk _a) )
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18 Zur Modelliemg kognidver Pro4sse nit daten bzN. zielonentierten Regelsysrenen

Auch dieses Regelwerk ist wie alle anderen ftckwärtsverketterden Systeme in
MaCPROLOG geschrieben. Es täucht hie. ein neues Sprachlonstrukt auf, das
einer kurze. Erläuterung bedarf. Die Relation IF hat foleende Srntax:

(IF-Relatior) l= (IF (Bedingungsrelation) (Ja-zwei8) (Nein,zweig))
(BedinFrnssrelation) ::= (Ziel)
(Ja-zweis) ::= ({(Zel)i) i}bedeutet Null oder nehrmalise wie.te.-
(Nein-zweis)::= ({(zer)}) hotung

Ist die Bedingurgsrelation erfüllt, wiid die Liste der Zi€le des Ja-Zweigs arderen-
falls die des Nein-Zweigs abgearbeitet.

Erläuaern wir anächst die Urr./-Oberbegritrserkennung. Dazu nehmen wir an,
daß der Referenzbegriff A die Merkmalsliste (w x y z) und der vergleichsbegriff
As die Liste (w x) aüfweisen. WiI stellen dem Regelsystem die Fräse (IST-A-
UNTERBEGRIFF VON-AS? (wxyz) (w x) _Ant\rort ADtwortzeir). Das in der
Frage enthaltene Ziel aktiviendie eiste Regel inTab- 18-6. Danach wird mit den
Ziel (TICKS Anfangszeit) die Anfänssreit an die Varjable Anfangsreit sebun-
den. Als nächstes wird das Ziel (EINE-GEMEINSAMKEIT? A _As) aktiviert.
Die Markierqng /*0*/ vor dem Ziel veNeist auf die Numeierung des Prüfschnns
im Text von Klix (.,O-ter Schntt"). Die Prütung ergibt, daß eine Liste mit gemein,
samen Mertmaien vorliest. Sie lautet (w x). Deshalb ist das Ziel erfüllt, und wir
tön.en uns dem näcbsten Ziel (EINE-SPEZFISCHE ,EIGENSCHAfT? _A

Es wird jetzt gepnift, ob A gegenüber As spezifische Merkmale besirzt_ Das
Ziel kann mit der für A spezifischeD Eisens.haftsliste (y z) als erfülu selten.

Die Markierung /*1rl weist ebenfalls wieder auf die Klixsche Prüfschrittnume-

Hätte A gegenüber As keine spezifischen EigenschaJten aufgewiesen. wäre die
Pnitung zu Ende und die Antwort wäre: ,,A istAs übergeordnet oder identisch...

In unseren Fall liegen jedoch spezifiscbe Merkmale vor. Deshalb kann man
jetzt ztm Zi,el (ENTHALTEN? _As A) übersehen. wii prüfen jetzt, ob d€r
Merknalssatz von As eine Untermenge vo. Merknalssarz A isr_ Wern das den
Tatsachen entspricht, läutet dieAntwottr ,,A ist As untergeordnet... Anderenfalls
stellt das Regelsysten fest: .,A ist As nebengeordnet."

Anschließend werden nit den Zielen (TICKS Endzeit) und ( _Endzeil An-
fangszeit _Antwortzeit) die Endzeit und die verbrauchie Rechenzeit besrimmt.

Die für die Obel-Unlerb€gnffserkennung entsprechende Prüfschtittfolge ist in
der eeiten Regel mit dem Kopf (IST-A-OBERBEGRIFF,VON-AS? A As
Antwort Antwortzeit) rjedergelegt. Auf die Piütung gemeinsamer Me.kmale

folgt die Prütu.g. ob A gegenüber As kene spezifische Eigenshaft besirzt. ht däs
der Fali, ist A dem BegriffAs übergeodnet oder nit ihm idenriscb. Diese beiden
Fälle können noch unterschieden werden mit eirer Prütung (ENTHALIEN? 

-As,A). Bei ldentität von As und A ist Ziel erfüllt, und die Antwort lauiet: ,,A isr
identisch mit As." Li€gt dagegen eine spezifische Eigenschaft von A eeeenüber
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As vor, bleibt nur die Feststellung: ,.A ist As neb€n- oder untergeordnet." Wir
haben nun für jeweils drei permuti€rte Merkmaislistenpaare die Entscheidungs

zeiten zusammengetragen (Tab. 18.7.).

Tab. la.Zr ittäkte ^r Dn.cbfdhrutrg de. UnEr-ObeF sowie d€. Ober-Unterb€gntrsbe-
stimmug in Abhängigkeit yotr der Ano.dnung der Begnfle io ei.er Abstraktionshierarchie

b)

11

8

12
22

") 
d)

IsrA Unterbegrifi Von As?
Ist A Oberbegnff Von As?

a) Unterordduns ron A
b) Unteror<lnung lon As

Die Zahlen geben gemittelte und dan gerundete Zeinakte .n, die zlr Prüfung der jeweili
gen Sitution notwendig sind. Die M€rkmalslisten e.tsp.echen den in der Abb. 18.6. be.utz-
ten. J€de PrüIung wrde dreinal nit penütiener Listen repliziert.

Auffällig dabei und für die empirische Hlpothesenbildung nützlich ist unsere

Beobachtuns, daß die Prütung IST-A-OBERBEGRIFF-VON-AS? in nei F?ilt€n

erheblich länger dauert als die inverse Prütung IST-A-UNTERBEGRIFF-VON-
As? Der erste Fall liegt vor, wenn tatsächlich As überg€ordnet ist. Aber auch bei
id€rtischen A ünd As dau€n die IST-A-OBERBEGRIFF VON-As?-Prütung
Iänger als die Berechnune des in!er5en Pradil(ars.

Di€ Prütuns IST-A-OBERBEGRIFF-VON-AS dauen bei beiden Fällen iln
wesentlichen länger, weil wir dsätzlich die Prütung (ENTHALTEN? _As _A)
einschalten, uür di€ Fälle ,,A ist identisch mit As" ud ,,A ist As übergeordn€t"
aueinanderhalter körnen. Bei den anderen Tabellendifferenzen ergeben sich die

Z€itunterschiede auch illl wesentlichen durch die Einfügüng oder d€n FortJall der
(ENTIIALTEN? As A) Prütun9. Die Zeitunterschiede, die durch Permutation

der Merkmalslisten entstanden, waren wesentlich geringer. Si€ $,urden daher nicht
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Schlußbemerkungen

Wn haben ansatzweise Sezeigt, wi€ Modellierungen mit Regelinod€llen aussehen
können. Dazu haben wir elementare dererministische Regelsysteme, .tie vorwärts
und rückwärtsverkettend ausgelegr waren, diskutiert. Es wurden Hinweise auf
empirische Indikätoren gegeben, die aus den Modellen ableitbar sind. Als Imple-
mentationssprachen wurden LISP und PROLOG benutzt. Es reigte sich, daß der
Nutzen von Computermodellen vielfältis sein kann. Einmal wird die Theorien-
und Hypothesenbiidung verfeinert. da alle hozeßkomponenten expliziert werdeD
können. Zum anderen sind Prütungen der Vollständigkeit und Widerspruchsfrei-
beit nöslich, weil die Modelle ablauffähig sind. Damit kann das Modetl in seinen
dynamischen Verhalten genau studiert werden- Zum dritten sind aus den Model-
len hinreichend viele empirische Indikatoren ableitbar, so daß die empirische
Tlagfähigkeit überprüfbar ist und der größere Detailtierungsgrad der Regetmo-
delle gegenüber den stochasrischen Parametermodellen klasischer Art nichr zu
einen Absicherungsma*o füh .

tf,ider haben wir in diesem Beitrag di€ stochasrisch€ Seite der Modelte nur
ndimentär bebandelt- c:inzlich unberücksichtigt ließen wir zuden die Verarbei-
tung widersprüchlicher und unscharfer Informationen. Uns sind ryar diese Lük-
k€n bewußt, andereßeits standen diese Themen auch bei den von uns zitierren
Theorien nichl im It elpunkl der Fro'rerungen.
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Anhang 1:

Det Turm w Hokoi al! votwöttsvetkelendes Plo.luktin ssfstem
und ?in lntcryrctet

Das von uns v€rwendete Produktionssystem stützt sich auf vier Produktionen, die

geg€nüber S. 432 weit€r präzisiert werden. Es folgen noch einige Erläutenngenl
das Ziel. von Stab A die Scheibe l nach Stab c zu schatren, wird symbolisiet
durch die Liste ( I A C). Diese bildet ein Elem€nt des Arbeitsspeichers Für diesen

inrendierten zug ist A der Ausgangsstab und C der Zelstab. Ein Turm ist eine

geordnete Menge von Scheiben. So existieren in Abb. 18.3zweiTürme. Dereßte
befindet sich bei stab A und der zweite bei stab C.

Die Produktionen lauten nunl
P1: WENN alle Scheiben sich bei Stab C befinden,

DANN ist das Pioblen gelöst und halte.

P2: WENN es kein seeenwätiges Ziel gibt.
DANN ninn Dir als neues Zel vor, die glößte Scheibe, die sich nicht bei

Stab C befindet. nach Stab C zu schaffen.
P3: WENN es ein Ziel sibt, eine Scheibe zu bewegen,

UND
wtNN die S.heibe oben auf dem Tltrm Iiesl
UND
WENN ertweder die Scheibe kleiner ist als die ob€ßte Scbeibe des Zelturms
ODER es gar keiren Zielturm gibt,
DANN etz€ das Ziel in eine Aktion uln
tlND lösche das Ziel.

P4: WENN es ein Ziel gibt, eine Scheibe zu bewegen,

LIND
WENN diese Scheibe nicht bewegt werden katrn,

DANN lösche das Ziel
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UND nnnln Dir als neues Ziel vor. die größte störende Scheibe zu dem Srab
zu schaffen. der im vorherigen äel weder Ausganss- noch Zielstab war_

Koümen wir nun zur Beschreibung unseres Produktionssystems. Lesern, die ge-
wohnt sind, LISP-Code zu lese', sei die voderige Lektüre vo' Hasemer (1984)
empfohl€n. Wir haben ei.ige für den Anfänger fortgeschrittene Koüepte, wie
,,nichtlokaler Aussang" llnd Funkrionen mit CATCH,THROW, Zufallsaus$ahl
dei Produktionen zur Demonstration ihrer Orthogonalität, ,.pro.tuktionsgedächt,
nis als unendliche Daterstruktur" und speicherstruktunerändernde Funktionen
(wie z. B. RPI-ACA und RPLACD) verwendet. Der Text des rnrerpreters findet
sich weiter unten. Er mrde nicht auf Effizienz, sordern auf gur€ If,sbarkeir hin
geschneben. Die zugehörigen TLC,LISP-Funkrio'en, die nicht im Lehrbuch von
Stoyan und Görz dokumentiert sind, finden sich im Anhang 2.

Der Interpret€r weist gegenüber den von Opwis (in diesern Band) zitierten
Systemen PRISM. OPS5 und GRAPES natärlich eine Reihe vo, Vereinfachungen
auf. So haben wir keine Konfliktlösungssrrategie einprogrammiert_ Die proiluk-
tionen e.fordem dieses auch gar.ichr. Der Muste ergleich wird auch sehr ein-
fach gehändhabt (nit der LISP-Funkrion EOUAL). Kompliziertest€s ?a&e/,r
matching ber'ötlget wi nicht, weil wir hier keinen allgemein anwendbaren Inter-
pEter schreiben wollen. Ferner fehlt eine Kompilierung der Regeln in ein Netz
werk, wie es von Forsy (1982) vorseschlagen wrde. Dieses ist aar ei. inreres-
santer Aspekt, der aber an dieser Srelle für Modetlier{rng€n nicht weiter hilfreich

Das Produktionssystem setzt sich aus ein€m Initialisierungsteit (Furltior ,,ha-
noi"), einen Interpreter (Funktion.,productions..) und untereeor.lnetenFunkrio-
nen (wie,,pegl"... ,,toweFabove?..) zusamnen. Der Start erfolgt z. B. beieinem
4-Scheibenproblem mit den Aufruf (hanoi '(1 2 3 a)). wenn di€ Reseln ijer R€ihe
nach abgearbeitet werden sollen. Bei Zufallsarwenduns der Regeh wnd dasege.
das zusätzliche Arsument ,,T" in den Aufruf gesetzt: .,(hanoi 

.(t 
2 3 a) D... Wir

gehen davon aus, daß der 4er-Türm von Stab A rach Stab C geschafft werden soll.
Das Agumert T wird ar die globale Varianre *r'randomp*.'angebunden. Fehlt
das Argument, ist ***randomp**t gleichNIL. Dann wird der Abeirsspeicher und
der Produktionsystemspeicher inirialisiert. Der Arbeitsspeicher besteht aus 4
symbolischen Einheiten. Die elste enthält das Ziel. die drei weiteren die Enko.tie-
rung der Scheibenanordnungen e den Stäben A, B. C. Die Speicher werden erst
als leer (,,NIL") angenommen. Dann erfolgt mit (pest 'A tower) die positionie,
rung des Turms (1 2 3 4) auf Stab A. Danach \'€rde. die vier produktionen mi1
(rule! (Text d€r Produktion)) in das Produkrionsgedächtnis aufgenomnen. Die
Regeln korrespondieren zu den o.a. umea.gssprachlich fomulierten Reseln. wir
kommen noch später daiauf zunick.

Nacb der,,Instruktionsphase" wird mit dem Funktionsaufruf ,. (iing-of-prcduc-
tions)" die Liste der Prcduktionen an Anfa,g und Ende zu einem Ring verknüpft.
Dadurch wird die Bestirnmung der nächst€n anzuwenderden Reget mittels der
Funktion ,,nextrule l" s€hr vereinfacht.

Anschließend wird mit dem Funltionsaufruf ,,(productions).. der pioduktions-
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interyr€ter aufgefordert, mit der Regelan$€ndung zu beginnen. Sollte die Endbe-

dingu'g in Resel 1 erreicht sein (alle Scheiben befinden sich bei Stab C)' wird die

Meldung ,,tbe problen is solvedl" geäußerl und die Regelew€ndung nichtlokal

verlassen. Bevorzu{Meke nn Aufruf von ,,(CATCH (Marke). )" sesprunsen
$,ird, werden noch die Aktionen ausseftihrt, die hinter . ,(producrions)" in Aufruf

,,(UNWIND-PROTECT.,. .)" stehen. Dann hält der Interpreter an. Die Reseln

sind leicht zu lesen. Sie werden in das Produktionsgedächtnis mit der Funktion

,,(rulel (text))" einsesetzt. Der (t€xt) setzt sich asammen aus (text)::= ((Re-

gelname) (IF-THEN-Ausdruck)). Der (IF-THEN-Ausdruck) läßt sich weiter

ausdiffereMieren in (IF-THEN-Ausdruck)::= (IF (Bedingunesteil) THEN
(Aktionsreil)). Die e6t€ R€gel stellt die Umsetans der eisten naiürlichsprachli-

chen Resel dar. Wir stätzen uns dabei auf das Prädikat (reached-8oal?). Das

hädikat prüft, ob Stab AundB leersind Wetn diese Bedi.gung erfüllt ist,liefert

der Aufruf (rcached-goal?) den Wert ,,wahr" (,.T" in LISP). DanD sPringen wir

mit der Meldung ,,the problem is solvedl" nichtlokal zur Ma*e , 'problem-solved"
im Aufruf ,.(CATCH problen-solved. . )",leeren die Speicher und halten an.

In R?ael2 wird gefragt, ob die Funktion goal? üns ein leeres Zel im Arbeits-

speicher liefert. Sollte das der Fall sein, wird nit ,,(soal | (zu-bewegende-Scheibe)

(ausgangsstab) (zielstab))" ein neues Ziel gesetzt Die zu bewegend€ Scheibe ist

die größte Scheibe, die sich 
'och 

nicht beim Zielstab C befindet. Sie wird mit dem

Funktionsaufruf,,(nd-disc? 'a'b)" bestinrnt Dabei wird die Funktion ,.pes?"
benutzt, die mit,,(peg? (stab))" aufgeruren wnd und urs die Scheibenanordnung

dieses Stabes zurückgibt; ,,(pee? (stab))" enthält also ebenso wie zurn Beispiel

,,(md disc?...)" eine pezeptive Komponente der StIategie.

Der Ausgessstäb wird dann nit ,,(which-pe8-is? (scheibe))" bestinmt Der

Funktionswert gibt e, so sich die größte Scheibe befindet. die nicht beim Ziel

liegt. Zielstab für den Zug ist unverändert der Stab C.
Die dtite Reset abeitet einen UND/ODER-Baum (Nilson, 1971, S. 87tr )

von Be.lingungen oder Zielen ab. Dabei kann der Aktionsteil der Produktion als

Oberziet und der Bedingungsteil der Produktion als Subzielhierarchie angeseh€n

werden, die allerdings in unserem voflärtsarbeitenden System von unten her

abgearbeitet wird, ohne daß das Oberziel vorher b€kannt wäre.

Dabei stellt der oDER-Teilbaun (rechts unten) die Ausdifferenzierung der

umgangssprachlichen Fomulierung ,,we.n diese Scheibe nicht bewest weden

kann" dar. Der Aktionsteil der vierten Regel besteht alrs einer Redefinilion d€s

Ziels. Es soll die ,,glößte störende ' Scheibe aus dem Weg 8eräümt werden Sie soli

zu einem Stab geshafft werden, der weder Ausgangs- noch Zielstab im gegen\tär-

figen Ziel ist. Dei neue Ziel.tab wird mit der Funktion ,,newdestination" be-

stimmt. Die Angabe der größten störenden Scheibe mit der Funktion ,,mosr
annoying-di$?" setzt einen relativ komplizierten Suchprozeß voraus. Es müssen

sowohl im Ziel wie im Ausgangstum alle Scheiben bestimmt und das neoe Ziel

mit ,,(goall...)" gesetzt werden.

Der Regelinlerpreter ist in dei Funktion , ,productions" enthalten und ist selbst_

dokumentierend. Die aktuelle Regelwird mit dein Aufruf ,, (rule?)" ernitteit. Mit
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deD Funktionen ,,@ndition-of?" uDd ,,acrion,ofl,,efialten wir den Bedingunss-
und Aktionsteil einer Produktion. Die Funktiotr ,,rry!t.. $endet den Bedingungs-
teil auf die Inhalte des Arbeitsgedächtnisses an. Wir nehmen mit der Funktion
,,EVAL" die Hilfe des LlsPinterpreteß in Anspnch. Irt die Bedingüns erfütt,
wird die Altion mit d€r Fmktion ,.doll" ausseführt. Dabei wnd dei Inhalr des
Arbeitsgedächtrdsses ausgegeben. Fäls die globale Variable * *.randonp*'. auf T
Seseizt würde, wi.d die nächste Regel per Zufall besrimmt. D^zu wid die Funk-
tion,,nextrulel" aufgerufen.

Restliche Einz€lheiten sind d€m Programmtext zu entnehmen. Ein Ablauf des
P.oduktionsystems mit Zufansauswahl der Reseln findet sich iID Anha.g 3.

D€r Aididßbdm U €in ßirer UNDBalm:

Oi€ vi€n6 FaOd 6nrbät {ie<rs eißn UNor'OOER-Baum tm Bedinsumd€t :

s.h6be Im zl€l *l'€hs im zd
nidn .h€n llöos als rtl6

dt d€m z€iud, obe,$e sdEb€

,4rr.: Repräsentalion de. Produkdonen P3 und p4 dürci UND/ODER-Bäme
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: rh"

ioe r,"'"i tt.,..
lLEr ((*+*xorkihe nänory+++ (

(***produ.tion0enö/yt*+ NIL)

(pes! a to@r)

(rF (reä.hed_sodr?)
rHEN lrHRou pr.brem-sorve is solvEd ! )

)

irurer '('rure,(rF (enptv? (qöal?))
rHEN (soar (m€r dts.? . b)

(uhich-Fee is? (max-disc? ä b))

'r.rlrr 't"r,t"s(rF (AND (Nor (eoPiv? (eoal?)))
(EouaL (disc in? (sÖalt) )

(top or-Feq? (5öurce of? (qo.l?)))
)
(oF (empty? (p€s? ldestinatioh Öf? (eöal?))))

(Lr (disc-in? (söär?))
(top_or-pes? (destinaiion_or? (eoär?)))

)
)

rHEN (aND (nover (dis. in? (soar?))
(source-or?(edaI?))
(destination_or? (eöaI?))

)
(qoaLr NIL NIr NiL)

)

Dar disc? (pedr pec2)
(oer" peql) (pes? pe!2)))

(Do ((rndär I (aDDl inder))

(((6r index (LE{6IH list)) nar.lenent))
(sElo 

'ax-eleheht 
(rax nar-elenent (NrH list index)))

)
Nhich p.e is? (disc)

(( E 3EF dtsc
((reHBER disc

''disc not found )
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)

)

)

(FrFsr (FrRsr ***productron-menory***))

(rF soar (sEcorD eöal) NrL)

destinarion-of? (€oal)
(rF soar (iHrRD eoä]) NrL)

(]F SOAI (FTRsI €OA1) NIL)

(IF (pes? pee) (FrRsr (pe€? pee)) loooo)

nover (dis. source destinätion)
(peqr source (copy (AEsr (pee? sour.e))))(p6er destinstion (.opy tcoNs disc (eeE? d.srrnation))))
ne!-desrinariön? (source des.inärion)(FrRsr (REr1övE source (RErDvE desrination (rrs d 'b c))))

disc? (disc sour.. pes destinarion pee)(ß.. rnun (!PPLNo
(rö@r €bove? dis. de.tinstion peE)

)

(Do ( (index 1 (ADDI index))

)( ( (enPtv? touer)( (Gr ind.i (LENGTH
( (LE rererence-drsc

. (sEro sbowE icoNs (NrH

abov.)
toudr)) above)(Nrr touer ind.r) ) above)

too.r inder) abov6) )

lcoND((EouaL pes ä)
((Eüu^L pes b)
((EouAL peE 'c)

{sEcoND ***!or kinq..nendry***) )
(r NIRD T++!orkine-nemorv*+r) )(FolRtH ***uorkins-nenöry***) )

(sErd ***produ.tidn nEhory*+*

)

(Do ( (rdir rsprodu.rlön reßoryr'r
( ((enpry? (REsr tail))

(aPPEND ***productiöi nef,orvr*+

o:

(aND (enpty? (peq? ä))(enptv? (pee? b)))

iPLn2 " .t .d ) \'rfiP.r)

(p.in2 (rule naoe?)) (prin2 " 1< fired !,) fERpRr)
(prin2 "*+*!orkine n€n.ry**r is; ,)(pfint
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(DE conditton ot? (rule)

I
, ) 

(sEcorD rure)

' (DE sction of?_ (rule). (FouRrH rul.)
(D€ aoslr (dis. solrce destinätion)

(LEr ((neu-soal (LIsr disc source destination)))
: (coND ((oF (Eoual (soar?) NrL) (EouaL neu-soar NrL))

(FPLAca t**{ofkine nemorv*** nä! qoal)
;)
. (r (RPLAcB (qüI?) iä! qoar))

i' i". enFtv? (söär or-pes)
:.. (os (EhPrY soar or-Pee)

dD (EOUAL (FIRST SüT OI PCg) NIL)
Eo:1_or-Fe!) NrL)

,; (Eoual cHrRD soär 0r peq) NIL)

ii, , '

, (rrno ör productions)

.t
, \Fes| 'a 1r-),j (pä.t 'b {l' )

roeor '- Nr, )
i'
lli:

F
il
üfti
*
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:t-

(rF *+*fardonp+++
(next-r!rei (iN *'*nunber-of rulp5***)) ; .;,i;i;-;;.'- - --
(next rure ) ; d"h^r;ß;* 

".r*ri..)

': :

^,i,;,-". 
,."., " ,""

(sELEcre pee (a (RpLAöa lREsr ***uDrkin! ießory+*r) neu-töler))
r-mo,,.,,),ße;;oüei ic - ,pL,r r.ri_1..q n.oo,,r:r;;;

Feq, neu Loler) )

Anhang 2

DokungntatiDk de. fü dcn prcduktionssysteminteryteter

be nutzten LIS P -Funktionen

Fast alle LlsP-Funkrionen lassen sich über die Register in Stoye und Görz (1984.
S.327-345) in ihrer Bedeuruns rdenrifizreren. Zusärztich geben sir noch inror-
mationen bezüglich einiger weniger Funktionen. Die Reihenfolge bezieht sich auf
ihr Vorkoürmer im LISP,Code.
. De s.a.: Stoyan und Götz, Kap. 7.3 bezüglich des Schlüsselwons ,,&opt...
. UNWIND-PROTECT hat die Syrrd:

(UNI'IND-PRoTECT (form 1) {(forn z)}) wobei {} Nu od€r mehnnalige
WiederholunS bedeuteti

,,UNWIND,PROTECT is a ,,supe/, carcher to guard against THROWT thar
misht otherwise throw too far, too fast. (Forn r) is evatuated then {(forn 2)}
is evaluated. The value retumed is the value of the last expression in { ( form 2) }.
This effect is equivatent to: (progn (form 1) {(Form 2)}). However, if duing
the evaluation of (form 1) $,e attempt to rhrow to a qtch label outside the
unwind-protect then { (form 2)} is guaranteed to be evaluated b€fore the catch
is completed." (Tlc-Handbuch, 1984, part lII, Rev. 1.4, S. 30)
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18 Zur ModeÜeruo8 kognitiv.r Prohr f,il dalen- b7!u z'elorienderlEn ReBelstst Een

. R?LACB hat die SyDtax:
(RPI-ACB (sexpr 1) (sexpr 2)) und die senantik:

,,r€place,s the CAR-part of (sexpr 1) with the CAR-part of (sexpr 2) and the

CDR-pan of (sexpr 1) is replaced wirh the cDR-part of (s€xpr 2). Gexpr 1)

and (s€xpr 2) müt both the nonempty lists or dotted pairs." (Tlr-Handbuch'
1984, III, S. 54)

. SECoND = CADR. THIRD = CADDR. FOURfi = CADDDR

. NIH hat Syntax:
(NTH (list) (nurl)) und Semantik:

,,NTH rcturns (nün)-th elemeDt of (list)." (Tlc-Handbuch, 1984, III' s 49)

Anhang 3

Ein Ablaufp,otokoll mit tultdomisie et Reeelaus$'ohl

))) (1oäd a:hänoi )

))) (h.hol (1 ? 3) t)

**ruorkins-henory*** is:

r**uorkins nenory*** is:

***{orkinq nenöry**+ is:

***!orkins nenorr*** is.

***!orkins moory*** is:

((3 a c) (1 2 3) nil nir)

((2 a b) (r 2 3) nir nir)

((r a c) (r 2 3) ntr niI)

((nil nir nir) (2 r) niI (l))

l(2 a b) (2 3) n11 (1))

((nil niI niI) (3) (2) (r))

,:

ii
l

i!
.i

itl
$.

fl*uorkins-henory*r* is:

44



18 Zür Mod.llieruog kognitiver PMesle mit daten- bry. zielorientie.t€r Regelslstebeo

***!orkins-neaoryr** isr

***&rkinE nenory*** is:

***uorline-a.iwy*** is-

***rorkins-nerorv*** rs

((3 3 .) (3) (2) (r))

((r c b) (3) (2) (r))

***!o.klns nehory*** .is:

**t!orktnq-nehorv**r is:

((nrr nit nil) (r) (2) (3))

((2 b c) (1) (2) (3r)

***!orkinq-renorv*4* is:

((r a c) (1) ni1 (2 3))

((nir nil nil) nit nrt (r 2 3))

((r . c) nrr nit (1 ? 3))

+r.uorLine-nenoryli rs:

*t*@rklns-oenory**r is:

465
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