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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Zielsetzung und Uberblick

Dieser Bericht enthélt die funktionale Spezifikation und Konstruktionsbeschreibung von
BABYLON. BABYLON stellt eine Entwicklungs- und Ablaufumgebung fiir Experten-
systeme dar [PriBre85]. Die vorliegende Beschreibung basiert auf einer Uberarbeitung
des ersten Prototyps von BABYLON im Hinblick auf leichtere Portierbarkeit und groflere
Freiheiten bei der Konfiguration des Systems. Ziel dieses Berichtes ist es, einerseits die
Portierung von BABYLON, das auf Lispmaschinen der Familie Symbolics 36xx in Ze-
taLisp entwickelt wurde, nach CommonLisp in einer UNIX- und MS-DOS-Umgebung
zu unterstiitzen und andererseits eine Basis fiir die koordinierte Weiterentwicklung von
BABYLON in verschiedenen Projekten zu liefern.

Dieses einfiihrende Kapitel enthilt noch einmal die Anforderungen, die wir an ein Ex-
pertensystemwerkzeug stellen. Am Ende bringen wir einige Hinweise zu Hilfsmitteln und
Konventionen, die wir in den weiteren Kapiteln verwenden. Dabei wird zuerst die Spez-
ifikation einer BABYLON-Komponente in einem Kapitel dargestellt, gefolgt von einem
Kapitel, das die Konstruktion der entsprechenden Komponente enthélt. Wir beginnen
mit der funktionalen Spezifikation des Metaprozessors von BABYLON. Dieses Kapitel
stellt u.a. dar, wie die Forderung nach hybrider Wissensreprisentation durch die Architek-
tur in BABYLON erfiillt wird. Die Spezifikationen aller anderen Subsysteme setzen es fiir
ihr Versténdnis voraus. Danach folgen die Kapitel zu den drei bisher in BABYLON real-
isierten Interpretern von Wissensreprésentationsformalismen: Produktionsregeln, Frames
und Prolog. Den Abschluf} bilden die Kapitel zur Benutzerschnittstelle.

1.2 Anforderungen

1.2.1 Allgemeine vs. spezielle Werkzeugsysteme

Bei Knowledge-Engineering-Werkzeugen kann man nach [Sys85] zwischen zwei Arten von
Systemen unterscheiden. Die einen sind fiir den Einsatz in engen Problemfeldern gedacht.
Ein in diesem Sinne spezielles System ist z.B. MED1 [Pup83], das auf diagnostische
Aufgaben im medizinischen Bereich abgestimmt ist. Die zweite Art sind Systeme, die vom
methodischen Funktionsumfang her den Anspruch erheben, unabhéingig von einzelnen
Anwendungsfeldern einsetzbar zu sein, z.B. Systeme wie BABYLON [PriBre85|, KEE
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[KEES83] und LOOPS [BobSte83].

Die zuletzt genannten Systeme sind auerdem hybride Systeme [Kun84], da sie zum
Aufbau von Wissensbasen die Moglichkeit bieten, verschiedene Wissensreprisentations-
formalismen alternativ bzw. komplementér zueinander zu gebrauchen. Das bedeutet, dafl
zur Wissensreprisentation z.B. neben Produktionsregeln, auch objektorientierte Darstel-
lungsmoglichkeiten (Frames) oder ein logischer Formalismus zur Verfiigung stehen. Dafiir
gibt es keine zwingende theoretische oder technische Notwendigkeit, denn alle Formalis-
men sind gleichméchtig, d.h. jedes représentierbare Wissen 148t sich in jedem Formalismus
darstellen. So hat z.B. Hayes [Hay80] nachgewiesen, dafl objektorientierte Konstrukte sich
leicht in eine préadikatenlogische Darstellung iiberfithren lassen, und Frames damit keine
qualitative Steigerung der Wissensreprisentationsmiéchtigkeit bedeuten.

Der Grund fiir die Bereitstellung verschiedener Formalismen liegt vielmehr in der Ab-
sicht, die unterschiedlichen Wissenstypen einer Anwendung jeweils in der natirlichsten
Form darstellen zu koénnen, z.B. Erfahrungsregeln des Experten in Form von Produk-
tionsregeln (WENN dies vorliegt DANN ist folgendes zu tun), definitorische Zusam-
menhénge des Gegenstandsbereiches in Priadikatenlogik und die Zustandsbeschreibungen
der Objekte in Form von Frames. Bezweckt wird damit, daf§ sowohl Benutzer als auch
Systementwickler ihre Problemlésungen bzw. das Verhalten des Expertensystems nicht in
einen uniformen Formalismus zwingen bzw. interpretieren miissen. Dadurch soll erreicht
werden, dafl auch komplexe Wissensbasen transparent bleiben und ihr Entwicklungs- und
Wartungsaufwand reduziert wird.

1.2.2 Geschlossene vs. offene Systeme

Allgemeine Werkzeugsysteme werden wie die speziellen letztlich immer fiir die Realisierung
konkreter Anwendungen gebraucht und miissen daher eine problemorientierte Darstel-
lung des betreffenden Gegenstandsbereichs erlauben. Entscheidend sind in dem Zusam-
menhang die Mittel, die vom allgemeinen Werkzeugsystem bereitgestellt werden, um es
an das anvisierte Problemfeld anzupassen. Diese Mittel konnen nicht allein die Basis-
Wissensreprasentationsformalismen sein, denn das wiirde bedeuten, dafl jeder einzelne
Formalismus ein spezielles System wére und damit das allgemeine Werkzeugsystem nichts
Anderes als ein Nebeneinander von spezialisierten Systemen. Aber auch die Integration
der gegebenen Formalismen, wie auch immer gestaltet, reicht im allgemeinen nicht aus,
um die Anforderungen einer beliebigen speziellen Anwendung zu erfiillen.

Das wichtigste Kriterium, um zu beurteilen, ob ein allgemeines System anpafbar und
damit praktisch eingesetzt werden kann, ist der Grad der Offenheit des Systems. Darunter
verstehen wir die Spezialisierungsmoglichkeiten, die das System bietet (Offenheit), und der
dazu notwendige Realisierungsaufwand (Grad). Die Offenheit alleine ist ja nicht entschei-
dend, sonst wire jede andere Programmiersprache auch ein geeignetes Expertensystemw-
erkzeug, weil sie sich fiir jede Anwendung gebrauchen 148t.

Entscheidend ist beides, die Ausdrucksméchtigkeit der vorhandenen Formalismen und
der Aufwand, mit dem sie sich fiir den jeweiligen Bereich adiquaten Darstellungsformen
anpassen lassen. Wenn man sich den Weg, der von einer Programmiersprache wie LISP
zu einer konkreten Expertensystemanwendung fiihrt, bildlich vorstellt, so sollte ein gutes
allgemeines Werkzeugsystem irgendwo in der Mitte sein, nicht zu nah der Basissprache und
nicht zu weit von den Anwendungsfeldern. Je niher ein Werkzeugsystem einer konkreten
Anwendung ist, um so spezieller und geschlossener ist es.
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BABYLON ist deshalb als ein allgemeines und offenes System entworfen und realisiert
werden. Das Funktionsangebot von BABYLON umfafit folgendes:

e die heute einschligigen Formalismen zur Wissensreprésentation
e Hilfen zur Wissensbasisverwaltung und

e Erklarungen fiir die ablaufenden Problemlésungsprozesse.

All dies wird dem Wissensingenieur iiber eine benutzerfreundliche Oberfléche ange-
boten, die auf modernen Rasterdisplays (grafische Visualisierungen, maussensitiven Meniis
und Fenstertechnik) basiert.

1.2.3 Anforderungen an das Architekturkonzept

Die meisten allgemeinen Werkzeugsysteme haben sich aus fritheren speziellen Experten-
system-Shells entwickelt, die ihrerseits aus einzelnen Expertensystementwicklungen her-
vorgegangen waren, und denen zunéchst nur ein Représentationsformalismus zugrunde
lag. Das gilt z.B. fiir S.1 [S1], auf dem produktionsregelbasiertem EMY CIN [vanMel80)]
basiert, das die im Expertensystem MY CIN [Sho76] benutzten Techniken verallgemein-
ert.

Besser ist es, wenn die Forderung nach multipler Wissensreprisentation bereits dem
Architekturkonzept von vornherein zugrundegelegt werden kann. Das ist dann moglich,
wenn kein spezielles Werkzeugsystem existiert, zu dem ein aufwértskompatibles allge-
meines System entwickelt werden mufi. Dann kann die gewiinschte offene Architektur
ohne Abstriche entwickelt werden.

Das System verarbeitet eine Wissensbasis, die aus unterschiedlich repriasentiertem Wis-
sen (z.B. in Form von Produktionsregeln, Frames oder Horn-Klauseln) besteht. Fiir jeden
der Formalismen gibt es einen eigensténdigen Interpreter, den wir auch Prozessor nennen.
Der Frame-Prozessor interpretiert die Objektkonstrukte, der Prolog-Prozessor die Horn-
Klauseln und der Regelprozessor die Produktionsregeln. Die Interaktionen zwischen den
verschiedenen Prozessoren sollen an zentraler Stelle in einem sogenannten Meta-Prozessor
verwaltet werden.

Um die Offenheit der Architektur zu gewahrleisten, diirfen die Basis-Prozessoren nichts
voneinander wissen. Sie sind lediglich in der Lage zu erkennen, ob im Rahmen einer ihnen
gestellten Aufgabe eine Teilaufgabe entsteht, die nicht in ihre Kompetenz fallt. In einem
solchen Fall schalten sie den Meta-Prozessor ein, der den Typ der Teilaufgabe bestimmt
und sie an einen der anderen Basis-Prozessoren bzw. an seine eigene Meta-Instanz (den
Benutzer) weiterleitet.

Da jeder Basis-Prozessor nur mit dem Meta-Prozessor direkt kommuniziert, ist es rel-
ativ einfach, einen Basis-Prozessor auszutauschen bzw. einen neuen hinzuzufiigen. Dies
bezeichnen wir als Vorteil der Offenheit in der Breite. Nicht zufillig sprechen wir von
Basis- Prozessoren, wenn wir die Interpreter fiir die jeweiligen Wissensreprésentationsfor-
malismen meinen. So sind Rechnerarchitekturen vorstellbar (und teilweise schon reali-
siert), die auf mehreren Hardware-Prozessoren basieren und auf denen dieses Architek-
turkonzept viel effizienter implementiert werden kann.
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Falls die technischen Voraussetzungen vorliegen, sollen also die Prozessoren von der
jetzigen Einbettung in einer Einprozessor-LISP-Welt in andere spezialisierte Software-
/Hardware-Umgebungen verlagert werden kénnen. Das nennen wir den Vorteil der Offen-
heit in der Tiefe (Richtung Hardware).

Schliellich soll das System auch offen in der Hohe sein. D.h., man kann das System
selbst durch Bootstrapping-Techniken erweitern.

1.2.4 Probleme bei der Portierung von Expertensystemen

Die Entwicklung allgemeiner Werkzeugsysteme dient dazu, unterschiedliche Experten-
systeme mit moglichst geringem Aufwand zu entwickeln. Das ist allerdings nur ein er-
ster notwendiger Schritt, damit mehr Expertensysteme entstehen koénnen. Solange das-
selbe Werkzeugsystem und dieselbe Hardware-/Software-Basis verwendet wird, mag er
geniigen. Es ist allerdings absehbar, dafi, vergleichbar zu anderen Leistungssystemen wie
Datenbankverwaltungssysteme, auch Expertensysteme portierbar sein miissen. Dies ist
natiirlich die Systemprogrammierersicht. Der Anwender fordert nicht die Portabilitét
des Werkzeuges sondern die Verfiigbarkeit auf unterschiedlicher Hardware-/Softwarebasis.
Dies kann der Systemprogrammierer durch Portierung erreichen aber auch durch eine
volstindige Reimplementierung. Den Hinweis verdanken wir B.Bartsch-Sporl.

Es gibt zwei verschiedene Griinde, die dazu zwingen sowohl das Werkzeugsystem als
auch die damit erstellten Wissensbasen portierbar zu machen. Da ist zum einen zwischen
Entwicklungs- und Einsatzumgebung eines Expertensystems zu unterscheiden. Im Augen-
blick ist es géingige Praxis, die Strukturierung des Anwendungsbereiches und den ersten
Wissenserwerb auf leistungsfahigen aber teuren Spezialrechnern, z.B. LISP-Maschinen,
durchzufiihren.

Ein Grund fiir die 6konomische Relevanz von Expertensystemen ist, daff mit ihnen
Wissen leicht vervielfaltigt werden kann, das bisher nur wenige Experten besitzen. Damit
ein Expertensystem einsetzbar wird, muf} es in entsprechend vielen Kopien verfiigbar sein.
Erfordert jede Kopie die Anschaffung eines solchen Spezialrechners, wird der geplante
Einsatz unrentabel. Es kann aber auch moglich sein, dal auf Grund der vorhandenen
Infrastruktur beim Einsatz andere Rechnersysteme verwendet werden miissen.

Die Portierbarkeit des Werkzeugsystems garantiert auch die Portierbarkeit der damit
erstellten Wissensbasen und ist mit bekannten Mitteln des Software-Engineering realisier-
bar. Die Definition funktionaler Schnittstellen zum Graphiksystem und Betriebssystem
der fraglichen Gastrechner gehort z.B. dazu.

Noch vollkommen ungelost ist das Problem, Wissensbasen unabhingig von ihren
Werkzeugsystemen zu portieren. Fiir die dort verwendeten Reprisentationsformalismen
ist keine Standardisierung in Aussicht und bisher gibt es auch noch keine Ubersetzungspro-
gramme, um z.B. LOOPS-Ausdriicke in dquivalente BABYLON-Ausdriicke abzubilden.
Die Konsequenz ist, daf§ ein einmal gewihltes Werkzeugsystem solange unterstiitzt werden
muf, wie man damit erstellte Wissensbasen verwenden will.

1.3 Verwendete Hilfsmittel und Notationskonventionen

BABYLON ist in ZetaLisp geschrieben und als Forschungsgegenstand nicht von vorn-
herein unter dem Gesichtspunkt leichter Portierbarkeit auf andere Hard- und Soft-
wareumgebungen entworfen worden. Dies betrifft insbesondere die Verwendung des Fen-
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stersystems und der Graphik fiir die Benutzerschnittstelle, als auch die Verwendung des
Flavor-Systems, also von objektorientierten Konzepten, zur Konstruktion und Implemen-
tierung der Software.

Dieser Bericht und insbesondere die Kapitel zur funktionalen Spezifikation sind nicht
Grundlage zur Entwicklung des ersten Prototyps von BABYLON gewesen. Sie sind,
wie schon zu Anfang des Berichtes gesagt, im Zuge einer Uberarbeitung dieses Proto-
typs entstanden. Dabei wurden u.a. die Aspekte der Benutzerschnittstelle und der En-
twicklungsumgebung aus den einzelnen Interpretern abstrahiert und an geeigneten Stellen
zentralisiert.

Die Spezifikation ist weitgehend an objektorientierten Denkweisen [ObjHSArt] aus-
gerichtet. Die Modularisierung und Leistungsbeschreibung von BABYLON geschieht mit
Hilfe von Objekttypdefinitionen und deren Protokollen. Das erlaubt softwaretechnisch eine
direkte Umsetzung in die Konstruktion und Implementierung der spezifizierten Teile. Im
Hinblick auf die Portierbarkeit haben wir von dem in ZetalLisp vorhandenen Flavor-System
nur soviel benutzt, wie wir zur Zeit in dem leicht portierbaren Mikro-Flavor-System an
Leistung anbieten [Kifs85]. Falls in den néchsten Versionen des Mikro-Flavor-Systems
Leistungen hinzukommen, die die Konstruktion erleichtern, werden wir davon Gebrauch
machen.

Fiir Syntaxbeschreibungen wird die iibliche Backus-Naur Form verwendet. Dabei wer-
den nichtterminale Symbole durch spitze Klammern gekennzeichnet, z.B. <Wert>. Op-
tionale Ausdriicke werden mit geschweiften Klammern versehen, z.B. {<Symbol>}.

Zusatzlich wird die in Beschreibungen von Lisp-Syntax iibliche Punktnotation {iber-
nommen:

(ABC.(DE))
steht dabei fiir
(ABCDE)
In einigen Féllen verwenden wir auch die intuitiv klare Darstellungsform:
(<irgendetwas> <Symbol;> ... <Symboly>)
alternativ zu
(<irgendetwas> . <Liste von Symbolen>).

Wir setzen voraus, dafl klar ist, was mit <Liste von etwas> gemeint ist, und erkléiren
gewOhnlich nur <etwas> weiter. Strenggenommen miifite stets ergénzt werden

<Liste von etwas> = () | (<etwas> . <Liste von etwas>)

Parameter von Kommandos und Methoden werden in Schrdgschrift notiert. Optionale
Parameter werden, wie allgemein {iiblich, durch ein vorangestelltes &optional gekennze-
ichnet.



Kapitel 2

Systemspezifikation

BABYLON ist eine Umgebung zur Entwicklung und zum Betrieb von Expertensystemen.
Das problemspezifische Wissen des Systems wird in einer Wissensbasis verwaltet. Die Wis-
sensbasis besteht aus unterschiedlichen Teilen, die jeweils von einem speziellen Interpreter
oder Prozessor bearbeitet werden.

Die aktuell verfiigharen Prozessoren sind

1. Frame-Prozessor
2. Regel-Prozessor
3. Prolog-Prozessor und

4. Constraint-Prozessor

in jeweils unterschiedlichen Ausbaustufen.

Aus der Sicht der Softwarearchitektur entspricht jeder Wissensbasis ein Objekt eines
speziellen Typs (Flavor), einer sogenannten Konfiguration. Instanzen dieses Typs mit den
zugehorigen speziellen Prozessoren sind ablauffihige Expertensysteme, die diese Wissens-
basis enthalten. Name und Bestandteile einer Konfiguration werden durch das def-kb-
configuration-Macro festgelegt. Zu den Bestandteilen zéahlen die jeweiligen Auspragun-
gen (Ausbaustufen) der Prozessoren und eine Ausprigung eines Interfaces. Als mogliche
Bestandteile stehen die in BABYLON vordefinierten Ausprégungen der Prozessoren und
Interfaces zur Verfiigung. Ausprdgungen von Interfaces sind mit Ausnahme des basic-
interface-mixin und mini-interface-mixin allerdings harware-spezifisch (s. Kapitel 10
und 11). Dariiberhinaus kann man selbstverstidndlich beliebige systemdefinierte oder be-
nutzerdefinierte Flavors hinzunehmen. Das folgende Beispiel 2.1 zeigt eine solche Typdef-
inition einer Wissensbasis unter Nutzung von Babylon-definierten, Benutzer-definierten
und System-definierten Bestandteilen.

Welche Ausbaustufen der Prozessoren von BABYLON zur Verfiigung gestellt werden,
ist bei den jeweiligen Prozessoren beschrieben. Generell bezeichnet der Namensbestandteil
basic den jeweiligen Kern eines Prozessors, mini und normal sind jeweils um Aspekte
wie Tracing und Entwicklungsunterstiitzung oder &hnliches erweiterte Prozessoren.

In der Datei, die die Wissensbasis selbst enthélt, wird das def-kb-instance-Macro
benutzt, um eine Instantiierung dieser Konfiguration zu machen, und diese an den Namen
der Wissensbasis zu binden.



; defining and compiling my sample knowledge base configuration

(def-kb-configuration sample-config

(:procs sys:process ; system defined
mini-frame-mixin ; babylon defined
my-special-rule-mixin ; user defined
lisp-mixin ; babylon defined
free-text-mixin) ; babylon defined

(:interface basic-interface-mixin)) ; babylon defined

(compile-flavor-methods sample-config)

Abbildung 2.1: Definition einer Konfiguration

; my sample knowledge base
(def-kb-instance sample-kb sample-config :language ’german)

; the frame part

...

; the rule part
(...

Abbildung 2.2: Nutzung einer Konfiguration in einer Wissensbasis
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Diese einzelnen Ausprigungen von Prozessoren stehen nicht isoliert nebeneinander,
sondern erlauben die Bezugnahme auf Konstrukte der jeweils anderen Prozessoren. Dieses
Zusammenspiel mufl kontrolliert werden. Dartiberhinaus verwaltet das Konfigurationsob-
jekt auch alle Aspekte der Wissensbasis und des Expertensystems als Gesamtheit. Einer
der Aspekte koordiniert die verschiedenen Leistungen der speziellen Prozessoren fiir die
einzelnen Repréasentationsformalismen. Dieser sogenannte Metaprozessorkern benutzt die
von den einzelnen Prozessoren exportierten Leistungen. Einem speziellen Bestandteil der
Wissensbasis entspricht dann jeweils ein Objekt des entsprechenden Prozessortyps, z.B.
entspricht dem Produktionsregelanteil der Wissensbasis eine Instanz eines Regelprozes-
sors. Diese Prozessorobjekte stehen dann mit dem Konfigurationsobjekt, dieses wird auch
h#iufig als der Metaprozessor der Wissensbasis bezeichnet, in Beziehung.

2.1 Einordnung

Eine Wissensbasis hat drei verschiedene Erscheinungsformen. Die externe Représentation
(konkrete Syntax) ist die Darstellung einer Wissensbasis in einer Datei. Einzelne Teile
dieser externen Représentation werden durch einen jeweils zustédndigen Konstruktor in
eine abstrakte Form (abstrakte Syntax) iiberfiihrt, die den einzelnen Bestandteilen der
Konfiguration iibergeben werden. Diese abstrakte Form wird dann von den entsprechenden
Prozessoren in ihre eigene interne Form gebracht.

Die externe Reprisentation einer Wissensbasis besteht aus bis zu sechs verschiedenen
Bereichen:

1. Wissensbasisdeklaration
2. Objektbereich

3. Produktionsregelbereich
4. Relationaler Bereich

5. Constraints-Bereich

6. Instruktionsbereich

Wissensbasisdeklaration und Instruktionsbereich werden vom Metaprozessor verwal-
tet. Alle anderen Bereiche sind optional und werden von dem jeweils zustédndigen Prozes-
sor verwaltet. Der Instruktionsbereich besteht aus einer Sequenz von Auftrégen (in Form
von Nachrichten, Funktionsaufrufen oder Makros) an das ablauffahige Expertensystem.
Auftrige konnen an das Expertensystem als Gesamtheit oder an einen der Prozessoren
gerichtet sein. Das Expertensystem verteilt und koordiniert die Zustellung und Erledigung
der Auftrige und eventuell daraus resultierender Unterauftrige im Gesamtsystem.

Solche Auftrage werden von den Prozessoren erteilt, wenn sie bei der Bearbeitung auf
Konstrukte treffen, die nicht von ihnen selbst behandelt werden. In der Abbildung 2.3 wer-
den die Moglichkeiten der Bezugnahme zwischen Konstrukten verschiedener Formalismen
gezeigt.
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l H Lisp | Objekte | Regeln | Relationen |
Lisp Kreiere Objekt Starte Starte
— Sende Nachricht | Regel-Paket- | Horn-Klausel-
an Objekt Evaluation Prozessor
Objekte Behaviors

:before daemons
:after daemons —
Aktive Werte

Regeln Lisp-Ausdruck | Frame-Referenz Relationaler
als Pramisse als Pramisse Ausdruck
oder Aktion oder Aktion — als Pramisse
einer Regel einer Regel einer Regel

Relationen Lisp-Ausdruck | Frame-Referenz
als Unterziel als Unterziel —
einer Klausel einer Klausel
(Benutzung von Formalismus X erlaubt Zugriff auf Formalismus Y, wie in Zeile X, Spalte Y
dargestellt)

Abbildung 2.3: Integration der Formalismen in BABYLON

2.2 Funktionsbeschreibung

Der Metaprozessorkern definiert hauptsichlich die Kommunikation zwischen allen anderen
BABYLON-Modulen. Er stellt sicher, dal BABYLON auf der Prozessorebene beliebig
verdndert werden kann. Die einzelnen Prozessoren bendtigen lediglich eine Schnittstelle
zu ihm. Sie iibergeben die Kontrolle genau dann an diese, wenn sie bei der Auswertung
auf Ausdriicke stoflen, die fiir den jeweiligen Prozessor nicht interpretierbar sind. Diese
werden dann als Argument in einer Nachricht an den Metaprozessor gesendet. Dieser
entscheidet auf Grund von syntaktischen Kriterien, welcher (andere) Prozessor in der Lage
sein sollte, diesen Ausdruck zu evaluieren. Der Benutzer kommuniziert im wesentlichen
mit dem Metaprozessor, genauer mit dem interface-mixin des Metaprozessors, der z.B.
Benutzerkommandos auf Nachrichten an die jeweiligen Prozessoren abbildet.

2.3 Systemschnittstelle

Die Systemschnittstelle umfafit alle diejenigen Methoden, Funktionen oder Makros, die von
einem Metaprozessor einer Wissensbasis angeboten werden. Sie sind durch Evaluieren
in einem Lisp-Listener unmittelbar ausfithrbar. Bei Methoden sollte man die Funktion
send-kb selector &rest arguments benutzen, um die entsprechende Methode der aktuellen
Wissensbasis auszufithren. Die Schnittstelle setzt sich zusammen aus solchen Leistungen,
die von den einzelnen Prozessoren ins Gesamtsystem exportiert werden und den originéren
Methoden des Metaprozessorkerns und der Wissensbasisverwaltung. Da die exportierten
Leistungen eines Metaprozessors von seiner jeweiligen Konfiguration abhéngen, kann hier
nur auf die generell verfiigbaren Leistungen eingegangen werden. Mit Wissensbasis wird
in den folgenden Abschnitten die externe als auch die verschiedenen internen Reprisen-
tationsformen bezeichnet. Unter Berticksichtigung des Kontexts sollten jedoch keine Pro-
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bleme deshalb entstehen.

2.3.1 Systemschnittstelle zum Metaprozessor

Der Metaprozessorkern und die Wissensbasisverwaltung stellen folgende origindren Me-
thoden, Funktionen oder Makros zur Verfiigung.

:eval request mode processor &rest args Methode
Diese Methode wird von den einzelnen Prozessoren benutzt, um Ausdriicke, die sie
nicht selbst auswerten konnen, dem Metaprozessor zur Auswertung zu iibergeben.
request ist der Ausdruck, mode ist der Auswertungsmodus und processor ein Symbol
zur Kennzeichnung des auftraggebenden Prozessors, das im System Trace benutzt
wird.

:select-kb Methode
Macht die Wissensbasis zur aktuellen Wissensbasis, propagiert alle Anderungen, die
mit Hilfe eines Editors an der Wissensbasis vorgenommen wurden, an alle Prozes-
soren und startet die Verarbeitungsschleife. Die Verarbeitungsschleife (die Me-
thode :run) liefert per default unmittelbar t und wird normalerweise im Interface
entsprechend redefiniert.

:reset-kb Methode
Setzt die Wissensbasis inklusive aller vorhandenen speziellen Prozessoren auf den
Ausgangszustand zuriick.

:reset-kb-confirmed Methode
Setzt die Wissensbasis nach Bestéitigung durch den Benutzer inklusive aller vorhan-
denen speziellen Prozessoren auf den Ausgangszustand zuriick.

:kill-kb Methode
Entfernt die Wissensbasis aus der Menge der bekannten Wissensbasen.

:describe-kb Methode
Schreibt statistische Angaben iiber die Griéfle der Wissensbasis und ihrer einzelnen
Bestandteile auf den dialog-stream der Wissensbasis.

:kb-inform &optional (stream *standard-output™) Methode
Schreibt statistische Angaben iiber die Griofle der Wissensbasis und ihrer einzelnen
Bestandteile auf den stream.

:start-kb &optional (list-of-instructions nil) Methode
Startet die Abarbeitung der Instruktionen der Wissensbasis oder der als Parameter
mitgegebenen Instruktionsliste.

:start-kb-confirmed &optional (list-of-instructions nil) Methode
Startet die Abarbeitung nach Bestéitigung durch den Benutzer der Instruktionen der
Wissensbasis oder der als Parameter mitgegebenen Instruktionsliste.

send-kb selector &rest arguments Funktion
Sendet eine Nachricht mit dem namen selector mit den Parametern arguments an die
aktuelle Wissensbasis.



Kapitel 3

Systemkonstruktion

3.1 Konfiguration einer Wissensbasis

Ein ablauffihiges Expertensystem kann jeweils unterschiedliche Leistungen verwenden.
Die Leistungen werden von den verschiedenen Prozessoren bzw. deren Ausbaustufen zur
Verfiigung gestellt. Welche Prozessoren in einer Wissensbasis verwendet werden, muf in
der :procs Option des def-kb-configuration-Macros angegeben werden. Die :inter-
face Option dagegen bestimmt, welche Auspriagung von Interface fiir diese Konfiguration
verwendet werden soll.

Ein solche Konfiguration wird als ein Flavor definiert. Die :procs Option des def-kb-
configuration-Macros gibt eine Liste der in die Konfiguration einzubringenden mixins
an. Ein solches Mixin beschreibt die Leistungen eines Prozessors, die im Gesamtsystem
verfiighar gemacht werden sollen. Fiir die Standardprozessoren sind dies die folgenden
Mixins:

e basic-frame-mixin oder

e mini-frame-mixin oder

e normal-frame-mixin fiir den Frame-Formalismus,
e basic-rule-mixin oder

e mini-rule-mixin oder

e normal-rule-mixin fiir den Regel-Formalismus,

e basic-prolog-mixin oder

e mini-prolog-mixin fiir den Prolog-Formalismus,

e constraint-mixin fiir den Constraint-Processor,

e free-text-mixin fiir den Free-Text-Processor und

e lisp-mixin fiir den Lisp-Prozessor.

11
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Welche Leistungen die einzelnen Ausprigungen der Prozessoren beinhalten, ist jeweils
der Beschreibung der einzelnen Formalismen zu entnehmen.

Das lisp-mixin ist insofern untypisch, als es den Prozessor selbst schon enthilt. Es
wurde aber aus Griinden der Einheitlichkeit hier mit eingefiihrt.

Ein neuer oder modifizierter Prozessor wird durch Angabe eines entsprechenden Mixin
in das Gesamtsystem eingebunden. Soll etwa ein modifizierter Regelprozessor fiir eine
Wissensbasis benutzt werden, so gibt man in der :procs Option z.B. an:

(def-kb-configuration my-config
(:procs normal-frame-mixin my-rule-mixin lisp-mixin free-text-mixin)
(:interface my-interface-mixin)
:language ’german)

(compile-flavor-methods my-config)

Die :procs-Angaben bilden die Grundlage fiir die Definition eines Flavors mit dem
Namen der Konfiguration, von dem eine Instanz zusammen mit den Instanzen der
entsprechenden Prozessoren als ablauffihiges Expertensystem die Wissensbasis im Lisp-
System repréasentiert. Zur Konstruktion dieses Flavors werden zusétzlich zu den im def-
kb-configuration-Macro angegebenen Prozessor-Mixins die folgenden Flavors hinzuge-
zogen:

e knowledge-base fiir die Behandlung der Wissensbasis als Gesamtheit,

e meta-processor-core fiir die Behandlung der Kommunikation zwischen Prozes-
soren.

Man kann auch auf Flavors, die auf dem jeweiligen Hard- und Software-System definiert
sind, zuriickgreifen. So kann man z.B. durch Angabe von sys:process in der :procs
Option auf Lispmaschinen eine Wissensbasis mit Prozesseigenschaften versehen.

Damit ergibt sich die in der Abbildung 3.1 dargestellte Struktur des Flavors fiir eine
Wissensbasis.

3.2 Die Inter-Prozessor-Kommunikation

Die Kommunikation zwischen den Prozessoren einer Wissensbasis wird durch das Flavor
meta-processor-core bewerkstelligt, das automatisch Bestandteil eines Prozessorobjek-
tes fiir eine Wissensbasis ist. Stofit ein Prozessor auf einen Ausdruck, den er nicht selbst
auswerten kann, schickt er diesem Prozessorobjekt die Nachricht:

:eval <expression> <mode> <processor> <arguments>

<Mode> kennzeichnet die gewiinschte Auswertungstrategie fiir <expression>, z.B.
:recall oder :remember. <Processor> ist der Name des auftraggebenden Prozessors.

Die Methode :eval ermittelt den Typ des Ausdrucks und den Selektor fiir die Methode,
die die gewiinschte Auswertungsstrategie fiir diesen Typ realisiert, um sie sodann aufzu-
rufen. Das bedeutet, dafl der Prozessor der Wissensbasis an sich selbst eine entsprechende
Nachricht schickt, in der <expression>, <mode> und <arguments> als Parameter weiter-
gereicht werden. Dazu miissen die aufgerufenen Methoden im zustdndigen Prozessor-Mixin
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reactor-config

|

instance of reactor-config

VA

instance of instance of
mini-rule-processor normal-frame-processor

mini-rule-processor normal-frame-processor

Abbildung 3.1: Architektur einer Konfiguration
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bereitgestellt werden. In der Regel senden diese Methoden dem zugeordneten Prozessor
eine Nachricht, in der die verlangte Interpretationsleistung spezifiziert wird. Abbildung 3.2
stellt den Nachrichtentyp-Graphen dieser Interprozessorkommunikation dar.

configuration-flavor

Interface-mixin processor-x-mixin

knowledge-base

meta-processor-core

processor-y-mixin
eval ...

— |
i 'B:selector-y-m
\

\ \

eval ... :selector-y-z ...
processor-x \ processor-y §7
:selector-x-1 ... :selector-y-z ...

Abbildung 3.2: Kommunikation der Prozessoren

Zur Ermittlung des Typs eines Ausdrucks dient eine Methode :get-type, die aus
Makros generiert wird. (Wer die nachfolgend beschriebene etwas barocke Konstruktion
betrachtet, wird leicht erkennen, dafl sie die im flavor-System anzutreffenden elabori-
erten :OR und :PROGN Methodenkombinationen nachvollzieht. Unter Nutzung dieser
Methodenkombinationen wire zwar eine sehr viel elegantere Losung moglich, die aber
hier zu Gunsten leichterer Portierbarkeit nicht gewihlt wird.) Sie setzt sich zusam-
men aus allen Typerkennungsmakros der Prozessoren, die in der Wissensbasisdeklaration
angegeben sind. Die Makros sind im jeweiligen Prozessor-Mixin bereitzustellen. Sie liefern
fiir einen Ausdruck den Typ, falls dieser dem Prozessor bekannt ist, sonst NIL, und diirfen
auf alle Instanzenvariablen des jeweiligen Prozessor-Mixins zugreifen. Sie sind mittels
assign-typfkt Funktionsaufruf dem Prozessor-Mixin zuzuordnen:

(assign-typtkt <type-predicate-macro> <processor-mixin>)
z.B. (assign-typefkt ’frame-type ’basic-frame-mixin).

Die Reihenfolge, in der die Prozessor-Mixins in der :procs Option erscheinen, bes-
timmt auch die Reihenfolge der Typerkennung. Dies ist von Bedeutung, falls ein Ausdruck
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(defmacro frame-type (request)
‘(if (is-true-list ,request)
(cond ((%is-instance-name (first ,request) pkg)
>frame-reference)
((is-frame-meta-predicate (first ,request))
’frame-meta-predicate-reference)
((his-frame-name (first ,request) pkg)
’frame-class-reference)
((and (%is-instance-name (second ,request) pkg)
(%is-slot (first ,request) (second ,request) pkg))
’frame-predicate-reference)
((and (%is-instance-name (third ,request) pkg)
(%is-slot (second ,request) (third ,request) pkg))
’frame-predicate-reference)
((and (%is-instance-name (second ,request) pkg)
(%is-behavior (first ,request) (second ,request) pkg))
’behavior-reference))))

(assign-typefkt ’frame-type ’basic-frame-mixin)

(defrequest frame-reference

:recall :eval-frame-reference
:recall-immediate :eval-frame-reference
:remember :eval-frame-reference

:store :eval-frame-reference

rask :ask-eval-frame-reference
:prolog :eval-prolog-frame-reference)

Abbildung 3.3: Definitionen zur Typerkennung beim Frame-Prozessor

mehreren Typen zuzurechnen ist. Insbesondere hilt das Typerkennungsmakro des free-
text-mixins jeden Ausdruck fiir free-text, so dafl das free-text-mixin stets an letzter
Stelle genannt werden mu$.

Ferner ist fiir jeden Typ festzulegen, welche Methode welche Auswertungsstrategie rea-
lisiert. Dazu dient das Makro defrequest. Abbildung 3.3 zeigt einen Auszug aus basic-
frame-mixin mit dem fiir die Typerkennung notwendigen Kode fiir den Frame-Prozessor:

Die Methode :eval-frame-reference wertet also Frame-Referenzen aus, falls die ge-
wiinschte Strategie :recall, :recall-immediate, :remember oder :store ist. Fiir die
Strategien :ask und :prolog sind jeweils spezielle Methoden definiert.

Das Makro frame-type stellt fest, ob ein gegebener Ausdruck vom Frame-Processor
evaluiert werden kann. In der aktuellen Version der Frame-Sprache kénnen dies sogenannte
Frame-Referenzen sein (genauer gesagt sind dies Referenzen auf Attribute von Instanzen),
die in Produktionsregeln vorkommen kénnen. Oder es sind vergleichbare Referenzen in
Horn-Clausen, die lediglich syntaktisch anders notiert werden. Dariiberhinaus werden
hier die Meta-Pridikate fiir den Frame-Formalismus erkannt. Es sind dies z.B. (FRAME
Name) oder (HAS-SUPER Frame-Name Super).

Die Verbindung zwischen dem Typpridikat, z.B. frame-type, und dem entsprechen-
den Prozessor-Mixin erfolgt iiber den Indikator :typefkt auf der Eigenschaftsliste des
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Mixin-Namens, z.B. fiir basic-frame-mixin:

(assign-typefkt 'frame-type ’'basic-frame-mixin)

(setf (get 'basic-frame-mixin :typefkt) 'frame-type)

Der Konstruktor DEF-KB-CONFIGURATION benutzt diese Information, um eine
Methode :get-type zu generieren, die die Typerkennung leistet. Dazu werden die Type-
rkennungsmakros aller Prozessor-Mixins mittels or verbunden. Hier wird also eine :OR-
Methodenkombination nachvollzogen, fiir die auch die Kenntnis aller Mixins vonnéten
ist.

Nach diesen etwas abstrakten Beschreibungen soll das Zusammenspiel der einzelnen
Methoden bei der Kommunikation von Prozessoren noch einmal an einem konkreten
Beispiel erldutert werden. Angenommen ein Regel-Prozessor soll nachfolgende Regel
RULE1 der Regelmenge :CHECK vorwirts auswerten.

(DEFRULE-SET :CHECK
(RULE1 ($AND (PRIMARY-COOLING-SYSTEM PRESSURE = DECREASING)
(HPIS STATUS = ON))
($CONCLUDE (PRIMARY-COOLING-SYSTEM INTEGRITY = CHALLENGED)))
.)

Die in der Regel auftretenden Pramissen miissen dazu evaluiert werden. Der Junktor
$and bewirkt, daf dies ohne eventuelle Nachfrage an den Benutzer geschieht, also in dem
Modus :recall nicht :ask, der bei dem Junktor 7and benutzt wiirde. Der Regel-Prozessor
sendet also an den Meta-Prozessor folgende Nachricht:

(send meta-processor :eval
> (PRIMARY-COOLING-SYSTEM PRESSURE = DECREASING) :recall ’rule)

Der dritte Parameter gibt einen fiir das Tracing auf Systemebene benutzten Kenn-
zeichner des auftraggebenden Prozessors an, der hier nicht weiter interessiert. Die :eval-
Methode des Meta-Prozessors benutzt die :get-type-Methode, um den Typ des Aus-
drucks (PRIMARY-COOLING-SYSTEM PRESSURE = DECREASING) zu bestimmen.
In diesem Falle wird der vom basic-frame-mixin stammende Anteil der :get-type-
Methode — das frame-type-Makro — den Ausdruck als frame-reference erkennen.
Auf der Eigenschaftsliste von frame-reference wird unter :recall die Methode :eval-
frame-reference gefunden, die fiir die Bearbeitung dieses Typs von Ausdruck unter
diesem Modus zustdndig ist. Wenn der Typ nicht erkannt wurde, oder keine Methode
zu dem Typ/Modus-Paar existiert, wird ein Fehler signalisiert. Anderenfalls sendet der
Meta-Prozessor eine Nachricht

(lexpr-send-message self :eval-frame-reference
> (PRIMARY-COOLING-SYSTEM PRESSURE = DECREASING) :recall)

an sich selbst. Die dazugehorige Methode ist im basic-frame-mixin definiert, d.h. in
dem Bestandteil des Meta-Prozessors, der die ins Gesamtsystem exportierten Leistungen
des Basic-Frame-Prozessors beschreibt. Die Methode :eval-frame-reference des basic-
frame-mixin schickt nun letztlich eine Nachricht an die :eval-reference Methode des
Basic-Frame-Prozessors,
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(send-message frame-processor :eval-reference
> (PRIMARY-COOLING-SYSTEM PRESSURE = DECREASING) :recall)

mit gleichem Ausdruck und Modus. Der Bearbeiter des Ausdrucks ist damit gefunden
und das Resultat der Auswertung gelangt auf umgekehrtem Weg zum Auftraggeber zuriick.

3.3 Prozessor-Mixin Konventionen

Neben den im vorigen Abschnitt beschriebenen fiir die Kommunikation zwischen den
einzelnen Prozessoren einzuhaltenden Konventionen werden an ein Prozessor-Mixin wei-
tere Anforderungen gestellt, um die einfache Integration neuer oder modifizierter Prozes-
soren zu erleichtern.

Dies betrifft die Erzeugung und Einbindung einer Instanz der jeweiligen Auspriagung
eines Prozessors. Dies wird in einer :after :init Methode des jeweiligen Prozessor-Mixins
erledigt. Nachdem eine Instanz des Meta-Prozessors erzeugt wurde, wird dieser Ddmon ak-
tiviert. In seiner Definition muf} dafiir gesorgt werden, daf} eine Instanz des entsprechenden
Prozessor-Flavors erzeugt wird. Sie wird einer Instanzenvariablen zugewiesen und auch
dem Gesamtsystem bekannt gemacht. Das letzte geschieht dadurch, dafl die Prozessorin-
stanz dem aktuellen Wert der Instanzenvariable procs, die in knowledge-base definiert
ist, hinzugefiigt wird.

Die Abbildung 3.4 zeigt an einem Ausschnitt aus dem basic-rule-mixin, der die
Integration des Regel-Prozessors ins Gesamtsystem leistet, die oben angesprochenen Kon-
ventionen exemplarisch auf.

Durch Nutzung von basic-rule-mixin als Komponente eines benutzerdefinierten
Mixin und durch Redefinition von :generate-rule-processor kann leicht statt des Flavors
basic-rule-processor ein anderer Regel-Prozessor eingebunden werden.

Zu den Konventionen gehort auch, eine Funktion zur Verfiigung zu stellen, um eine
Nachricht unter Umgehung des Meta-Prozessors der Wissensbasis direkt an den jeweiligen
Prozessor senden zu koénnen. Fiir den Regel-Prozessor ist dies die Funktion send-rule,
die wie in Abbildung 3.5 gezeigt definiert ist.

Fiir alle sonstigen Prozessorleistungen, die zur Verfiigung gestellt werden sollen, sind
passende Methoden im Prozessor-Mixin bereitzustellen, die die jeweiligen entsprechende
Methoden des Prozessor-Flavors aufrufen. Die Namen der Methoden in allen Mixins einer
Konfiguration miissen, falls nicht anders gewollt, verschieden sein, da sonst Uberschrei-
bungen stattfinden. Fiir einige der Methoden ist zusétzlich eine Funktion oder ein Makro
definiert, wie Abbildung 3.6 zeigt.

3.4 Prozessor-Flavor Konventionen

Auch die Prozessor-Flavors selbst miissen einige Konventionen beachten, um in das
Gesamtsystem integrierbar zu sein. Sie miissen folgende Methoden exportieren:

:reset-proc setzt den Prozessor in den Ausgangszustand zuriick,

:kb-inform liefert statistische Angaben iiber den prozessor-spezifischen Teil einer Wis-
sensbasis,
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(defflavor basic-rule-mixin
(rule-processor
(rules nil)
(hypotheses nil))
O
:settable-instance-variables
(:required-instance-variables
kb-name procs system-trace system-trace-window language)
(:documentation "basic-rule-mixin makes the basic-rule-processor
available to kb."))

(defaction (basic-rule-mixin :after :init) (&rest ignore)
"Create rule processor and make it known."
(send-message self :generate-rule-processor)

(setf procs (cons rule-processor procs)))

(defaction (basic-rule-mixin :generate-rule-processor) ()
"Make an instance of basic-rule-processor and associate it with kb."
(setf rule-processor (make-instance ’basic-rule-processor
:meta-processor self
:alternate-meta-processor
(make-instance ’kb-stub :meta-processor self))))

Abbildung 3.4: Integration des Regel-Prozessors ins Gesamtsystem

(defun send-rule (selector &rest args)
"Send to current rule-processor."
(lexpr-send-message (send-kb :rule-processor) selector args))

Abbildung 3.5: Direkter Zugang zum Regel-Prozessor
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(defaction (basic-rule-mixin :find-implications)
(&optional (rule-set-name nil)
(control-structure :DO-ALL)
(condition T)
(bindings nil))
"Find implications (forward evaluation)."
(send-message rule-processor :start-forward
rule-set-name control-structure condition bindings))

(defun find-implications (&optional
(rule-set-name nil)
(control-structure :DO-ALL)
(condition T)
(bindings nil))
(send-kb :find-implications
rule-set-name control-structure condition bindings))

Abbildung 3.6: Zusétzliche Definition von Prozessorleistungen als Funktion

:reset-pointer wird benutzt, um den Prozessor mit externen Anderungen zu synchro-
nisieren. Eine solche Synchronisierung wird z.B. nétig nach Anderungen am Aufbau
von Frames mit Hilfe eines Editors, die auf interner Ebene der Repréisentation wirk-
sam werden sollen. Es ist Sache des Interfaces, mit welchen Mitteln dies erreicht
werden kann, oder bei welcher Gelegenheit dies als Seiteneffekt vorgenommen wird.

Die angefithrten Methoden werden bei Ausfiihrung der zugehorigen Methoden
auf Meta-Prozessor-Ebene benutzt, damit alle Prozessoren ihren jeweiligen prozessor-
spezifischen Anteil am Kommando durchfithren. Dies konnte eleganter durch eine
:PROGN-Methodenkombination erreicht werden, ist aber wegen Portierungsiiberlegun-
gen nicht gemacht worden. Stattdessen wird mittels mapc die entsprechende Nachricht
an alle in procs verzeichneten Prozessoren gesandt.

Weiter muf} jeder Prozessor seinen zugehorigen Meta-Prozessor in einer Instanzenvari-
ablen festhalten. Diese Instanzenvariable ist z.B. Bestandteil des Flavors processor-core,
der als genereller fundamentaler Flavor in jedem Prozessor einsetzbar ist. Er beinhaltet
die Instanzenvariable meta-processor, die als Riickverweis auf den zugeordneten Meta-
Prozessor benuzt wird, um z.B. als Empfianger der :eval Methode zu dienen. Diese Vari-
able wird sinnvollerweise in der :after :init Methode des Mixins beim Instantiieren des
Prozessors gesetzt.

3.5 Sprachbehandlung

Bei der Implementierung wurde darauf geachtet, alle sprachspezifischen Teile der Benutzer-
schnittstelle leicht auf eine andere Sprache umstellen zu konnen. Bisher realisiert ist eine
deutsche und eine englische Version des Systems. Sprachabhéingige Teile sind jeweils her-
ausfaktorisiert und in getrennten Dateien untergebracht. Sie beinhalten die Definition
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(defhash-table rule-io-table english :size 200)

(defentry rule-set-name-error-fstr rule-io-table english
"“S: wrong name for a rule set of knowledge base ~S.7@
The name must be a symbol.")

(defentry rule-trace-menu-items rule-io-table english
>(("Toggle Rule Trace" :funcall toggle-rule-trace
:documentation "Toggle Rule Tracing.")
(" " :no-select nil)))

(defhash-table rule-io-table german :size 200)

(defentry rule-set-name-error-fstr rule-io-table german
"“S: Nicht zulaessiger Bezeichner fuer ein RegelPaket der Wissensbasis ~S.
“"Der Bezeichner muss ein Symbol sein.")

(defentry rule-trace-menu-items rule-io-table german
> (("Umschalten Regel Tracing" :funcall toggle-rule-trace
:documentation "Umschalten des Regel Tracing.")
(" " :no-select nil)))

Abbildung 3.7: Definition sprachabhingiger Teile im Regel-Prozessors

einer Hash-Table mit Eintrdgen, deren Werte sprachabhéngig sind. Die Eintrége der Hash-
Table konnen nicht nur Zeichenketten, sondern beliebige Lisp-Objekte sein. Abbildung 3.7
zeigt eine Gegeniiberstellung von englischen und deutschen Teilen der rule-io-table des
Regel-Prozessors. Jeder Prozessor hat prinzipiell seine eigenen io-tables. Fiir gemein-
same prozessoriibergreifende Tabellen kann auch die io-table als gemeinsame Resource
verwendet werden.

Bei der Definition einer Konfiguration def-kb-configuration oder bei der Instanti-
ierung einer Konfiguration def-kb-instance kann in der init-plist angegeben werden, ob
die deutsche oder englische Version benutzt werden soll. Bei der Auswahl einer Wissensba-
sis (:make-yourself-current und alle darauf aufbauenden Methoden) wird die Sprache
der Wissensbasis in die globale Variable *language* geschrieben mit den moglichen
Werten german und english. Diese Werte entsprechen den in der Hash-Table benutzten
Bezeichnern. Die Makros defhash-table und defentry dienen der Definition der Hash-
Table und von Eintrégen darin. Das Makro getentry wird benutzt, um auf Werte dieser
Tabellen zuzugreifen. Beim Zugriff wird die Tabelle benutzt, die dem aktuellen Wert
der Variablen *language* entspricht. Abbildung 3.8 zeigt die Definition der Makros zur
Sprachbehandlung.

3.6 Arbeitsmodi von Prozessoren

Fin Prozessor, der das Flavor processor-core benutzt, kann mit Hilfe der Methode
:switch-mode zwischen zwei verschiedenen Arbeitsweisen umgeschaltet werden. Die nor-
male integrierte Arbeitsweise besteht darin, dafl Ausdriicke, die einem Prozessor unbekannt
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(defmacro defhash-table (table-name language &rest options)
‘ (putprop ’,table-name (make-hash-table ,Q@options) ’,language))

(defmacro defentry (key table-name language value)
‘(let ((xlanguagex* °’,language))
(puthash ’,key ,value (get ’,table-name ’,language))))

(defmacro getentry (key table-name)
‘(gethash ’,key (get ’,table-name *language*)))

Abbildung 3.8: Makros zur Sprachbehandlung

sind, gegf. von einem der anderen vorhandenen Prozessoren evaluiert werden. Daneben
wird eine Arbeitsweise geboten, in der der Benutzer selbst an die Stelle der restlichen
Wissensbasis tritt. Genauer gesagt werden alle auszuwertenden Ausdriicke nur noch als
free-text interpretiert und einem Free-Text-Prozessor zur Auswertung iibergeben. Der
Free-Text-Prozessor ersetzt gewissermaflen das Gedéchtnis des Benutzers und {ibernimmt
das Fragen.

Man kann diesen Arbeitsmodus auch auffassen als eine Redefinition der Typen von
Ausdriicken. Zur Zeit sind die Moglichkeiten der Redefinition darauf beschrénkt, daff alle
Ausdriicke immer als Free-Text interpretiert werden. Die Implementation geschieht des-
halb im Moment nicht durch gezielte Redefinition der Typerkennungsmethode des Meta-
Prozessors, sondern durch Ersetzen des Meta-Prozessors fiir den Prozessor durch eine
Instanz von kb-stub. Diese Instanz ersetzt die gesamte :eval Methode durch eine, die
nur den Typ Free-Text kennt.

Das Flavor processor-core besitzt zur Implementierung dieser verschiedenen
Arbeitsmodi neben der Instanzenvariablen meta-processor auch alternate-meta-
processor, die bei der Initialisierung des Prozessors mit einer Instanz von kb-stub belegt
wird. Die Methode :switch-mode vertauscht dann lediglich die Werte dieser beiden Vari-
ablen.

Man beachte bei der Nutzung dieses Modus, dafl nicht identisches Verhalten der Wis-
sensbasis erwartet werden kann. Insbesondere sind sdmtliche Seiteneffekte, die bei der
Standardinterpretation geschehen, hier nicht zu verzeichnen. Dies gilt schon fiir Lisp-
Funktionen, die z.B. nicht ausgefiihrt werden.

Dieser Modus ist deshalb auch nicht als Methode in den Standard-Prozessor-Mixins
verfligbar, sondern kann nur durch Senden einer Nachricht direkt an den Prozessor er-
reicht werden. Fiir den Regel-Prozessor also durch

(send-rule :switch-mode).

3.7 Checkliste

Nachfolgende Checkliste soll dem Implementierer von Prozessoren ein Hilfsmittel an die
Hand geben, um die Vollstindigkeit der Erfiillung aller notwendigen Voraussetzungen zur
Einbindung eines Prozessors in das Gesamtsystem zu iiberpriifen.
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Prinzipiell miissen ein Prozessor-FLAVOR, und ein Prozessor-MIXIN vorhanden sein.
Die Aufnahme eines Prozessors in ein ablauffihiges Expertensystem erfolgt {iber die
Angabe des Prozessor-Mixin-Namens in der Deklaration einer Konfiguration.

Das Prozessor-MIXIN muf} folgendes enthalten:

1.

2.

eine Instanzenvariable, deren Wert die Prozessorinstanz ist.

einen :after :init Didmon, in dem die Prozessorinstanz erzeugt, der entsprechenden
Instanzenvariablen zugewiesen und der Instanzenvariablen procs hinzugefiigt wird.

. Konstruktoren, um die prozessorspezifischen Anteile der Wissensbasis zu erzeugen.

Die Konstruktorenbezeichner sollten alle mit DEF anfangen.

. Instanzenvariablen, deren Werte die fiir den Prozessor relevanten Anteile in der

Wissensbasis sind.

Definition der Ausdriicke, die vom Prozessor bearbeitet werden sollen, und ein
entsprechendes Typerkennungspradikat. Das Typpriadikat muf3 als Makro definiert
werden. Der Zugriff erfolgt datengesteuert von der :EVAL-Methode des Fla-
vors meta-processor-core iiber den Indikator TYPFKT auf die Eigenschaftsliste
des Prozessor-Mixins. Die notwendige Zuordnung wird mit Hilfe von ASSIGN-
TYPEFKT erreicht.

. Methoden, in denen Evaluierungsanfragen von aufien in Nachrichten an die Prozes-

sorinstanz umgesetzt werden und die Zuordnung dieser zu den entsprechenden Typen
von Ausdriicken bzw. Evaluierungsstrategien. Die Evaluierungsstrategien und deren
Abbildung auf entsprechende Selektoren geschieht mit Hilfe von DEFREQUEST.

. Methoden und/oder Funktionen fiir Nachrichten, die im Instruktionsteil fiir den

Prozessor verwendet werden kénnen.

. Methoden und/oder Funktionen fiir prozessorspezifische Leistungen in der Program-

mierumgebung.

Die Definition des Prozessor-FLAVORS muf} folgendes enthalten:

. eine Instanzenvariable, deren Wert der Meta-Prozessor ist.

. eine :reset-proc Methode, mit der das prozesorspezifische Arbeitsgeddchtnis zu-

riickgesetzt werden kann.

eine :kb-inform Methode

. eine :reset-pointer Methode.

. Instanzenvariablen, deren Werte die verarbeitbare Form der prozessorspezifischen

Anteile der Wissensbasis enthalten

. unbekannte Ausdriicke miissen mit einer :EVAL-Nachricht an den Meta-Prozessor

gesendet werden



Kapitel 4

Spezifikation des
Regel-Prozessors

4.1 Anforderungen

Wissensrepriasentation mit Hilfe von Produktionsregeln ist einer der Zltesten Formalis-
men, die beim Bau von Expertensystemen benutzt werden. Regelorientierte Darstellung
von Wissen ist innerhalb von BABYLON nur eine der moéglichen Formen neben z.B. ob-
jektorientierter oder logikorientierter Darstellung. Es war deshalb bei der Festlegung der
Anforderungen an den regelorientierten Formalismus hier nicht so sehr die Forderung nach
moglichst grofler Méchtigkeit, sondern eher die Forderung nach einer sinnvollen Abgren-
zung der Eigenschaften gegeniiber denen anderer Formalismen zu beachten.

Die wichtigsten Forderungen waren, die Regelmenge strukturieren zu kénnen, ver-
schiedene Auswertungsstrategien verfiigbar zu machen und offen gegeniiber Erweiterungen
zu sein.

Die erste Forderung wird dadurch erfiillt, dafl die Regelmenge in unabhéngige Teilberei-
che gliederbar ist, die unabhéngig voneinander auswertbar sind. Einem solchen Teilbereich
wird erst dynamisch beim Aufruf der Auswertung die Auswertungsstrategie zugeordnet.
Vorwirts- und Riickwirtsauswertung mit unterschiedlichen Kontrollstrategien werden un-
terstiitzt. In Regeln wird sowohl auf Konstrukte anderer Formalismen referiert, als auch
auf Konstrukte, die in der zugrundeliegenden Programmiersprache realisiert sind.

4.2 Einordnung

Der Regel-Prozessor realisiert die regelorientierte Form der Wissensrepréasentation im
Gesamtsystem und bietet dem Benutzer eine entsprechende Programmierumgebung, um
regelorientiertes Wissen zu formulieren, auszuwerten und dessen Auswertung nachzuvoll-
ziehen.

Innerhalb von Regeln wird auf Konstrukte anderer Formalismen Bezug genommen.
Referenzen auf solche Konstrukte werden dem Meta-Prozessor zur Auswertung iibergeben.
Dieser entscheidet, welcher der verfiigharen spezialisierten Prozessoren, den jeweiligen
Typ von Anfragen behandeln soll. Auf diese Weise wird die Integration der einzelnen
Formalismen erreicht (vgl. dazu Kapitel 2 und 3). Der Regel-Prozessor selbst kennt keine
eigene Sprache, um Fakten und Operanden in Regeln darzustellen.

23
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4.3 Funktionsbeschreibung

4.3.1 Regeln und Regelpakete

Die regelorientierte Form der Wissensreprasentation ist ein optionaler Bestandteil einer
Wissensbasis. Dieser Regelbereich besteht aus einem oder mehreren Regelpaketen. Ein
Regelpaket (RuleSet) fait unter einem bestimmten anwendungsspezifischen Aspekt
zusammengehorige Regeln unter einem eigenen Namen zusammen.

(DEFRULE-SET <RuleSetName>
<Rule 1>
<Rule 2>

<Rule n>)
Abbildung 4.1: Regelpaketsyntax

FEine einzelne Regel besteht aus einem Namen, einem IF- und einem THEN-Teil. Der
IF-Teil besteht aus einer Verkniipfung von Pramissen mittels eines Junktors, der THEN-
Teil aus einer Verkniipfung von Aktionen mittels eines Aktionstyps.

(<Rege1name> (<Junktor> <Praemisse 1>

<Praemisse n>)
(<Aktionstyp> <Aktion 1>

<Aktion n>))

Abbildung 4.2: Regelsyntax

4.3.2 Auswertungsstrategien

Regeln kénnen vorwiérts oder riickwirts ausgewertet werden. Die Regelpakete selbst ent-
halten keine Information dariiber, mit welcher Strategie sie abgearbeitet werden sollen.
Das wird erst bei der Ausfiihrung eines Regelpaketes festgelegt. Diese Herausfaktorisierung
der Kontrolle hat den Vorteil, dafl dasselbe Regelpaket in verschiedenen Situationen mit
unterschiedlicher Strategie ausgewertet werden kann.

Vorwirtsauswertung

Bei der Vorwirtsauswertung von Regeln wird der Aktionsteil von Regeln, deren Bedingung
erfillt ist, ausgefiihrt. Die Auswertung eines Aktionsteils kann erfolgreich oder nicht
erfolgreich sein. Das hingt von dem jeweiligen Aktionstyp und den Aktionen ab und wird
spéater im Einzelnen beschrieben.

Es sind vier verschiedene Vorwiértsstrategien realisiert:
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:DO-ONE

die Auswertung des Regelpaketes wird beendet, sobald die erste Regel erfolgreich
ausgefiithrt worden ist.

:DO-ALL

alle Regeln werden der Reihe nach einmal auf ihre Anwendbarkeit hin untersucht
und gegebenenfalls ausgefiihrt.

:WHILE-ONE <while-Bedingung>

die Kontrollstruktur :DO-ONE wird sukzessive solange angewendet bis entweder
keine Regel mehr ausgefiihrt werden kann oder die Aktion STOP-EXECUTION von
einer Regel ausgefiihrt wird oder die <while-Bedingung> nicht mehr giiltig ist. Die
<while-Bedingung> ist ein Lisp-Ausdruck. Sie ist genau dann giiltig, wenn der
Lisp-Ausdruck zu einem Wert ungleich NIL ausgewertet wird.

:WHILE-ALL <while-Bedingung>

die Kontrollstruktur :DO-ALL wird sukzessive solange angewendet bis entweder
keine Regel mehr ausfithrbar ist oder die Aktion STOP-EXECUTION von einer
Regel ausgefithrt wird oder die <while-Bedingung> nicht mehr giiltig ist. Zur
Giiltigkeit der <while-Bedingung> s. :WHILE-ONE.

Falls der Aktionstyp $CONCLUDE (s.u.) ist und es keine Aktion gibt, deren
Ausfiithrung einen Wert ungleich NIL liefert, so gilt die Regel insgesamt als nicht aus-
gefiihrt (im Sinne der vier moglichen Arten der Vorwirtsverkettung).

Riickwiartsauswertung

Bei der Riickwartsauswertung wird versucht, eine Regel zu finden, die es gestattet, eine

zu iiberpriifende Hypothese abzuleiten. Die Vorbedingung dieser Regel muf} zu wahr aus-

gewertet werden. Die Auswertung einer Primisse der Regelbedingung kann ihrerseits die

(Riickwirts-) Anwendung weiterer Regeln erforderlich machen, falls ihr Wert unbekannt

(,-“) ist. Bleibt der Wert einer Prémisse unbekannt, so wird sie wie falsch behandelt.
Die Verifikation einer Hypothese verlduft nach folgender Strategie:

1. iiberpriife, ob die Hypothese bereits bestimmt ist. Ist sie bestimmt, so liefere wahr,
falls sie gilt, falsch, falls sie nicht gilt. Ist sie unbestimmt, dann priife, ob sie bereits
als nicht ableitbar markiert wurde. Ist das der Fall, so liefere falsch.

2. Suche alle Regeln, die die Hypothese als Aktion enthalten. Falls keine Regeln gefun-
den werden, bestimme die Hypothese durch Befragen des Benutzers und gehe nach
Schritt 1.

3. Versuche eine Einschritt-Vorwértsauswertung der Regeln, die die Hypothese als Ak-
tion enthalten. Kann eine Regel ausgefiihrt werden, so liefere wahr.

4. Versuche der Reihe nach die Bedingungsteile der Regeln zu verifizieren (Riickwérts-
auswertung). Falls es eine Regel gibt, fiir die entsprechend dem Junktortyp der
Bedingungsteil erfiillt ist, so markiere die Hypothese als ableitbar und liefere wahr.
Falls das nicht der Fall ist, so markiere die Hypothese als nicht ableitbar und liefere
falsch.



26 KAPITEL 4. SPEZIFIKATION DES REGEL-PROZESSORS

4.3.3 Der IF-Teil von Regeln

Der IF-Teil einer Regel besteht aus der Verkniipfung von Prémissen durch einen Junk-
tor. Alle Priamissen werden mit einem dem Junktor entsprechenden Modus an den Meta-
Prozessor zur Auswertung weitergereicht. Die Interpretation der als Pramissen auftre-
tenden Ausdriicke hiangt von der aktuellen Konfiguration der Wissensbasis ab und wird
durch die verfiigharen speziellen Prozessoren geleistet. Zu den Ausdriicken, die von
Standard-Prozessoren behandelt werden kénnen, gehoren:

1. Lisp-Ausdriicke

Ein vom lisp-mixin bearbeitbarer Ausdruck muf} folgende Form besitzen:
(<Lisp-Funktionsname> . <Argumente>)

Es gibt einige Funktionen und Makros, die in BABYLON vordefiniert sind, und hier
benutzt werden koénnen. Dies sind:

STOP-EXECUTION
beendet die Abarbeitung eines Regelpaketes.

SAY

verhilt sich wie die Funktion FORMAT [LMM], mit der Ausnahme, daf} das
erste Argument (der output stream) nicht angegeben wird. Alle anderen Argu-
mente entsprechen denen von FORMAT. Als output stream wird der aktuelle
dialog stream von BABYLON benutzt.

Die Pramisse gilt als falsch, wenn ihre Auswertung den Wert NIL ergibt, in allen
anderen Féllen ist sie wahr.

2. Framereferenzen

Beziiglich der Form von Framereferenzen s. Kapitel 6.

3. Prologgoals
Bezliglich der Form von Prologgoals s. Kapitel 8.

4. freier Text

Falls die Konfiguration einer Wissensbasis den free-text-mixin enthélt, wird alles,
was nicht anderweitig interpretiert werden kann, als freier Text behandelt. An-
derenfalls fithrt der Ausdruck als von unbekanntem Typ zu einer Fehlermeldung. In
diesem Sinne bildet freier Text eine Restkategorie. Die Interpretation von freiem
Text wird von einem Free-Text-Prozessor geleistet. Freier Text ist wahr, wenn er
in der Datenbasis des Free-Text-Prozessors als verifiziert enthalten ist, falsch, wenn
er als falsifiziert enthalten ist. Ansonsten wird sein Wahrheitswert je nach Strategie
und in der Regel vorkommendem Junktor durch Anwendung weiterer Regeln oder
durch Befragen des Benutzers bestimmt. Konnte der Wahrheitswert eines freien
Textes auf diese Weise ermittelt werden, so wird er mittels des Free-Text-Prozessors
entsprechend markiert in dessen dynamischer Datenbasis eingetragen.
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Alle eben beschriebenen Pramissen konnen auch in negierter Form auftreten. Sie haben
dann die Form:

(NOT <nicht-negierte-Pramisse>).

Préamissen einer Regel kénnen durch einen der folgenden Junktoren miteinander
verkniipft werden:

$TRUE

nullstelliger Junktor, d.h. es sind keine Pramissen anzugeben. In diesem Fall ist die
Regel immer ausfithrbar.

$FALSE

nullstelliger Junktor, d.h. es sind keine Prédmissen anzugeben. Die Regel wird nie
ausgefiihrt.

$AND

die Prdmissen werden der Reihe nach iiberpriift. Wird eine Prédmisse zu falsch
ausgewertet, so wird eine Uberpriifung weiterer Prémissen abgebrochen, und die
Regel ist nicht anwendbar. Dasselbe gilt bei Vorwértsauswertung der Regeln, wenn
eine Préamisse zu unbekannt ausgewertet wird. Wird eine Pramisse bei Riickwéart-
sauswertung zu unbekannt ausgewertet, und gibt es keine weiteren Regeln, mit
deren Hilfe ihre Giiltigkeit abgeleitet werden konnte, so wird der Benutzer nach
ihrer Giiltigkeit gefragt. Sind alle Pramissen wahr, so ist die Regel ausfiithrbar.

7AND
unterscheidet sich von $AND nur darin, dafl

e auch bei Vorwirtsauswertung von Regeln der Benutzer gefragt wird, falls die
Auswertung einer Pramisse unbekannt ergibt. Es wird jedoch nur dann eine
Frage an den Benutzer gestellt, wenn keine der (nachfolgenden) Pramissen zu
falsch ausgewertet wird,

e bei Riickwirtsauswertung der Regeln die Giiltigkeit einer unbestimmten
Pramisse auch dann sofort vom Benutzer erfragt wird, wenn ihre Giiltigkeit
auch durch Anwendung weiterer Regeln abgeleitet werden koénnte.

AND

der Bedingungsteil (d.h. der Junktor mit allen Prédmissen) wird geschlossen an den
Prolog-Prozessor zur Auswertung iibergeben. Falls der Bedingungsteil keine Vari-
ablen enthélt, so liefert der Prolog-Prozessor wahr oder falsch zuriick. Falls Vari-
ablen enthalten sind, so werden alle Variablenbindungen geliefert, die den Bedin-
gungsteil wahr machen. Fiir jede dieser Variablenbindungen wird eine Instanziierung
der Regelaktion(en) vorgenommen und diese ausgefiihrt. Die Regelaktionen miissen
dabei voll instanziiert werden.

$OR

Die Préamissen werden der Reihe nach iiberpriift. Wird eine Primisse zu wahr
ausgewertet, so wird eine Uberpriifung weiterer Pramissen abgebrochen, und die
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Regel ist anwendbar. Wird eine Regel bei Riickwértsauswertung zu unbekannt
ausgewertet, so wird der Benutzer nach ihrer Giiltigkeit gefragt, wenn es keine weitere
Regel gibt, mit deren Hilfe ihre Giiltigkeit abgeleitet werden konnte. Ist keine der
Prémissen wahr, so ist die Regel nicht ausfiihrbar.

70R

unterscheidet sich von $OR nur darin, dafl

e auch bei Vorwirtsauswertung von Regeln der Benutzer gefragt wird, falls die
Auswertung einer Pramisse unbekannt ergibt. Es wird jedoch nur dann eine
Frage an den Benutzer gestellt, wenn keine der (nachfolgenden) Pramissen zu
wahr ausgewertet wird,

e bei Riickwirtsauswertung der Regeln die Giiltigkeit einer unbestimmten
Préamisse selbst dann vom Benutzer erfragt wird, wenn ihre Giiltigkeit durch
Anwendung weiterer Regeln abgeleitet werden konnte.

OR
analog zu AND

WICHTIG: Regeln mit den Junktoren AND und OR koénnen nur vorwérts ausge-
wertet werden!

4.3.4 Der THEN-Teil von Regeln

Der THEN-Teil einer Regel besteht aus der Verkniipfung von Aktionen mittels eines Ak-
tionstyps. Alle Aktionen werden mit einem dem Aktionstyp entsprechendem Modus der
Wissensbasis zur Auswertung iibergeben.

Die folgenden Aktionstypen sind im THEN-Teil einer Regel zuléssig:

$CONCLUDE

die Aktionen werden der Reihe nach ausgefiihrt. Das heifit jeder der Ausdriicke wird
mit dem Mode :remember zur Auswertung an die Wissensbasis weitergereicht.

Der Aktionsteil insgesamt gilt nur dann als erfolgreich ausgefiihrt, wenn mindestens
eine der Aktionen ein positives Ergebnis (ungleich NIL) liefert. Insbesondere liefert
jeder Versuch, schon bekannte Information erneut abzuspeichern, den Wert NIL.

$SEXECUTE

unterscheidet sich von SCONCLUDE darin, dafl der Aktionsteil in jedem Fall als er-
folgreich ausgefiihrt gilt, ungeachtet der bei der Auswertung der einzelnen Aktionen
zuriickgelieferten Werte.

$ASK

die Aktionen werden als Fragen an den Benutzer interpretiert. Das heif3t jeder der
Ausdriicke wird mit dem Mode :ask zur Auswertung an den Metaprozessor weiter-
gereicht.

Der Aktionsteil gilt in jedem Fall als erfolgreich ausgefiihrt.
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4.4 Schnittstellenbeschreibung

Unter der Schnittstelle wollen wir hier alle die Leistungen — Methoden, Funktionen
oder Macros — verstehen, die von einer Auspriagung eines Regelprozessors iiber das
entsprechende Prozessor-Mixin in einer Wissensbasiskonfiguration verfiighbar gemacht wer-
den. Dabei werden diejenigen Leistungen nicht beriicksichtigt, die hauptséchlich internen
Zwecken dienen, und normalerweise nicht direkt genutzt werden.

4.4.1 basic-rule-mixin

Dieses Mixin enthilt die in eine Wissensbasis zu exportierenden Leistungen des basic-
rule-processor. Es bildet analog zu basic-rule-processor die Basis aller weiteren darauf
aufbauenden Ausprigungen von Regel-Prozessor-Mixins.

Die Methoden zur Auswertung von Regelpaketen bestehen aus der Methode zur Vor-
wartsauswertung und zwei Versionen einer Methode zur Riickwértsauswertung. Alternativ
zu den folgenden Nachrichten kéonnen auch die Funktionen test-hypotheses, obtain und
find-implications verwendet werden. Sie haben die gleichen Parameter und die gleiche
Wirkung wie die entsprechenden Nachrichten.

:find-implications &optional (rule-set-name nil)

(control-structure :DO-ALL)

(condition T) Methode
Wertet das Regelpaket rule-set-name mittels Vorwértsauswertung mit der Kontroll-
strategie control-structure aus. control-structure ist eine der Optionen :DO-ONE, :DO-
ALL, :WHILE-ONE oder :WHILE-ALL. Im Falle einer :WHILE-Option kann ein
Lisp-Ausdruck als condition angegeben werden. Er wird vor jeder Iteration ausge-
wertet und fiihrt bei NIL zum Abbruch der Auswertung des Regelpaketes. Default
fiir condition ist T.

:test-hypotheses &optional (number-of-hypotheses-to-verify 1.)
(list-of-hypotheses nil)
(rule-set-name nil) Methode
Uberpriift die in list-of-hypotheses aufgefithrten Hypothesen durch Auswerten des
Regelpaketes rule-set-name mit Riickwartsauswertung. number-of-hypotheses-to-verify
als Zahl oder das Schliisselwort :ALL begrenzt die Auswertung der Hypothesen auf
die angegebene Anzahl.

:obtain number-of-hypotheses-to-verify

goal-specification

&optional (rule-set-name nil) Methode
Analog :test-hypotheses, jedoch konnen die Hypothesen teilspezifiziert sein. Eine
solche goal-specification wird vor der Auswertung zunéchst expandiert zu Hypothesen.
Eine goal-specification kann aus einem Atom oder einer Liste aus zwei Elementen
bestehen. Die Expansion besteht aus der Menge aller Aktionen des Regelpaketes,
die das Atom als erstes Element oder die beiden Elemente der Liste als erste Elemente
enthalten.

:print-true-facts Methode
Zeigt alle im Verlauf der Regelauswertung zu wahr ausgewerteten Facts.
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:print-hypotheses-verified Methode
Zeigt alle im Verlauf der Regelauswertung als bestétigt verifizierten Hypothesen.

:list-rules Methode
Zeigt eine Regel nach Auswahl des Namens des Regelpaketes und der Regel aus
einem Menii.

send-rule selector &rest args Funktion
Sendet eine Nachricht mit dem Selector selector an den Regelprozessor der aktuellen
Wissensbasis.

4.4.2 mini-rule-mixin

Das Mixin mini-rule-mixin erweitert basic-rule-mixin um die Aspekte des Tracings,
die der zugehorige mini-rule-processor zur Verfiigung stellt. Fiir die Ausgabe des Regel-
trace ist im mini-rule-mixin die Instanzenvariable rule-trace-window vorhanden, die
in dem jeweiligen interface-mixin an ein Fenster gebunden wird, das die Methode :for-
mat verstehen mu8.

:send-rule-trace-window selector &rest args Methode
Leitet alle Nachrichten fiir das Regeltrace-Fenster an rule-trace-window weiter.

:rule-trace Methode
Liefert den aktuellen Zustand des Regeltrace. T bedeutet den eingeschaltenen Zu-
stand, NIL den ausgeschalteten.

:toggle-rule-trace Methode
Schaltet das Tracing des Regel-Prozessors um.

4.4.3 normal-rule-mixin

Das Mixin normal-rule-mixin erweitert mini-rule-mixin um die Aspekte der Erklarung
und Entwicklungsunterstiitzung. Fiir die Ausgabe von Erkldrungen ist im normal-rule-
mixin die Instanzenvariable explanation-window vorhanden, die in dem jeweiligen
interface-mixin an ein Fenster gebunden wird, das die Methode :format verstehen muf.

:send-explanation-window selector &rest args Methode
Leitet alle Nachrichten fiir das Erkléarungs-Fenster an explanation-window weiter.

:print-rule Methode
Anzeige einer Regel eines Regelpaketes.

:inspect-terms Methode
Erlaubt, das Vorkommen von Termen in Regeln festzustellen.

:explain-results Methode
Bietet verschiedene Moglichkeiten, sich die Auswertungsversuche verifizierter oder
nicht verifizierbarer Fakten erkldren zu lassen.



Kapitel 5

Konstruktion des
Regel-Prozessors

5.1 TUbersicht

Die Konstruktion des Regel-Prozessors verfolgt das Ziel, eine ausgewogene Modularisie-
rung der im Kapitel 4 beschriebenen Leistungen durch Trennung der Aspekte Tracing,
Entwicklungsunterstiitzung und Erkldrung vom reinen Interpreter zu erreichen. Der In-
terpreter selbst greift auf die Leistungen von Komponenten zur Verwaltung von Regeln und
von Daten zuriick. Die in das Gesamtsystem integrierbaren Ausprigungen eines Regel-
Prozessors bestehen dann aus dem Regel-Interpreter und unterschiedlichen Zusammenstel-
lungen der optionalen Bestandteilen fiir die vorgenannten Aspekte. Die Einbindung ins
Gesamtsystem (s. Kapitel 3, Systemkonstruktion) geschieht mittels eigener Komponenten,
die die im Gesamtsystem verfiigharen Leistungen einer Ausprigung eines Regel-Prozessors
beschreiben und die Integrierbarkeit sicherstellen.

5.2 Zerlegung

Der Regel-Prozessor kann aus folgenden Teilen bestehen:

1. processor-core
Die Basiskomponente aller Prozessoren, hier des Regel-Interpreters, die die
Schnittstelle zum Meta-Prozessor realisiert und die Instanzenvariablen definiert, die
benétigt werden, damit der Prozessor ins Gesamtsystem integrierbar ist.

2. rule-base
Verwaltet die Regelpakete und Regeln des Regel-Interpreters.

3. data-base
Verwaltet die virtuelle dynamische Wissensbasis des Regel-Interpreters.

4. rule-interpreter
Realisiert die Basisleistungen des Regel-Prozessors unter Nutzung der Leistungen
von rule-base und data-base.

31
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5. rule-trace-mixin
Erweitert rule-interpreter um den Aspekt des Tracing.

6. rule-develop-mixin
Erweitert rule-base um den Aspekt der Entwicklungsunterstiitzung fiir Regeln.

7. rule-explain-mixin
Erweitert data-base um den Aspekt der Erklirung.

8. basic-rule-processor
Fiigt dem rule-interpreter die Methoden hinzu, die benotigt werden, damit der
Prozessor ins Gesamtsystem integrierbar ist.

9. mini-rule-processor
Fiigt dem basic-rule-processor das rule-trace-mixin als Komponente hinzu.

10. normal-rule-processor
Fiigt dem mini-rule-processor das rule-explain-mixin und das rule-develop-
mixin als Komponenten hinzu.

Abbildung 5.1 zeigt den Zusammenhang der einzelnen im Aufbau des Regel-Prozessors
verwendeten Flavors.

processor-core

rule-base data-base

rule-interpreter

basic-rule-prozessor rule-trace-mixin

mini-rule-processor rule-explain-mixin

rule-develop-mixin

normal-rule-mixin

Abbildung 5.1: Architektur des Regel-Prozessors
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Die Leistungen der unterschiedlichen Auspriagungen des Regel-Prozessors kénnen durch
die entsprechenden Flavors basic-rule-mixin, mini-rule-mixin bzw. normal-rule-
mixin in einer Wissensbasiskonfiguration verfiighar gemacht werden.

5.3 Integration ins Gesamtsystem

Die Integrationsfihigkeit des Regel-Prozessors wird prozessorseitig in den beiden Flavors
processor-core und basic-rule-processor sichergestellt. Zur Verwendung innerhalb des
Meta-Prozessors selbst definieren die Flavors basic-rule-mixin,mini-rule-mixin bzw.
normal-rule-mixin die Leistungen der Auspriagung des Regel-Prozessors, die im Gesamt-
system verfiighar gemacht werden sollen.

Das Flavor processor-core ist Bestandteil von data-base und realisiert das Interface
—die verlangten Instanzenvariablen — zum Meta-Prozessor. Eine Beschreibung der Rolle
dieses Flavors fiir die Einbindung ins Gesamtsystem findet sich in Kapitel 3.

Das Flavor basic-rule-processor auf der anderen Seite definiert die verlangten Me-
thoden und bildet sie auf die in den Komponenten verfiigbaren Leistungen ab. Es legt
dariiberhinaus die Basiskonfiguration des eigentlichen Interpreters fest.

5.4 Der Basic-Rule-Processor

Die eigentlichen Leistungen des Regelinterpreters sind im Flavor rule-interpreter rea-
lisiert. Zur Verwaltung von Regelpaketen und Regeln werden dabei die Leistungen des
Flavors rule-base und zur Verwaltung von Fakten die des Flavors data-base benutzt.

5.4.1 rule-base

Das Flavor rule-base verwaltet die Regelpakete fiir den Regel-Interpreter und stellt die
grundlegenden Methoden fiir die Entwicklungsunterstiitzung zur Verfiigung. Dariiber-
hinaus werden hier z.B. die von jedem Prozessor erwarteten Methoden zur statistischen
Information sowie einige Hilfsmethoden fiir den Interpreter definiert.

Regelpakete und Regeln werden als Listen implementiert. Die Instanzenvariable rules
zeigt auf die Liste aller Regelpakete, current-rule-set auf die Liste des sich in der
Evaluierung befindlichen aktuellen Regelpaketes.

Die Liste aller Regelpakete hat den in Abbildung 5.2 gezeigten Aufbau:

Fiir Zugriff und Anderung der Menge der Regelpakete und Regeln sind folgende Me-
thoden definiert, deren detaillierte Beschreibung im Anhang A zu finden ist:

:get-rule-set-names ()
:get-current-rule-set-name ()
:get-rule-names (rule-set-name)
:get-rule-set (rule-set-name)
:get-rule (rule-set-name rule-name)

:add-rule (rule rule-set)
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((<rule-set-namel> ...) ; Liste aller Regelpakete
(<rule-set-name2> ...)
L)
(<rule-set-name> ; Liste eines Regelpaketes
. <rulel> <rule2> ... <ruleN>)
(<rule-name> ; Liste einer Regel

(<junctor> <conditionl>

<conditionN>)
(<action-type>
<actioni>

;éc‘:tionN>) )
Abbildung 5.2: Struktur von Regelpaketen

:kill-rule (rule rule-set)

:modify-rule (rule-set-name new-rule)

Die folgenden Methoden gehoéren zu denen, die von jedem Prozessor erwartet werden,
und sind hier wie folgt benannt (s. Checkliste im Kapitel Systemkonstruktion):

:reset-pointer ()

Synchronisiert die interne Repréisentation der Regeln mit der auf Wissensbasisebene
benutzten abstrakten Form. (Zur Zeit sind interne und abstrakte Repriisentation
identisch, so daf die Methode entbehrlich wére.)

:rule-statistics ()
Liefert statistische Information iiber die Regeln. Realisiert den regelspezifischen
Anteil der auf Gesamtsystemebene benutzten Methode kb-inform.
:unparse-rules ()

Erzeugt eine externe wiedereinlesbare Repriisentation der Regeln auf dem Standard-
Ausgabemedium *standard-output®.

Speziell fiir den Interpreter bzw. auch fiir die Entwicklungsumgebung werden folgende
Methoden angeboten:

:find-matching-conclusions (goal-specification
&optional (rule-set current-rule-set))

Liefert eine Liste aller Regeln des Regelpaketes rule-set, deren Aktionsteile goal-
specification entsprechen, d.h. die eine Konklusion enthalten, deren erster oder deren
beide erste Bestandteile mit der goal-specification im Falle eines Atoms oder einer
zweielementigen Liste iibereinstimmen.
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:inif (term &optional (rule-set current-rule-set))

Liefert eine Liste aller Regeln, die term in ihrem IF-Teil enthalten.

:inthen (term &optional (rule-set current-rule-set))

Liefert eine Liste aller Regeln, die term in ihrem THEN-Teil enthalten.

5.4.2 data-base

Das Flavor data-base verwaltet eine virtuelle dynamische Datenbasis fiir den Regel-
Interpreter und stellt die grundlegenden Methoden fiir die Erkldrungskomponente zur
Verfiigung. Es bedient sich bei der Datenverwaltung iiber das Flavor processor-core der
Dienste des Meta-Prozessors, und sammelt im Verlauf der Auswertung Informationen, die
fir Erkldrungszwecke verwendet werden kénnen.

Die Instanzenvariable rules-tried hilt die im Verlauf der Auswertung iiberpriiften
Regeln, die Variable rules-used, die tatséichlich benutzten Regeln fest. Die Vari-
able hypotheses-verified speichert die verifizierten Hypothesen und die Variable
justification-list ist eine Liste, die zu jedem Ausdruck, dessen Wert ermittelt wurde,
eine Begriindung fiir diesen Wert enthélt. Diese Begriindung bildet die Grundlage fiir die
Erklarung.

Als Typen der Begriindung eines Ausdrucks — also einer Pramisse oder Aktion —
werden von data-base festgehalten:

:USER-YES

der Ausdruck ist aufgrund einer Frage an den Benutzer bejaht worden.

:USER-NO

der Ausdruck ist aufgrund einer Frage an den Benutzer verneint worden.

:UNKNOWN

der Ausdruck ist nach einer Frage an den Benutzer unbekannt geblieben.

(:UNPROVABLE rule-set)

der Ausdruck ist mit Hilfe des Regelpaketes rule-set nicht beweisbar.

(:RULE-ACTION (rule-set rule))

der Ausdruck wurde durch die Aktion der Regel rule des Regelpaketes rule-set ermit-
telt.

Die Methoden, die fiir die Evaluierung von Pramissen und Aktionen im Interpreter be-
nutzt werden, also :recall, :remember und :ask-user, senden jeweils eine :eval Nachricht
mit dem entsprechenden Modus :recall, :remember und :ask an den Meta-Prozessor.
Fiir eine Ubersicht {iber alle Methoden von data-base s. Anhang A.
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5.4.3 rule-interpreter

Das Flavor rule-interpreter realisiert die Vorwérts- und Riickwértsauswertung von
Regelpaketen. Dazu dienen die Methoden :start-forward und :test-hypotheses. Die
Implementierung dieser Auswertungsstrategien erfolgt datengetrieben. Dies soll am
Beispiel der Vorwéartsauswertung beispielhaft nédher erliutert werden.

Die Methode :start-forward hat als (optionale) Parameter den Regelpaketnamen, den
Bezeichner fiir eine Kontrollstrategie und eine Bedingung, jeweils mit einem Standardwert
vorbesetzt. Die Methode sendet eine Nachricht an den Regelinterpreter, deren Selektor
gerade der Bezeichner der Kontrollstrategie ist, d.h. fiir jede realisierte Kontrollstategie
gibt es eine entsprechend benannte Methode. So kann eine neue Kontrollstrategie einfach
dadurch eingefithrt werden, daf3 eine neue Methode mit entsprechendem Namen definiert
wird.

(defmethod (rule-interpreter :start-forward)

(&optional (rule-set-name current-rule-set)
(control-structure :do-all)
(condition t)
(bindings nil))

"Start rule evaluation by forward chaining."

(catch ’RULE-INTERPRETER-STOP-TAG
(send-message self control-structure rule-set-name condition bindings)))

(defmethod (rule-interpreter :do-all) (rule-set-name
&optional ignore (bindings nil))
"Internal method. Forward evaluation with DO-ALL control strategy."
(prog ((rule-set (send-message self :get-rule-set rule-set-name nil bindings))
trules next-rule result last-result)
(setq trules (rule-set-rules rule-set))
A (if (null trules) (return result))
(setq next-rule (pop trules))
(setq last-result
(send-message self :try-rule next-rule rule-set ’FORWARD))
(if last-result (setq result last-result))
(go M)

Abbildung 5.3: Vorwiartsauswertung mit DO-ALL-Kontrollstrategie

Fiir jede der vier Vorwiértsstrategien :do-one, :do-all, :while-one und :while-all exi-
stiert eine gleichnamige Methode. Die eigentliche Arbeit in diesen Methoden wird von der
Methode :try-rule geleistet. Sie versucht eine einzelne Regel eines Regelpaketes vorwérts
oder riickwarts entsprechend dem Wert des Parameters mode auszufithren. Neben den
Verwaltungsarbeiten — Methoden :add-rule-tried und :add-rule-used definiert in data-
base— wird hier die Anwendbarkeit der Regel durch Auswertung der Pramissen gepriift
und gegebenenfalls der Aktionsteil ausgefithrt. Diese Aufgaben werden in den Makros tes-
tif und usethen wieder jeweils datengetrieben implementiert. Dazu ist Voraussetzung,
das auf der Eigenschaftsliste der als Junktoren oder Aktionstypen verwendeten Symbole
unter dem Indikator FORWARD oder BACKWARD der Selektor der Methode abgelegt
ist, die die entsprechen Auswertung implementiert. Das Makro defjunctor wird dazu
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benutzt, diese Zuordnung fiir eine Methode zu treffen. Die folgenden Ausschnitte aus dem
Kode zeigen Beispiele dieser datengetriebenen Implementierung.

(defmacro defjunctor (name rule-interpreter-method mode)

"Establish the association of operators in rules with mode and method
for execution."

‘(progn (setf (get ’,name ’,mode) ’,rule-interpreter-method)

’ 'name))

(defun get-op-def (symbol index)
"Retrieves selector-names attached with operators which may appear in rules."
(let ((fn (get symbol index)))
(if (null fn)
(error (getentry method-property-error-fstr rule-io-table)
symbol index)

fn)))

(defmacro testif (rule left-hand-side rule-set mode)
‘ (send-message self (get-op-def (get-junctor ,left-hand-side) ,mode)
,rule
(get-rule-conditions ,left-hand-side)
,rule-set))

(defmacro usethen (rule right-hand-side rule-set mode)
‘ (send-message self (get-op-def (get-action-type ,right-hand-side) ,mode)
,rule
(get-rule-actions ,right-hand-side)
,rule-set))

(defmacro instantiate-pattern (alist pattern)
‘(sublis ,alist ,pattern))

(defaction (rule-interpreter :try-rule) (rule rule-set mode)

"Internal method."
(send-message self :add-rule-tried °(,(rule-set-name rule-set) ,rule))
(let ((lhs-evaluation-result

(testif rule (rule-left-hand-side rule) rule-set mode)))

(cond ((null lhs-evaluation-result) nil)
((eq lhs-evaluation-result T)
(progl (usethen rule (rule-right-hand-side rule) rule-set mode)
(send-message self :add-rule-used
“(,(rule-set-name rule-set) ,rule))))

(t ;; the result is a stream of environments:
;; environment-stream ::= (<envl> ... <envN>)
;3 <env> ::= ((<Kvarl> . <valuel>) ... (KvarN> . <valueN>))

(do ((envs lhs-evaluation-result (rest envs))
(result nil))
((null envs) result)
(let* ((rule-instance (instantiate-pattern (first envs) rule))
(use-result (usethen rule-instance
(rule-right-hand-side rule-instance)
rule-set
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mode)))
(when use-result
(setq result use-result)
(send-message self :add-rule-used
“(,(rule-set-name rule-set) ,rule-instance)))))))))

(def junctor $and :and-forward FORWARD)

(defaction (rule-interpreter :and-forward) (rule conditions rule-set)
"AND forward control strategy for rule evaluation."
(declare (ignore rule rule-set))
(dolist (condition conditions t)
(if (is-undetermined-or-null (send-message self :recall condition))
(return nil))))

(def junctor $or :or-forward FORWARD)

(defmethod (rule-interpreter :or-forward) (rule conditions rule-set)
"OR forward control strategy for rule evaluation."
(declare (ignore rule rule-set))
(dolist (condition conditions nil)
(if (not (is-undetermined-or-null (send-message self :recall condition)))
(return t))))

(def junctor $conclude :conclude FORWARD)
(def junctor $conclude :conclude BACKWARD)

(defaction (rule-interpreter :conclude) (rule actions rule-set)
"Performs rule conclusions of action type $CONCLUDE.
The value of :conclude is the value of the last action executed successfully."
(let (result)
(dolist (action actions result)
(setq result (or (send-message self :remember action rule-set rule)
result)))))

Die beschriebene datengetriebene Implementierungstechnik ist ebenso fiir die Riick-
wartsauswertung gewahlt, so dafl der Regel-Interpreter in allen seinen Teilen allein durch
Hinzufiigen neuer Methoden ohne Modifikation bestehenden Kodes beliebig erweiterbar
ist. Das gilt fiir neue Kontrollstrategien ebenso wie fiir neue Junktoren in Pramissen oder
fiir neue Aktionstypen.

Neben der Methode :test-hypotheses gibt es eine zweite Methode zur Riickwérts-
auswertung von Regel mit dem Namen :obtain. Diese Methode erlaubt eine Menge von
Hypothesen in Form einer goal-specification anzugeben. Sie kann bestehen aus

1. einem Atom.
Diese Form der goal-specification wird expandiert zu einer Liste aller Aktionen von
Regeln der Regelmenge, die das Atom als erstes Element enthalten.

2. einer zweielementigen Liste.
Diese Form der goal-specification wird expandiert zu einer Liste aller Aktionen von
Regeln der Regelmenge, die mit den ersten zwei Elementen dieser Liste beginnen.



5.5. DER MINI-RULE-PROCESSOR 39

Benutzt kann dies werden, um z.B. in der ersten Form alle Hypothesen, die sich auf
eine Instanz beziehen, oder in der zweiten Form, alle Hypothesen bzgl. eines Slots einer
Instanz zu bearbeiten.

5.5 Der Mini-Rule-Processor

Der mini-rule-processor fiigt der reinen Funktion des basic-rule-processor
Moglichkeiten des Tracing hinzu. Dies wird realisiert durch das Flavor rule-trace-
mixin. Dazu werden zu einigen der wichtigen Methoden des Flavor rule-interpreter
:before Damonen definiert. Die Ausgabe des Trace wird mittels der Nachricht :send-
rule-trace-window :format <args> an den Metaprozessor weitergereicht. Die Me-
thode :send-rule-trace-window, die in mini-rule-mixin definiert ist, schickt lediglich
alle Nachrichten an das an die Instanzenvariable rule-trace-window gebundene Objekt
weiter. Dieses Objekt, das die Nachricht :format &rest <args> verstehen mufl, wird
vom jeweiligen <interface-mixin> zugeordnet. Die <args> sind in der Form von items
fiir ein mouse-sensitive-text-scroll-window aufgebaut (s. [LMM]). Ein solches Fenster
ist rollbar und enthélt maussensitive Stellen. Maussensitiv sind Regelnamen, deren Def-
inition bei Auswahl gezeigt wird, sowie Hypothesen, fiir die bei Auswahl angezeigt wird,
in welchem Zusammenhang sie zu verifizieren versucht werden. Steht in dem jeweiligen
<interface-mixin> kein solcher Fenstertyp zur Verfiigung, miissen nur die Stringanteile
aus den items herausgefiltert werden, die dann mit Standard-Ausgabefunktionen behan-
delt werden konnen.

Das Flavor rule-trace-mixin enthilt eine Instanzenvariable rule-trace, deren Wert
anzeigt, ob das Tracing eingeschaltet ist oder nicht. Die Methode :toggle-rule-trace
schaltet zwischen diesen Zusténden um.

Fiir folgende Methoden wird ein :before Ddmon definiert:

:before :verify-hypothesis Erzeugt fiir jeden Versuch, eine Hypothese mittels Riick-
wéartsverkettung auf oberster Ebene zu beweisen, einen Eintrag. Der Eintrag ist
durch Leerzeilen abgesetzt und enthélt keine maussensitiven Stellen.

:before :try-rule Erzeugt fiir jeden Versuch, eine Regel anzuwenden, einen Eintrag. Der
Regelname ist maussensitiv und es wird festgehalten, ob die Regel vorwirts oder
riickwérts ausgewertet werden soll.

:before :in-then-part Erzeugt fiir jeden Versuch, einen Term zu verifizieren, einen Ein-
trag. Der Term ist maussensitiv. Zeigt bei Riickwartsverkettung einen Versuch an,
durch Regelanwendung bisher fehlende Voraussetzungen fiir eine Regelanwendung
zu bestimmen.

:before :ask-user Erzeugt fiir jeden Versuch, einen Term durch Befragen des Benutzers
zu verifizieren, einen Eintrag. Die Regel, in der der Term auftritt, ist wieder maussen-
sitiv, der Term selbst nicht.

:before :remember Erzeugt einen Eintrag, der den Erfolg festhilt, einen Term zu veri-
fizieren. Die Regel, in der der Term auftritt, ist wieder maussensitiv, der Term selbst
nicht.
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5.5.1 Der Normal-Rule-Processor

Der normal-rule-processor erweitert mini-rule-processor um Aspekte der Erkldrung
und Unterstiitzung bei der Entwicklung von Regelpaketen. Die durch das Flavor normal-
rule-mixin an der Benutzerschnittstelle verfiigharen Methoden benutzen stark die
Méglichkeiten von Meniis nach festen Strategien. Will man hier Anderungen vornehmen,
so mufl man auf die grundlegenderen, nicht an der Benutzerschnittstelle verfiigharen Me-
thoden zuriickgreifen. In diesem Bereich hat das Experimentieren erst begonnen und es
sind gerade hier manche Anderungen zu erwarten. Angestrebt wird, im Regelprozessor
nur die grundlegenden unterstiitzenden Methoden zu belassen, und alle, die Strategie und
Ausprigung von Dialogen betreffenden Aspekte, erst auf der Ebene der <processor-
mixins> bzw. der <interface-mixins> festzulegen. Die nachfolgenden Beschreibungen
beschréanken sich auf die in normal-rule-mixin exportierten Methoden.

rule-explain-mixin

Das Flavor rule-explain-mixin stellt die Erklarungskomponente des Regel-Prozessors
dar. Es wertet die im Flavor rule-base aufgezeichneten Informationen iiber die Auswer-
tung der Regeln aus. Die primédre Methode fiir Erkldrungen ist :explain-results. Sie
benutzt das explanation-window als Ausgabemedium, listet dort alle als wahr ermittel-
ten Fakten und stellt ein Auswahlmenii mit folgenden Eintréigen zur Verfiigung:

no
Verlassen des Erklarungsmodus.

How?
Erzeugt ein Auswahlmenii aller im Auswertungsprozef} als wahr abgeleiteten Fakten,
fiir die man sich erkliren lassen kann, wie sie abgeleitet wurden.

How All?
Erzeugt ein Auswahlment aller im Auswertungsprozefl untersuchten Fakten, fiir die
man sich erkldren lassen kann, ob und gegebenenfalls wie sie verifiziert wurden.

Print Rule

Im Gegensatz zu der Anzeige von Regeln in basic-rule-mixin werden hier die
Regeln in einem Menii angezeigt. Dabei sind solche Bestandteile einer Regel maus-
sensitiv, die in anderen Regeln im IF- bzw. THEN-Teil benutzt werden.

rule-develop-mixin

Das rule-develop-mixin implementiert die Leistungen, die in einer Entwicklungsumge-
bung fiir Regeln bendtigt werden. Dazu gehtren Methoden, um Regeln zu listen, oder
nach bestimmten Kriterien Regeln zu suchen. Bei allen diesen Methoden wird starker
Gebrauch von Auswahlmeniis gemacht, einmal z.B. bei der Bestimmung, welche Regeln in
welchem Regelpaket man bearbeiten will, zum anderen werden z.B. die Regeln in einem
Menii angezeigt, wobei ihre Bestandteile teilweise wieder maussensitiv sind und zu weite-
ren Auswahlaktionen benutzt werden kénnen.
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:print-rule

Zum Zeigen einer ausgewéihlten Regel eines ausgewihlten Regelpaketes.

:inspect-terms

Zum Zeigen von Regeln, die gewissen Auswahlkriterien entsprechen.

5.6 Importierte Leistungen

Neben den Standard-10-Leistungen der Benutzerschnittstelle benutzt der Regel-Prozessor
die :eval Methode des Meta-Prozessors, um alle im IF- und THEN-Teil von Regeln auftre-
tenden Ausdriicke auswerten zu lassen. Dabei werden folgende Auswertungsmodi benutzt:

:recall Ermittele die Giiltigkeit eines Ausdrucks ohne Befragen des Benutzers. Mogliche
Werte dieser Nachricht sind unbestimmt, nein (nil) oder ja (nonnil).

Dieser Modus wird fiir alle Ausdriicke im IF-Teil von Regeln verwendet, fiir die ein
Befragen des Benutzers bei noch unbestimmtem Wert nicht vorgesehen ist. Dies
trifft fiir die Junktoren $AND und $OR zu.

:ask Ermittele die Giiltigkeit eines Ausdrucks u.U. durch Befragen des Benutzers, falls
er noch unbestimmt ist. Mogliche Werte dieser Nachricht sind unbestimmt, nein
(nil), ja (nonnil) oder why, falls sich der Benutzer den Zweck der Frage nach dem
Wert dieses Ausdrucks erkliren lassen will.

Dieser Modus wird fiir alle Ausdriicke im IF-Teil von Regeln verwendet, fiir die
ein Befragen des Benutzers bei noch unbestimmtem Wert vorgenommen werden
soll. Dies trifft fiir die Junktoren 7AND und 7OR zu. Ebenso wird er benutzt
fiir Ausdriicke im THEN-Teil einer Regel mit dem Aktionstyp $ASK.

:recall-immediate Ermittele die Giiltigkeit eines Ausdrucks, jedoch nur, falls keine
aufwendigen Berechnungen dazu notig sind. Mogliche Werte auf diese Nachricht
sind unbestimmt, nil oder nonnil.

Dieser Modus wird nur innerhalb des Erkldrungsteils benutzt und soll dort
aufwendige Neuberechnungen z.B. bei Prologausdriicken vermeiden helfen. Sind
solche nicht notwendig, so sollte sich dieser Modus wie :recall verhalten.

:remember Halte den Wert dieses Ausdrucks fest. Mogliche Werte auf diese Nachricht
sind nil, falls der Wert bereits bekannt ist, oder nonnil sonst.

Dieser Modus wird fiir Ausdriicke im THEN-Teil von Regeln fiir die Aktionstypen
$conclude und $execute angewendet.

5.7 Exportierte Leistungen

Die Flavors basic-rule-mixin, mini-rule-mixin und normal-rule-mixin definieren
die Leistungen der jeweiligen Auspriagungen des Regel-Prozessors, die im Gesamtsystem
verfiighar sein sollen. Der Aufbau folgt den in Kapitel 3 beschriebenen Prinzipien zur
Einbindung eines Prozessors in das Gesamtsystem. Einige der exportierten Methoden (s.
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Anhang A) sind auch als Funktionen bzw. Makros verfiighar, so daf} sie im Instruktionsteil
einer Wissensbasis einfacher aufrufbar sind.

Da der Regel-Prozessor selbst keinen Wissensrepésentationsformalismus anbietet, wer-
den in basic-rule-mixin keine Typerkennungsmakros definiert. Nur die Konstruktoren
fiir Regelpakete DEFRULE-SET bzw. RULE-SET und HYPOTHESES werden hier
definiert. Sie fithren einen Syntaxcheck durch und speichern die Werte auf den Instanzen-
variablen rules und hypotheses ab. Die Methoden sind derart einfach, daf sie hier keiner
naheren Erkldrung bediirfen.



Kapitel 6

Spezifikation des
Frame-Prozessors

6.1 Anforderungen

Die objektorientierte Form der Wissensreprisentation in BABYLON iibernimmt
wesentliche Ziige des Flavorsystems von ZetaLisp [LMM]. Objekte sind Instanzen oder
Ausprigungen von Objekttypen, die in BABYLON Frames genannt werden. Ein Frame
legt die Slots oder Attribute seiner Instanzen fest und sein Verhalten. Das Verhalten wird
in BABYLON durch Behaviors charakterisiert. Ein Behavior beschreibt die Aktionen,
die ablaufen, wenn einer Instanz eine entsprechende Nachricht zukommt.

Frames konnen als Komponenten Frames enthalten, deren Eigenschaften sie erben.
Diese Frames werden als Super-Frames oder iibergeordnete Frames bezeichnet. Da ein
Frame mehrere Super-Frames besitzen kann, wird von multipler Vererbung gesprochen.
Der Algorithmus, nach dem Slots und Behaviors vererbt werden, die in mehr als einem
Super-Frame vorkommen, entspricht dem des Flavorsystems.

Ererbte Behaviors kénnen durch :after- bzw. :before-Diamonen modifiziert werden.
Andere Formen der Kombination werden nicht unterstiitzt.

Das Framekonzept von BABYLON geht in folgenden Punkten iiber das Flavorkonzept
hinaus:

Mit Slots lassen sich Meta-Informationen verkniipfen, die ggf. automatisch ausgewer-
tet werden. Diese Meta-Informationen werden in Properties gespeichert. Der Benutzer
hat die Moglichkeit, zusétzlich zu den systemseitig angebotenen Properties eigene zu
definieren.

Weiter i3t BABYLON als Slotwerte aktive Werte zu. Sie sind dadurch ausgezeich-
net, dafl bei einem lesenden oder schreibenden Zugriff ein fiir den aktiven Wert spezifisches
GET- bzw. PUT-Behavior ausgeltst wird.

6.2 Einordnung

Der Frame-Prozessor realisiert die objektorientierte Form der Wissensreprésentation im
Gesamtsystem und bietet dem Benutzer die bei der Entwicklung und der Konsulta-
tion eines Expertensystems benétigten Hilfen fiir diese Reprisentationsform von Wis-
sen. Haufig wird mit dem objektorientierten Teil die Grundlage gebildet, auf der Teile

43
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der Wissensbasis in regel- oder logikorientierter Darstellung aufbauen. Trotzdem hat der
Frame-Prozessor keine iibergeordnete Stellung gegeniiber dem Regel- oder Logikprozessor
s. Kapitel 2.

Der Frame-Prozessor wird in drei Varianten mit unterschiedlichem Leistungsum-
fang angeboten. Der Basic-Frame-Processor, die einfachste Variante, bietet die un-
abdingbaren Leistungen des Frameformalismus, der Mini-Frame-Processor sorgt fiir
die automatische Auswertung der Standard-Properties :possible-values und :explain-
answers, beim Normal-Frame-Processor kommt die Unterstiitzung aktiver Werte
hinzu.

6.3 Funktionsbeschreibung

Die folgende Beschreibung gibt eine parallele Darstellung der drei Varianten. Soweit nicht
ausdriicklich anders vermerkt, stehen die beschriebenen Leistungen bereits in der einfach-
sten Variante zur Verfiigung.

6.3.1 Frames

Eine Frame-Definition falt eine Klasse von zu beschreibenden Objekten unter einem eige-
nen Namen zusammen. Sie enthilt Angaben zu Slots, Default-Werten fiir Slots und Super-
Frames.

(DEFFRAME <Frame-Name>
{(SUPERS . <Liste von Frames>)}
(SLOTS . <Liste von Slot-Spezifikationen>))

<Slot-Spezifikation> ::=
<Slot-Name> |
(<Slot-Name N> <Default-Wert> . <Liste von Property-Wert-Paaren>)

<Property-Wert-Paar> ::=
<Property-Schluesselwort> <Default-Wert>

VERERBUNG

In der Frame-Definition kénnen die Frames angegeben werden, die dem Frame ihre Slots
und Behaviors vererben. Der Benutzer hat auf die Art der Vererbung wenig Einfluf}, da
lediglich Slots mit Default-Werten und Properties, sowie Behaviors iibernommen werden.
Er kann jedoch durch Spezifikation einer Rangfolge unter den Frames festlegen, welcher
Frame fiir die Vererbung herangezogen werden soll. Im Konfliktfall wird der Frame mit
hoherem Rang zur Vererbung herangezogen. Der Vererbungsmechanismus entspricht dem
des Flavor-Vererbungsmechanismus [LMM].

SLOT-SPEZIFIKATION

Eine Slot-Spezifikation besteht aus einem Slot-Namen und Property-Default-Wert-Paaren.
Der Default-Wert definiert einen Wert, der als Wert der Property benutzt wird, wenn der
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Property kein anderer Wert in den Instanzen zugeordnet wird. Die Properties sind bis
auf die :value-Property optional. Die Property :value ist ausgezeichnet, ihr Name kann
wegfallen. Die optionalen Properties lassen sich wie folgt unterteilen: Properties, die sich
auf die Property :value beziehen; (sie werden als Standard-Properties bezeichnet und sind
vom System vorgegeben) und selbstdefinierte Properties (beliebig viele). Den Standard-
Properties ist der Abschnitt 6.3.4 gewidmet.

DEFAULT-WERTE

Als Default-Wert ist eine beliebige Lisp-Form, ein multipler Wert, ein aktiver Wert oder
einer der speziellen Werte ,,-¢ (unbestimmt) bzw. unknown (unbekannt) zuléssig.

Lisp-Form 1i8t einen beliebigen Ausdruck in Lisp zu. Er wird nicht ausgewertet.

Multiple Werte konnen ebenfalls jeder Property zugewiesen werden. Sie geben einen
mehrwertigen Zustand wieder. Sie werden folgendermaflen definiert:

(:MULTIPLE-VALUE <Wert 1> . . . <Wert N>)

Aktive Werte konnen jeder Property zugewiesen werden, falls ein Normal-Frame-
Processor verwendet wird. Sie werden im Abschnitt 6.3.5 beschrieben. Thre Spezi-
fikation lautet:

(ACTIVE-VALUE <lokaler Wert> <GET-Behavior> <PUT-Behavior>

»=* ist das Zeichen fiir einen noch nicht bestimmten Wert.

unknown bedeutet, dafl der Wert der Property unbekannt ist.

6.3.2 Behaviors

Ein Behavior beschreibt eine Funktion, die ausgefiihrt wird, wenn eine Instanz eine
entsprechende Nachricht empfangt. Behaviors werden definiert durch:

(DEFBEHAVIOR (<Frame-Name> <Typ> <Behavior-Name>)
<Lambda-Liste>
. <Koerper> )

Als <Lambda-Liste> und <Koerper> ist alles zuldssig, was in einer Lisp-
Funktionsdefinition an entsprechender Stelle verwendet werden kann. Wird ein <Typ>
angegeben, so muf} ein Grund-Behavior (Behavior ohne <Typ>) mit demselben Namen
definiert werden. Als <Typ> sind :before und :after zuldssig. Im ersten Fall wird
das Behavior als Ddmon vor dem Grund-Behavior ausgefiihrt, im zweiten danach. Die
<Lambda-Liste> eines Damons mufl mit der des Grund-Behaviors {ibereinstimmen.

Innerhalb von <Koerper> kann der Zugriff auf den Wert (einer Property) eines Slots
derjenigen Instanz, die das Behavior ausfiihrt, folgendermafien erfolgen:

($VALUE <Slot-Name>) bzw. ($VALUE <Slot-Name> <Prop-Name>)
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Modifikation von Werten erfolgt durch den allgemeinen Zuweisungsoperator SETF

(SETF ($VALUE <Slot-Name>) <neuer Wert>)
bzw.
(SETF ($VALUE <Slot-Name> <Prop-Name>) <neuer Wert>)

Zum Zugriff auf Slots und Properties und zur Fragegenerierung sind Standard-
Behaviors definiert (s. 2.3 Schnittstellenbeschreibung).

6.3.3 Instanzen

Instanzen beschreiben Individuen, deren Merkmale in Frames festgelegt wurden. Instanzen
eines Frames werden definiert durch:

(DEFINSTANCE <Instanz-Name> OF <Frame-Name>
WITH
<Slot-Name 1>

<Slot-Initialisierung 1>

<Slot-Name N> = <Slot-Initialisierung N>)
<Slot-Initialisierung> ::= <Atom> | <multipler Wert> | <aktiver Wert> |
({<Wert>} . <Liste von Property-Wert-Paaren>)

<Wert> ::= <Atom> | <multipler Wert> | <aktiver Wert> | <Liste>

Soweit keine Properties genannt sind werden die angegebenen Werte dem jeweili-
gen Slot (der :value-Property dieses Slots) zugewiesen. Die Werte werden dabei nicht
evaluiert. Soll keine Initialisierung erfolgen, so konnen WITH und die nachfolgenden
Spezifikationen entfallen.

Default-Werte, die aktive Werte darstellen, werden bei der Initialisierung nur iiber-
schrieben, falls der entsprechende Initialisierungswert selbst ein aktiver Wert ist. Andern-
falls wird das PUT-Behavior aktiviert.

Falls fiir ein Slot :possible-values spezifiziert wurden, wird iiberpriift, ob Default-
und Initialisierungswerte zul&ssig sind, sofern es sich nicht um aktive Werte handelt.
Diese Uberpriifung kann dadurch ausgeschaltet werden, daf die Instanzvariable Check
des Frame-Prozessors auf NIL gesetzt wird.

Die beiden letzten Anmerkungen setzen natiirlich voraus, dafl es sich um einen
Normal- bzw. Mini-Frame-Processor handelt.

Nach der Generierung einer Instanz wird dieser eine :initialize-Nachricht geschickt
mit der WITH-Spezifikation als Argument. Sie ist als Basis-Methode fiir :before- bzw.
:after-Behaviors gedacht.

6.3.4 Standard-Properties fiir Frameslots

Die Standard-Properties beziehen sich auf die :value-Property. Sie lassen sich in zwei
Klassen unterteilen: Standard-Properties zur Wertebeschreibung und Fragegestaltung.
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STANDARD-PROPERTIES ZUR WERTEBESCHREIBUNG

Sie beschreiben die Werte, welche die :value-Property annehmen darf. Es existiert eine
Property dieser Art, die :possible-values-Property. Diese Property wird nicht von
Basic-Frame-Processor ausgewertet. Sie kann Wertespezifikationen annehmen, die sich
in verschiedene Klassen einteilen lassen:

beliebiger Wert
:any - der Slot kann jeden beliebigen Wert besitzen, entspricht dem Fehlen der
:possible-values-Property.

spezieller Wert

Es existieren die folgenden Typen :boolean, :symbol, :number, :list, :string und
:instance-of.

:boolean - der Slot kann nur die Werte T (true) und NIL (false) besitzen,
:symbol - der Wert des Slots kann ein beliebiges Symbol sein,
:number - es ist eine beliebige (reelle oder natiirliche) darstellbare Zahl zulissig,
:list - der Wert mufl eine Liste sein,
:string - der Wert muf} ein String sein,
(:instance-of <Frame-Name>) - als Wert des Slots kann nur der Name einer Instanz
von <Frame-Name> vorkommen.

Mengenoperationen
Es stehen :interval, :one-of und :some-of zur Verfiigung.

(:interval <untere Grenze> <obere Grenze>) - der Wert muf} eine Zahl sein, die
in dem Intervall zwischen der Zahl <untere Grenze> und der Zahl <obere Grenze>
einschliefflich liegt,

(:one-of . <Liste von Werten>) - die Elemente der <Liste von Werten> sind
beliebig, der Wert des Slots muf3 einer der Werte dieser Liste sein.

(:some-of . <Liste von Werten>) - der Slot kann mehrere Werte besitzen (mehr-
wertiger Slot), die alle in der <Liste von Werten> enthalten sein miissen.

Der Benutzer kann fiir die :possible-values-Property neue Wertespezifikationen
mithilfe eines Behaviors definieren:

(DEFINE-POSSIBLE-VALUES-BEHAVIOR (<Frame-Name> <Schluesselwort>)
(<Parameter>)
. <Koerper>)

Fiir alle Instanzen des Frames <Frame-Name> kann dann <Schluesselwort> als
Wert von :possible-values angegeben werden. In <Koerper> wird spezifiziert, wie die
Zugehorigkeit zur gewiinschten Wertemenge getestet werden soll. Der zu testende Wert
wird an <Parameter> gebunden.
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STANDARD-PROPERTIES ZUR FRAGEGESTALTUNG

Sie nehmen Einflufl auf den Fragetext, wenn das System versucht, den Wert der :value-
Property durch Fragen an den Benutzer zu bestimmen.

:ask

Falls der Wert des Slots vom Benutzer erfragt wird, wird anstelle des Standard-
Fragetextes ,,Was gilt fiir: <Instanz-Name> <Slot-Name> ?7“ ein vom Benutzer
festgelegter Text benutzt. Der Wert der Property :ask hat die Form:

(<Format-String> . {<0-S-Liste>})

Der <Format-String> ist ein String fiir den Lisp-Formatierer [LMM]. Die <O-
S-Liste> gibt an, in welcher Reihenfolge bei der Generierung der Frage fiir das
Vorkommen von z.B. ’ S’ im <Format-String> der Name des Objektes (O) und der
Name des Slots (S) einzusetzen ist.

:explain-answers

Wenn der Benutzer nach einem Wert gefragt wird, dann kann er sich die zuléssigen
Antworten auf Fragen des Systems erldutern lassen. Diese Moglichkeit besteht erst
beim Mini-Frame-Processor. Dazu mufl :explain-answers einen Wert der Form:

(<Format-String> . {<0-S-Liste>})

besitzen. Daraus wird auf Anfrage des Benutzers ein erlauternder Text generiert
(auf dieselbe Weise wie bei :ask). Falls die Property :possible-values des Slots
einen der Werte :one-of oder :some-of besitzt, so kann :explain-answers auch
eine Liste von Erklarungen zu den einzelnen moglichen Werten enthalten:

(KWert> <Format-String> . {<0-S-Liste>} )

6.3.5 Aktive Werte

Aktive Werte werden nur vom Normal-Frame-Processor unterstiizt. Die beiden an-
deren Varianten behandeln sie wie gewo6hnliche Listen.

DEFINITION AKTIVER WERTE

Aktive Werte sind Werte von Slots oder von Slot-Properties, die aus einem lokalen Wert,
einem GET-Behavior und einem PUT-Behavior bestehen. Das GET-Behavior wird bei
jedem lesenden Zugriff auf den Wert mit :get, das PUT-Behavior bei jedem schreibenden
Zugriff auf den Wert mit :set oder :put ausgefithrt. Geliefert bzw. als lokaler Wert
eingetragen wird jeweils der Wert des GET-Behavior bzw. des PUT-Behavior. Aktive
Werte werden folgendermaflen notiert:

(ACTIVE-VALUE <lokaler Wert> <GET-Behavior> <PUT-Behavior>)

Fiir die Argumente der beiden Funktionen gelten folgende Festlegungen:
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GET-Behavior . Argument: alter-lokaler-Wert

1
2. Argument: aktiver-Wert
3. Argument: Property-Name
4. Argument: Slot-Name

PUT-Behavior . Argument: neuer-lokaler-Wert

1
2. Argument: aktiver-Wert
3. Argument: Property-Name
4. Argument: Slot-Name

Bei einem Zugriff auf einen aktiven Wert werden die aktuellen Parameterwerte vom
System automatisch an die entsprechenden Parameter des GET- bzw. PUT-Behaviors
gebunden.

Fiir eine oder beide Funktionen kann auch NIL angegeben werden. In diesem Fall
verhilt der aktive Wert sich bei dem entsprechenden Zugriff wie ein gewohnlicher Wert.

Aktive Werte konnen verschachtelt werden, d.h. <lokaler Wert> kann selbst wieder
ein aktiver Wert sein. Die Funktionen werden dann hintereinander ausgefiihrt, und zwar
die GET-Behaviors in der Reihenfolge von innen nach aufien (innerste zuerst, dann die
néchstinnere usw.), die PUT-Behaviors in umgekehrter Reihenfolge, also von auflen nach
innen. Es wird jeweils der Wert der zuletzt ausgefithrten Funktion an den ersten Parameter
der als néchste auszufithrenden Funktion gebunden.

STANDARDBEHAVIORS FUR AKTIVE WERTE
BABYLON kennt folgende Standard-GET-Behaviors:

:first-fetch
<lokaler Wert> ist ein Lisp-Ausdruck, der beim ersten Lesezugriff evaluiert wird.
Der Wert des Lisp-Ausdrucks wird als Wert (nicht als <lokaler Wert> !) des Slots
bzw. der Property eingetragen, d.h. der Wert ist dann moglicherweise nicht mehr
aktiv.

:get-indirect
<lokaler Wert> muf} eine Liste der Form

(<Instanz-Name> <Slot-Name> {<Property-Name>})

sein. Beim Lesezugriff wird auf den Wert des Slots <Slot-Name> der Instanz
<Instanz-Name> bzw. auf den Wert der Property <Property-Name> dieses Slots
zugegriffen.

BABYLON kennt folgende Standard-PUT-Behaviors:

:put-indirect
<lokaler Wert> muf} eine Liste der Form

(<Instanz-Name> <Slot-Name> {<Property-Name>})
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sein. Beim Schreibzugriff wird der Wert des Slots <Slot-Name> der Instanz
<Instanz-Name> bzw. der Wert der Property <Property-Name> dieses Slots
iiberschrieben.

:no-update-permitted
Der Wert darf nicht iiberschrieben werden. Jeder Versuch, das zu tun, wird mit
einer Fehlermeldung quittiert.

6.4 Schnittstellenbeschreibung

Die Schnittstelle zum Gesamtsystem besteht aus Methoden, die durch Versenden von
Nachrichten an Objekte bzw. an den Frame-Prozessor aufgerufen werden, oder aus Funk-
tionen.

6.4.1 Funktionen fiir Objekte

is-frame Argument Funktion
liefert T, wenn das Argument der Name eines Frames ist, sonst NIL.

is-instance Argument Funktion
liefert T, wenn das Argument der Name einer Instanz ist, sonst NIL.

get-instance Instanz-Name Funktion
liefert die Instanz mit dem Namen Instanz-Name.

get-instance-list Frame-Name Funktion
liefert die Liste der Namen aller Instanzen von Frame-Name.

get-all-instances Frame-Name Funktion
liefert die Liste der Namen aller Instanzen von Frame-Name selbst und aller In-
stanzen seiner Subframes.

set-instance-pointer Symbol Instanz-Name Funktion
bewirkt, dal Symbol auf dieselbe Instanz zeigt wie Instanz-Name. Symbol wird
dabei nicht evaluiert.

get-supers Frame-Name Funktion
liefert alle als SUPERS deklarierten (direkten) Oberklassen von Frame-Name.

get-all-supers Frame-Name Funktion
liefert alle direkten und indirekten Oberklassen von Frame-Name.

get-subframes Frame-Name Funktion
liefert alle Frames, fiir die Frame-Name direkte Oberklasse ist.

get-all-subframes Frame-Name Funktion
liefert alle Frames, fiir die Frame-Name direkte oder indirekte Oberklasse ist.
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6.4.2 Nachrichten fiir Objekte

Die Standard-Nachrichten kénnen an alle Instanzen gesendet, von ihnen interpretiert und
beantwortet werden. Anstelle von send-message kann ,,<-* benutzt werden:

(<- <Instanz-Name> <Behavior-Name> . <Argumente>)

<Instanz-Name> mufl zum Namen einer Instanz evaluieren, nicht zur Instanz selbst,
im Gegensatz zu send-message. <Behavior-Name> wird nicht evaluiert, <Argumente>
werden evaluiert, sofern <Behavior-Name> nicht der Name eines Slots ist (s.u.).

ZUGRIFF AUF SLOTS UND PROPERTIES

Auf die Properties kann sowohl lesend, als auch schreibend zugegriffen werden. Die Art
des Schreibzugriffs kann unterschiedlich sein:

:get-value-only SlotName &optional PropertyName Methode
liefert den Wert bzw. den Wert der angegebenen Property.

:get SlotName Eoptional PropertyName Methode
wie :get-value-only, jedoch wird bei einem aktiven Wert das GET-Behavior
aufgerufen.

:replace SlotName NeuerWert Eoptional PropertyName Methode

ersetzt den Wert des Slots durch einen neuen Wert. Dabei findet keine Kontrolle der
Zuléssigkeit von NeuerWert (entsprechend :possible-values) statt und aktive Werte
werden iiberschrieben.

:set SlotName NeuerWert Eoptional PropertyName Methode
wie :replace, jedoch wird bei einem aktiven Wert das PUT-Behavior aufgerufen.

:put Slot-Name NeuerWert €optional PropertyName Methode
wie :set, jedoch wird der Wert von :possible-values beriicksichtigt.

Die Methoden :get und :set sind dazu ausersehen, nach Bedarf spezialisiert zu werden.
Dazu koénnen die Methoden :get-value-only und :replace benutzt werden, die daher
nicht spezialisiert werden sollten.

:delete-property SlotName PropertyName Methode
16scht die Property des Slots. Die Property :value kann nicht geléscht werden.
NACHRICHTEN ZUR FRAGEGENERIERUNG

Es werden Fragen generiert, dem Benutzer gestellt und die Antworten als Werte von
Properties eingetragen.

:ask SlotName Eoptional Argument Methode
Mit Argument := <ErwarteterWert> |  <Prop-Name> | (<Prop-Name>
<Erwarteter Wert>)

Es wird eine Frage nach dem Wert von SlotName bzw. nach dem Wert der Property
von SlotName an den Benutzer gestellt. ErwarteterWert hat die Form ({<Relation>}
<Wert>). Er gibt an, welcher Wert als Antwort erwartet wird, bzw. in welcher
Relation der eingegebene Wert zu <Wert> erwartungsgemif steht.
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SONSTIGE NACHRICHTEN FUR OBJEKTE

:initlialize With-Specification Methode
Dummy-Behavior, das nach Generierung einer Instanz aufrufen wird. Der Benutzer
hat die Mo6glichkeit durch Spezialisierung dieses Behaviors oder durch Definition von
:before- und :after-Damonen fiir diese das Initialisierungsverhalten des Systems zu

beeinflussen.

:objekt-name Methode
liefert den Namen der Instanz, die die Nachricht erhéilt.

:slots Methode
liefert die Liste aller (d.h. auch der ererbten) Slots der Instanz, die die Nachricht
erhalt.

:type Hoptional FrameName Methode

Falls FrameName nicht angegeben ist, so wird der Name des Frames geliefert, dessen
Instanz das Objekt ist. Ansonsten wird T oder NIL geliefert, je nachdem ob das
Objekt Instanz von FrameName ist oder nicht.

SLOTS ALS NACHRICHTEN

Im Makro ,,<-* kénnen Namen von Slots anstelle von Behavior-Namen verwendet werden,
und zwar:
Zum Lesen eines Slot-Wertes:

(<= <Instanz-Name> <Slot-name> {<Property-Name>})
gleichbedeutend mit
(<~ <Instanz-Name> :get <Slot-name> {<Property-Name>})

Zum Uberpriifen bzw. Modifizieren von Slot-Werten:

(<~ <Instanz-Name> <Slot-Name> {<Property-Name>}
<Relation> <Ausdr> {<Modus>})

Die Wirkung dieser Nachricht fiir <Instanz-Name> hingt von <Modus> ab. Es gibt
drei Moglichkeiten:

:recall

Der Default-Modus. Es wird getestet, ob der Wert des Slots, bzw. wenn angegeben,
der Wert der Property <Property-Name> des Slots in Relation <Relation> zu
<Ausdr> steht. Ist das der Fall, so wird T (wahr) geantwortet, sonst NIL (falsch).

:remember

Als <Relation> ist nur ,=* zuléssig. Dem Slot bzw. der Property des Slots wird
der Wert <Ausdr> zugewiesen, wenn <Ausdr> nicht gleich dem alten Wert ist. In
diesem Fall wird NIL zuriickgegeben.

:store

Als <Relation> ist nur ,=* zuléssig. Dem Slot bzw. der Property des Slots wird
<Ausdr> zugewiesen, auch wenn <Ausdr> gleich dem alten Wert ist.
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Als <Relation> ist moglich:

= ist giiltig, wenn <Ausdr> gleich dem Slot- bzw. Property-Wert ist, oder, falls es sich
um einen Slot mit mehreren Werten handelt, wenn <Ausdr> einer dieser Werte ist.

> der Slot bzw. die Property darf nur einen Wert besitzen, der vom Typ :number sein
mufl. <Ausdr> mufl zu einer Zahl ausgewertet werden. Die Relation gilt, wenn der
Wert grofler ist als <Ausdr>, sonst nicht.

>= dieselben Bedingungen wie bei >. Die Relation gilt, wenn der Wert grofler oder
gleich <Ausdr> ist.

< dieselben Bedingungen wie bei >. Die Relation gilt, wenn der Wert kleiner ist als
<Ausdr>.

<= dieselben Bedingungen wie bei >. Die Relation gilt, wenn der Wert kleiner oder
gleich <Ausdr>.

one-of <Ausdr> muf} eine Liste sein. Die Relation gilt, wenn der Wert oder (bei mehreren
Werten) einer der Werte des Slots bzw. der Property in der Liste enthalten ist.

all-of <Ausdr> muf eine Liste sein. Die Relation gilt, wenn der Wert von <Slot-Name>
ein multipler Wert ist und alle Werte in <Ausdr> im multiplen Wert enthalten sind.

between der Wert des Slots bzw. der Property mufl vom Typ :number sein, <Ausdr>
eine Intervallspezifikation der Form (<untere Grenze> <obere Grenze>). Die Rela-
tion ist giiltig, wenn der Wert innerhalb des spezifizierten Bereiches (einschlielich
der Grenzen) liegt.

Der Benutzer kann zuséatzliche Relationen definieren durch:

(DEFINE-RELATION-BEHAVIOR (<Frame-Name> <Relations-Name>)
(<Parameter1> <Parameter2>)
. <Koerper> )

An die Parameter werden die auf Giiltigkeit der Relation zu priifenden Werte gebunden,
<Koerper> enthilt die Spezifikation des dabei auszufiihrenden Tests.
Fiir den Ausdruck <Ausdr> gibt es die folgenden Moglichkeiten:

(3EVAL <Lisp-form>)

die <Lisp-Form> wird evaluiert und der Wert verwendet.

(<Instanz-Name> <Slot-Name> {<Property-Name>})

es wird der Wert des Slots <Slot-Name> von <Instanz-Name> verwendet.

(SELF <Slot-Name> {<Property-Name>})

der Wert des Slots <Slot-Name> bzw. der angegebenen Property dieses Slots der-
selben Instanz wird verwendet.

beliebiger anderer Ausdruck

der Ausdruck wird unausgewertet verwendet.
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6.4.3 Frame-Referenzen

Frame-Referenzen sind Ausdriicke, die in Pramissen und Konklusionen von Produktions-
regeln sowie in Pramissen von Klauseln auftreten kénnen und sich auf Objektzusténde
beziehen. Es gibt folgende Arten von Frame-Referenzen:

Standard-Frame-Referenzen

(<Instanz-Name> <Slot-Name> {<Property-Name>} <Relation> <Ausdr>)

Sie werden bei der Auswertung einer Regel bzw. Klausel iibersetzt in Nachrichten
(an die Instanz) der Form:

(<- <Instanz-Name> <Slot-Name> {<Property-Name>}
<Relation> <Ausdr> <Modus>)

Dabei wird fiir <Modus> :recall eingesetzt, wenn die Frame-Referenz als Pramisse
vorkommt, :remember wenn sie als Konklusion auftritt.

Fiir <Relation> und <Ausdr> bestehen dieselben Moglichkeiten wie in der
entsprechenden Nachricht.

Standard-Behavior-Referenzen

(<Instanz-Name> <Behavior-Name> . <Argumente>)

Bei der Auswertung einer Regel oder einer Klausel wird eine Nachricht an
<Instanz-Name> gesendet, das Behavior <Behavior-Name> mit den Argumenten
<Argumente> auszufithren. Die Definitionen von Behaviors, die in Standard-
Behavior-Referenzen verwendet werden sollen, miissen als letzten Parameter Modus
besitzen. An diesen Parameter wird vom System :recall gebunden, wenn die
Behavior-Referenz als Prémisse auftritt, :remember wenn sie als Konklusion
auftritt.

6.4.4 Nachrichten fiir den Frame-Prozessor

Fiir die Nachrichten, mit denen auf Slots zugegriffen werden, gibt es gleichlautende
Nachrichten an den Frame-Prozessor. Erstes Argument dieser Nachrichten ist der Name
einer Instanz. An sie wird die fragliche Nachricht weitergeleitet.

Weitere Nachrichte erlauben die Anzeige von Frames bzw. Instanzen:

:inspect-frames Methode
beschreibt ausgewéhlte Frames.

:inspect-instances Methode
beschreibt ausgewéhlte Instanzen.



Kapitel 7

Konstruktion des
Frame-Prozessors

7.1 Ubersicht

Die Konstruktion des Frame-Prozessors verfolgt das Ziel, eine ausgewogene Modularisie-
rung durch Abtrennung der Basisleistungen von verschiedenen Zusatzleistungen zu erre-
ichen. Dies eroffnet die Moglichkeit, Frame-Prozessor-Varianten mit unterschiedlichem
Leistungsspektrum zu definieren. Drei Varianten stehen zur Verfiigung. Der Basic-
Frame-Processor, die einfachste Variante, stellt nur die Basisleistungen zur Verfiigung,
der Mini-Frame-Processor erlaubt zusézlich die Verwendung der Standard-Properties
:possible-values und :explain-answers, der Normal-Frame-Processor bietet den
vollen Leistungsumfang.

7.2 Zerlegung

Der Normal-Frame-Processor ist eine Spezialisierung des Mini-Frame-Processor,
dieser wiederum eine Spezialisierung des Basic-Frame-Processor. Der Zerlegung des
Normal-Frame-Processors ist daher diejenige der beiden anderen Varianten zu ent-
nehmen (siehe Abbildung 7.1):

1. processor-core
Die Basiskomponente aller Prozessoren, hier des Frame-Prozessors, die die
Schnittstelle zum Meta-Prozessor realisiert und die Instanzenvariablen definiert, die
bendtigt werden, damit sich der Prozessor ins Gesamtsystem integrieren 148t.

2. frame-base
Verwaltet Frames, Behaviors und Instanzen.

3. frame-interpreter
Realisiert die Zugriffe auf Slots und Properties der Instanzen sowie die Nachrichten
zur Fragegenerierung.

4. basic-frame-processor
Fafit frame-interpreter und frame-base zusammen.

95
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processor-core

2\

frame-interpreter frame-base

basic-frame-processor

mini-frame-processor

normal-frame-processor

Abbildung 7.1: Architektur des Frame-Prozessors

5. mini-frame-processor
Spezialisierung von basic-frame-processor. Veranlafit, dafl Frames angelegt wer-
den, fiir die possible values spezifiziert werden konnen.

6. normal-frame-processor
Spezialisierung von mini-frame-processor. Veranlafit, da} Frames angelegt wer-
den, die active values unterstiitzen.

Die vom Frame-Prozessor verwalteten Frames werden vom Benutzer definiert. Sie
werden als Flavor realisiert, zu denen standardméfig folgende Komponenten hinzugemixt
werden (sieche Abbildung 7.2):

1. frame-core
Basis-Flavor fiir alle Frames. Realisiert die Basis-Zugriffsmethoden auf Slots und
ihre Properties.

2. poss-val-mixin
Realisiert Methoden zur Wertebeschreibung und Uberpriifung.

3. poss-val-frame-core
Fafit poss-val-mixin und frame-core zusammen.

4. active-value-mixin
Realisiert Methoden zur Aktivierung von active values.
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poss-val-mixin frame-core

poss-val-frame-core

active-value-mixin

active-value-frame-core

Abbildung 7.2: Basiskomponenten der Frames

5. active-value-frame-core
Fafit active-value-mixin und frame-core zusammen.

7.3 Integration ins Gesamtsystem

Zur Integration des Frame-Prozessors wird prozessorseitig auf das Standard-Flavor
processor-core zuriickgegriffen. Eine Beschreibung der Rolle dieses Flavors fiir die Ein-
bindung ins Gesamtsystem findet sich in Kapitel 3.

Als Komponente des Prozessors einer Wissensbasis macht das Flavor basic-frame-
mixin die Leistungen des Basic-Frame-Processors im Gesamtsystem verfiigbar.
Entsprechendes gilt fiir das Flavor mini-frame-mixin bzw. normal-frame-mixin und
den Mini-Frame-Processor bzw. Normal-Frame-Processor.

7.4 Der Basic-Frame-Processor

Die folgenden Abschnitte beschreiben, wie die fiir einen Frame-Prozessor unabdingbaren
Leistungen implementiert sind.

7.4.1 frame-base

Das Flavor frame-base verwaltet Frames, Behaviors und Instanzen und stellt Methoden
zu ihrer Generierung und Verwaltung bereit.

Frames werden als Flavors realisiert, Behaviors als Methoden. Aufrufe der Konstruk-
toren defframe bzw. defbehavior werden dementsprechend umgesetzt in defllavor- bzw.
defmethod-Aufrufe. Diese Umsetzung wird von den Methoden :new-frame-form bzw.
:new-behavior-form bewerkstelligt, die zusétzlich Syntaxchecks vornehmen. Instanzen
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eines Frames werden als Instanzen des zugehorigen Flavors realisiert. Die Methode :new-
instance legt mittels make-instance neue Instanzen an, wobei zuvor wieder ein Syntax-
check vorgenommen wird. :new-instance wird vom Konstruktor definstance aufgerufen.

Flavors, die Frames verkorpern, werden in einem eigenen Package abgelegt. Das Pack-
age wird von der Methode :set-up-prefix generiert. Diese nimmt als Package-Name den
Wert der Instanzvariablen pkg von basic-frame-mixin bzw. den Namen der jeweiligen
Wissensbasis, falls pkg bei Initialisierung der Wissensbasis kein Wert zugewiesen wurde.
Durch die Verwendung von Packages wird erreicht, dal Frames aus verschiedenen Wis-
sensbasen denselben Namen tragen diirfen. Gleiches gilt fiir die Instanzen der Frames. In
der Wissensbasis werden Instanzen iiblicherweise mit ihrem externen Namen, unter dem
sie in der Wissensbasis definiert wurden, angesprochen. Die Makros get-instance bzw.
get-instance-with-check liefern zu einem Instanznamen die zugehotrige Instanz, wobei
im zweiten Fall {iberpriift wird, ob ein Instanzname vorliegt.

Mit dem internen Flavor-Namen werden eine Reihe zusétzlicher Informationen via
Property-Liste verkniipft: die Definition des Frames, die Definition der zugehorigen Be-
haviors, die Supers des Frames, seine Instanzen. Entsprechend wird bei Instanzen mit
dem internen Namen die Definition der Instanz verkniipft. Auf diese Definition wird
von reset-instances wie von print-instances zuriickgegriffen. Diese Funktionen werden
verwendet, wenn eine Wissensbasis die Nachricht :reset-kb erhiilt.

7.4.2 frames

Wie bereits ausgefithrt werden Frames als Flavor realisiert. Die zugehorigen Flavor ent-
halten als Komponente simtlich das Flavor frame-core bzw. dessen Spezialisierungen.
Welches Flavor benutzt wird, wird in der Instanzvariablen frame-type des Flavors frame-
base festgehalten. Die allen Frames gemeinsamen Basisleistungen sind als Methoden von
frame-core realisiert.

Frame-Slots werden zu Instanzvariablen. Sie haben Listen als Werte. Das erste Ele-
ment der Liste stellt den Slotwert dar, der Rest der Liste ist als Property-Liste organisiert.
AuBlerdem enthélt jeder Frame die Instanzvariablen slots und object-name.

Das Flavor frame-core stellt die folgenden Basis-Zugriffsmethoden fiir Frames bereit:

Die Methode :get-value-only bzw. :set-value-only liefert bzw. setzt den Wert (einer
Property) eines Slots. :replace ist synonym zu :set-value-only. Die Methoden :get bzw.
:set und :put haben fiir frame-core die gleiche Bedeutung wie :get-value-only bzw.
:set-value-only. Sie sind dazu bestimmt, nach Bedarf spezialisiert zu werden. Es wird
davon ausgegangen, dafl dabei :get-value-only bzw. :set-value-only benutzt werden,
die darum nicht spezialisiert werden sollten.

Fiir einige Aufrufe der Basis-Zugriffsmethoden gibt es abkiirzende Schreibweisen. Sie
erlauben es insbesondere, Frame-Instanzen iiber ihren externen Namen anzusprechen:
Anstelle der Methoden :get bzw. :put konnen die Makros get-value bzw. put-value
verwendet werden. Sie erwarten als erstes Argument den (externen) Namen einer Instanz,
an die die jeweilige Nachricht zu schicken ist. Statt put-value kann auch das setf-Makro
zusammen mit get-value benutzt werden. Im Korper von Behaviors kann anstelle von
(send-message self :get ...) ($value ...) geschrieben werden und fiir (send-message self
:put ...) (setf ($value ...) ...).

Als Basis-Methode, um den Wert (einer Property) eines Slots vom Benutzer zu erfra-
gen, dient :ask. Sie ruft :ask-for-slot-value bzw. :ask-for-slot-property auf. Diese
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Unterscheidung wird gemacht, weil nur beim Wert des Slots die Standard-Properties zu
beriicksichtigen sind. Enthélt ein Slot eine :ask-Property, wird der dort gespeicherte Text
benutzt, um den Benutzer aufzufordern, einen Wert einzugeben, sonst wird ein Standard-
Text verwendet. Gibt der Benutzer die an die globale Variable *c-help-key* gebundene
Taste ein, wird ihm mitgeteilt, welcher Wert erwartet wird, sofern ein entsprechender
Wert beim Aufruf der Methode als Parameter iibergeben wurde. Gibt der Benutzer help
oder die an *help-key* gebundene Taste ein, wird HELP als Wert der Methode weiter-
gereicht, aber nicht als Slot-Wert gespeichert. Dieser Mechanismus dient dazu, Kontext-
Informationen anzufordern. Kontext-Informationen geben dariiber Auskunft, weshalb die
Frage gestellt wurde. Sie stammen von den anderen Prozessoren.

Wird im Makro ,,<-* anstelle eines Behavior-Namens ein Slot-Name verwendet, wird
hieraus ein Aufruf der Methode :slot-message generiert. Diese Methode priift, ob Re-
lation und Modus vertréglich sind, und ruft eine Methode auf, die den jeweiligen Modus
realisiert. Jede zuldssige Relation, die in einem derartigen Ausdruck auftritt, ist als Me-
thode von basic-frame realisiert. Um den Wert (einer Property) des Slots mit dem Wert
des iibergebenen Ausdrucks zu vergleichen, schickt die Instanz die Relation als Nachricht
an sich selbst mit dem Wert und Ausdruck als Parameter.

7.4.3 frame-interpreter

Die im letzten Abschnitt aufgefithrten Methoden sind an Frame-Instanzen zu richten. Das
Flavor frame-interpreter enthilt entsprechende Methoden, die als zusétzlichen Parame-
ter einen Instanz-Namen erwarten. An diese wird die zugehorige Methode geschickt.

7.5 Mini-Frame-Processors

Der Mini-Frame-Processor generiert Frames, die anstelle von frame-core das Flavor poss-
val-frame-core enthalten.

7.5.1 poss-val-mixin

Das Flavor poss-val-mixin realisiert Methoden zur Wertebeschreibung und Uberpriifung.

Jeder Wertetyp wird durch ein Key-Word mit oder ohne Argumenten beschrieben.
:string bzw. (:instance-of <Frame-Name>) sind Beispiele hierfiir. Zu jedem dieser
Key-Words gibt es in poss-val-mixin eine gleichlautende Methode, die die entsprechende
Werteiiberpriifung realisiert. Im Falle von :instance-of wird also gepriift, ob eine Instanz
von <Frame-Name> vorliegt. Die speziellen Werte ,,-“ (unbestimmt) und unknown wer-
den dabei stets als zuldssig behandelt. Ist ein Wert zulissig, liefert die Methode eine
Liste mit dem Wert als einzigem Element, andernfalls NIL. (Diese Konstruktion erlaubt
eine Modifikation des Wertes im Verlauf des Tests. Hiervon wird bei den Standard-Typen
allerdings kein Gebrauch gemacht.).

Mit dem Makro define-possible-values-behavior kann der Benutzer zusétzliche
Wertetypen einfithren. Im Rumpf der Methode, die der Benutzer anzugeben hat, miissen
die Sonderfille ,,-“ und unknown nicht mehr beriicksichtigt werden. Der entsprechende
Test wird vom Makro automatisch hinzugefiigt.

Zur Uberpriifung, ob ein Wert fiir ein Slot dem spezifizierten Wertetyp entspricht,
dienen die Methoden :check-value bzw. :check-correct-value von poss-val-mixin. Die
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zweite Methode erlaubt eine interaktive Korrektur des Wertes durch den Benutzer.

Die Slotwerte der Instanzen von Frames mit poss-val-mixin als Komponente werden
bei Generierung auf Zuléssigkeit iiberpriift. In der Frame-Definition gesetzte Default-
Werte, werden ebenfalls erst bei Generierung von Instanzen getestet. Diese Uberpriifung
findet nur statt, falls die Instanzvariable check auf T steht.

poss-val-mixin enthélt Spezialisierungen folgender Basis-Methoden:

:put iiberpriift den Wert, der gesetzt werden soll, wobei die Methode :check-correct-
value benutzt wird.

:ask tiberpriift den Wert, der vom Benutzer eingegeben wurde, wobei die Methode
:check-value benutzt wird. Auflerdem wird der Benutzer bei der Eingabe von Werten
unterstiizt. Dies geschieht automatisch, falls ein falscher Wert eingegeben wurde, oder auf
Wunsch des Benutzers bei Eingabe der an *c-help-key* gebundenen Taste. Die Form
der Unterstiitzung ist datengetrieben organisiert. Es wird eine Methode benutzt, die
unter dem Indikator :supp-method auf der Property-List des Possible-Value-Key-Words
abzulegen ist. Im Falle von :one-of konnte diese Methode ein Menii priasentieren, aus dem
der Benutzer den gewiinschten Wert auszuwihlen hat. Es wird erwartet, dafl die Methode
einen korrekten Wert liefert. Wurde keine Methode spezifiziert, wird die Default-Methode
:default-read-method verwendet. Diese informiert den Benutzer dariiber, welche Re-
striktionen bestehen und welcher Wert ggf. erwartet wird, bevor ein Wert angefordert
wird.

7.6 Normal-Frame-Processors

Der Normal-Frame-Processor generiert Frames, die anstelle von frame-core das Flavor
active-value-frame-core enthalten.

7.6.1 active-value-mixin

Das Flavor active-value-mixin sorgt dafiir, daf bei lesendem oder schreibendem Zugriff
auf einen aktiven Wert die entsprechenden GET- bzw. PUT-Behavior aktiviert werden.
Dazu stehen die Methode :active-value-get bzw. :active-value-set bereit. Da aktive
Werte genestet werden konnen, sind die beiden Methoden rekursiv implementiert.

:active-value-get evaluiert einen einfachen oder aktiven Wert. Ein einfacher Wert
wird unveréndert iibergeben, bei einem aktiven Wert wird das entsprechende GET-
Behavior aufgerufen, wobei als erstes Argument der mittels :active-value-get ausgew-
ertete lokale Wert iibergeben wird. Bei genesteten aktiven Werten wird beim lesenden
Zugriff somit der innerste aktive Wert zuerst ausgefiihrt.

:active-value-set baut aus einem neuen lokalen Wert und einem alten Wert einen
neuen Wert auf. Ist der alte Wert ein einfacher Wert, wird der neue lokale Wert zum
neuen Wert. Ist es ein aktiver Wert, wird dieser mit modifiziertem lokalen Wert als neuer
Wert iibergeben. Um den modifizierten lokalen Wert zu ermitteln, wird das PUT-Behavior
auf den neuen lokalen Wert und den alten Wert angewendet. Aus dem Resultat und dem
lokalen Wert des alten, aktiven Werts wird mittels :active-value-set der modifizierte
lokale Wert bestimmt. Bei genesteten aktiven Werten wird beim schreibenden Zugriff
somit der &uflerste aktive Wert zuerst ausgefiihrt.

active-value-mixin enthélt Spezialisierungen der Methoden: :get, :set und :put,
die mittels :active-value-set bzw. :active-value-set aktive Werte beriicksichtigen.
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7.7 Importierte Leistungen

Aufler den Standard-IO-Leistungen der Benutzerschnittstelle werden keine weiteren im-
portiert.

7.8 Exportierte Leistungen

Die Flavors basic-frame-mixin, mini-frame-mixin und normal-frame-mixin
definieren die Leistungen der jeweiligen Varianten des Frame-Prozessors, die im Gesamt-
system verfiigbar sein sollen. Der Aufbau folgt den in Kapitel 3 beschriebenen Prinzipien
zur Einbindung eines Prozessors in das Gesamtsystem.

Standard-Frame-Referenzen und Standard-Behavior-Referenzen diirfen in Prémissen
von Regeln bzw. Prolog-Klauseln auftreten. Da sie vom Regel- bzw. Prolog-Prozessor
nicht ausgewertet werden kénnen, werden sie dem Meta-Prozessor iibergeben. Aufgrund
des Typerkennungsmakros des Frame-Prozessors werden sie als Ausdriicke des Frame-
formalismus erkannt und vom Frame-Prozessor ausgewertet, wobei folgende Arbeitsmodi
unterstiizt werden:

:recall Ermittelt die Giiltigkeit einer Referenz ohne Befragen des Benutzers. Mogliche
Ergebnisse sind UNBESTIMMT, NIL oder ein Wert.

:ask Ermittelt die Giiltigkeit einer Referenz u.U. durch Befragen des Benutzers, falls sie
noch unbestimmt ist. Mogliche Werte sind WHY, falls sich der Benutzer den Zweck
der Frage nach dem Wert dieses Ausdrucks erkléren lassen will, NIL oder ein Wert.

:recall-immediate Identisch mit :recall.

:remember Hilt den Wert der Referenz fest. Mogliche Werte sind NIL, falls der Wert
dem alten Wert entspricht, sonst der neue Wert.

:prolog Ermittelt die Giiltigkeit einer Referenz u.U. durch Befragen des Benutzers, falls
sie noch unbestimmt ist. Mogliche Werte dieser Nachricht sind NIL oder T.

Als Pramisse in Prolog-Goals kénnen auflerdem Prolog-Frame-Referenzen und Prolog-
Behavio-Referenzen auftreten. Ihre Auswertung wird ebenfalls vom Frame-Prozessor
geleistet. Als Arbeitsmodus ist nur :prolog moglich. Wieder wird die Giiltigkeit der
Referenz u.U. durch Befragen des Benutzers ermittelt. Mogliche Werte sind NIL, T oder
eine Liste von Prolog-Klauseln.



Kapitel 8

Spezifikation des
Prolog-Prozessors

8.1 Anforderungen

Logik ist seit Beginn der KI als Wissensreprésentationsformalismus verwendet worden.
Aber erst mit der Entwicklung von Prolog wurde eine Programmiersprache geschaffen, in
der eine fiir die Praxis geniigend grofie Teilmenge der Priadikatenlogik erster Stufe verwen-
det werden kann. Prolog basiert einerseits auf einer speziellen Notation dieser Teilmenge,
den Horn-Klauseln, und andererseits auf dem Resolutionsverfahren von Robinson und der
Unifikation.

Die in BABYLON integrierte Prolog-Version bedient sich beim Beweis einer Hy-
pothese der Standard-Kontrollstrategie des Backtrackings. Diese kann in iiblicher Weise
durch das System-Pridikat cut modifiziert werden [CloMe].

Die Besonderheit von BABYLON-Prolog liegt darin, dafl als Pramissen von Regeln
Konstrukte anderer Formalismen, insbesondere Referenzen auf Objekte, vorkommen
konnen. Ferner werden Lisp-Schnittstellen angeboten. Dies erlaubt es, den Umfang an
System-Pradikaten im Vergleich zu anderen Prolog-Implementierungen gering zu halten.

Die Klauseln werden in BABYLON-Prolog zu Klauselmengen (axiom sets) zusam-
mengefalt. Klauselmengen kénnen einer Wissensbasis fest zugeordnet oder eigensténdig
sein. Zu einem Beweis konnen mehrere Kauselmengen herangezogen werden. Sie werden
als die aktuellen Klauselmengen bezeichnet.

BABYLON-Prolog verwendet anstelle der Standard-Syntax von Prolog, wie sie in
[CloMe] sperzifiziert ist, eine an Lisp orientierte Syntax.

8.2 Einordnung

Der Prolog-Prozessor erlaubt die Reprasentation von Wissen in Form von Horn-Klauseln
und das Beweisen von Hypothesen aufgrund der Klauseln. Der Prolog-Prozessor wird
in drei Varianten mit unterschiedlichem Leistungsumfang angeboten. Der Basic-
Prolog-Processor, die einfachste Variante, erlaubt die Verwaltung von Klauselmengen
und den Beweis von Hypothesen, der Mini-Prolog-Processor stellt zusétzlich Trace-
Moglichkeiten zur Verfiigung, beim Normal-Prolog-Processor kommen Aspekte der
Erkldrung und Unterstiitzung bei der Programmentwicklung hinzu.
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8.3 Funktionsbeschreibung

8.3.1 Klauseln und Klauselmengen

Klauseln stellen logisch gesehen Implikationen dar mit einer atomaren Formel als Kon-
klusion und mehreren (evtl. keinen) atomaren Formeln als Pramissen.
Klauseln werden extern als Lisp-Ausdriicke dargestellt:

<Klausel> ::= <Fakt> | <Regel>

<Fakt> := (<pridikativer Ausdruck>)
<Regel> = (<Kopf> {< —} . <Rumpf>)
<Kopf> ::= <pridikativer Ausdruck>
<Rumpf> ::= <Liste von Pramissen>

Fakten konnen als Regeln ohne Prémissen angesehen werden.

<Pramisse> = <pradikativer Ausdruck> |
<Variable> |
<externe Pramisse>

<pradikativer Ausdruck> ::= (<Pridikats-Term> . <Termliste>)
<Prédikats-Term> ::= <Name eines Benutzer-Priadikats> |
<Name eines System-Pridikats> |

<Variable fiir ein Pradikat>

<Term> = <Zahl> | <Name> | <Variable> |
<String> | <Struktur>

<Struktur> = (<Term> . <Term>)
<Name> = <Zeichenkette, die nicht mit Unterstrich beginnt>
<Variable> = <_Zeichenkette> | _

Der Unterstrich _ allein bezeichnet eine sog. anonyme Variable, deren Name nicht
weiter interessiert. Jedes Vorkommen von Unterstrich in einer Klausel wird als neue
Variable interpretiert.

Externe Pramissen sind Prédmissen in einer dem Prolog-Prozessor unbekannten Syn-
tax. Externe Priamissen miissen Listen sein, deren erstes Element weder ein Benutzer- noch
ein System-Préadikat ist. In den Ausdriicke diirfen an beliebiger Stelle Variablen auftreten.
Vor Evaluierung der Prémissen miissen diese zumeist instantiiert sein. Die Einzelheiten
sind in Abschn. 8.3.3 beschrieben.

Beispiele fiir externe Pramissen sind die Frame-Referenzen. Neben den im Kapi-
tel 6 beschriebenen Standard-Frame- bzw. Standard-Behavior-Referenzen gibt es
Prolog-spezifische Varianten:
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<Prolog-Frame-Referenz> ::= (<Slot-Term> <Instanz-Term> <Term>) |
(<Property-Term> <Slot-Term> <Instanz-Term> <Term>)

<Prolog-Behavior-Referenz> ::= (<Behavior-Name> <Instanz-Term>
<Argl> ... <ArgN> <Term>)

<Slot-Term> ::= <Name eines Slots> | <Variable fiir ein Slot>
<Property-Term> ::= <Name einer Property> | <Variable fiir eine Property>
<Instanz-Term> ::= <Name einer Instanz> | <Variable fiir eine Instanz>

Die Prolog-spezifischen Formen unterscheiden sich von den Standard-Formen in der
Art, wie Prolog-Variablen behandelt werden. (s. Abschn. 8.3.3).

Anfragen an Prolog werden als Hypothesen aufgefafit, die aufgrund der aktuellen
Klauseln abzuleiten sind. Als Hypothesen zuldssig sind Konjunktionen atomarer Formeln.
Syntaktisch entsprechen sie den Riimpfen von Regeln. Falls eine Anfrage nur aus einer
atomaren Formel besteht, konnen die duflersten Klammern entfallen.

Klauseln werden zu Klauselmengen (Axiom Sets) zusammengefafit. Die Klauseln
einer Klauselmenge mit gleichem Prédikatnamen definieren ein Benutzer-Pradikat.
Benutzer-Préadikate ohne Klauseln sind ausgeschlossen. Die Klauseln eines Préadikats gel-
ten als linear geordnet.

Zum Beweis einer Anfrage kénnen mehrere Klauselmengen hinzugezogen werden. Sie
werden als die aktuellen Klauselmengen bezeichnet. Wird das gleiche Benutzer-
Pradikat in mehreren aktuellen Klauselmengen definiert, wird nur die erste Definition
verwendet. Die anderen Definitionen werden somit tiberschrieben.

System-Priadikate werden nicht durch Klauseln definiert und lassen sich nicht iiber-
schreiben.

Klauselmengen konnen Bestandteil einer Wissensbasis oder eigenstindig sein.
Figenstdndige Klauselmengen werden durch folgendes Makro definiert:

(DEFAXIOM-SET <Name>
<Klausell>

<Klausel N>)
Eine Wissensbasis kann nur eine Klauselmenge enthalten. Sie wird definiert durch:

(DEFRELATIONS <Klausel 1>

<Klausel N>)

8.3.2 System-Pridikate (Build-In Predicates)

Die folgenden System-Pridikate sind in BABYLON-Prolog implementiert:

Kontrollpriadikate
(CUT) Standard cut-Prédikat.
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(TRUE) Stets wahr, keine alternative Antwort.
(FALSE) Stets falsch.

(CALL <Variable>)
Wenn der Prolog-Prozessor die Pramisse zu beweisen sucht, muf} die Variable instan-
tiiert sein, ihr Wert eine Prémisse, die nicht wieder eine Variable darstellt. Diese wird
vom Prozessor bewiesen. Ergibt sich keine giiltige Prémisse, erfolgt eine Fehlermel-
dung und Abbruch des Beweisprozesses. Anstelle von (CALL <Variable>) geniigt
es, <Variable> als Prédmisse anzugeben.

(CALLPRED <variabler pradikativer Ausdruck>)
Wenn der Prolog-Prozessor die Priamisse zu beweisen sucht, mufl die Variable in-
stantiiert sein, ihr Wert ein nicht variabler Priadikatsterm. Nach Substitution wird
die Pramisse bewiesen. Ergibt sich kein giiltiger Pradikatsterm, erfolgt eine Fehler-
meldung und Abbruch des Beweisprozesses. Das System-Priadikat CALLPRED darf
weggelassen werden, d.h. der Aufruf ist gleichwertig mit <variabler priadikativer
Ausdruck.>

(AND . <Termliste>)
Die Terme der Liste werden als Pramissen behandelt, die zugleich zu erfiillen sind.

(OR . <Termliste>)
Die Terme der Liste werden als Pramissen behandelt, die alternativ zu erfiillen sind.
Fiir alternative Antworten wird nach Alternativen unter den Priamissen gesucht und
zwar in der Reihenfolge, in der sie aufgefiihrt sind.

(NOT . <Termliste>)
Die Terme der Liste werden als Pramissen behandelt. Sind alle erfiillt, gilt der Aufruf
als gescheitert, sonst als erfolgreich.

(ONCE . <Termliste>)
Wie AND bei erstmaligem Aufruf. Scheitert beim Backtracking.

(REPEAT) Stets erfolgreich, selbst beim Backtracking.

(BAGOF <Variable> <Term> <Bag>)
<Term> wird als Anfrage behandelt, fiir die alle Antworten bestimmt werden. Die
sich jeweils ergebenden Werte fiir <Variable> (sie sollte in <Term> vorkommen)
werden zu einer Liste zusammengefafit, die mit <Bag> unifiziert wird. Die Anfrage
liefert nur eine Losung.

Lisp-Schnittstellen

(LISP . <Lisp-Formen>)
Die Prolog-Variablen in den Formen werden durch ihre aktuellen Werte ersetzt und
der entstehende Ausdruck im Lisp-Sinne evaluiert. (Sollen Variablen nach der Substi-
tution nicht evaluiert werden, mufl der Benutzer dies durch Quoten unterbinden.)
Die Pramisse gilt genau dann als bewiesen, wenn ihr Wert nicht NIL ist. Lassen
sich die Formen nicht evaluieren, wird ein Fehler signalisiert und der Beweisprozef
abgebrochen. Eine alternative Antwort ist nicht moglich.
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(IS <Variable> <Lisp-Form>)
Die Prolog-Variablen in der Lisp-Form werden durch ihre aktuellen Werte ersetzt
und die entstehende Form im Lisp-Sinne evaluiert. Die Pramisse gilt genau dann
als bewiesen, wenn sich die Variable mit dem Wert der Form unifizieren 148t. Kann
die Form nicht evaluiert werden, wird ein Fehler signalisiert und der Beweisprozefl
abgebrochen. Eine Alternative ist nicht moglich.

Klauselmanagement

(ASSERTA <Term>) | (ASSERTZ <Term>)

Alle Variablen in <Term> werden durch ihre aktuellen Werte ersetzt. Ergibt sich
keine Klausel, wird ein Fehler signalisiert. Ist das Priadikat der Klausel bereits
definiert, wird die Klausel an erster (ASSERTA) bzw. letzter (ASSERTZ) Stelle
hinzugefiigt, sofern sie neu ist. Gibt es die Klausel bereits, wird nichts verdndert; der
Aufruf gilt auch dann als erfolgreich. Bei einem neuen Pradikat wird die Klausel zur
ersten Klauselmenge hinzugefiigt. Beim Backtracking wird die eingefiigte Klausel
nicht wieder entfernt, der Aufruf gilt als nicht erfolgreich.

(CLAUSE <Term>)
Die Variablen in <Term> werden durch ihre aktuellen Werte ersetzt. Ergibt sich
keine Klausel, wird ein Fehler signalisiert. Der Aufruf gilt als erfolgreich, sobald
der Term sich mit einer definierenden Klausel des Prédikats unifizieren 148t. Beim
Backtracking wird eine Unifikation mit den restlichen definierenden Klauseln ver-
sucht (iiberschriebene Klauseln werden dabei nicht einbezogen).

(RETRACT <Term>)
Wie CLAUSE, nur wird zusétzlich die unifizierte Klausel aus der Klauselbasis ent-
fernt. Backtracking ist nur solange erfolgreich bis alle definierenden Klauseln entfernt
sind, d.h. Klauseln, die iiberschrieben wurden bleiben erhalten.

(ABOLISH <Term>)
<Term> muf} bei Aufruf ein Pradikatname sein. Die zugehorigen Klauseln werden
aus der Klauselbasis entfernt. (evtl. iiberschriebene Klauseln bleiben erhalten). Der
Aufruf gilt als erfolgreich, selbst wenn das Pridikat nicht definiert wurde.

Ein-/Ausgabe

Die folgenden Pridikate setzen voraus, dafl von der Benutzerschnittstelle ein Fenster als
Dialog-Window ausgezeichnet wird.

(READ <Variable>)
Vom Dialog-Window wird ein Term gelesen und mit <Variable> unifiziert. Schligt
fehl beim Backtracking.

(WRITE <Term>)
<Term> wird auf das Dialog-Window geschrieben. Miflerfolg beim Backtracking.
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(FORMAT <Format-String> . <Termliste>)
Die Terme der <Termliste> werden den Angaben im <Format-String> entsprechend
aufs Dialog-Window geschrieben. Die Terme werden im Lisp-Sinne evaluiert. Dies
muf ggf. durch Quoten vom Benutzer unterbunden werden. Miflerfolg beim Back-
tracking.

Sonstige Pradikate

(= <Terml1> <Term2>)
erfolgreich genau dann, wenn sich <Term1> und <Term2> unifizieren lassen.

(\= <Terml> <Term2>)
erfolgreich genau dann, wenn sich <Term1> und <Term2> nicht unifizieren lassen.

(== <Terml> <Term2>)
erfolgreich genau dann, wenn nach Substitution der Variablen <Terml> und
<Term2> gleich sind.

(=\= <Terml> <Term2>)
erfolgreich genau dann, wenn nach Substitution der Variablen <Terml> und
<Term2> ungleich sind.

(<Op> <Terml> <Term2>)
mit <Op> 1= ==| =\=| <| >| >=| =<
Die Variablen in <Term1> und <Term2> werden durch ihre aktuellen Werte ersetzt,
diese im Lisp-Sinne evaluiert und verglichen. Die Bedeutung der Symbole ist (in der
Reihenfolge ihrer Aufschreibung): gleich, ungleich, kleiner, grofler, grofier-gleich,
kleiner-gleich. Der Aufruf ist genau dann erfolgreich, falls sich nicht NIL ergibt.

(VAR | ATOM | INTEGER | ATOMIC <Term>)
Diese Priidikate sind erfolgreich genau dann, wenn <Term> zur Zeit des Aufrufs
eine Variable (VAR), einen Namen (ATOM) oder eine ganze Zahl (INTEGER)
verkorpert. ATOMIC ist wahr, wenn <Term> ein Name oder eine ganze Zahl ist.
Miflerfolg beim Backtracking.

8.3.3 Externe Primissen (Frame-Referenzen)

Pramissen, fiir die der Prolog-Prozessor keine Klauseln findet, werden nach Substitution
der Prolog-Variablen dem Prozessor fiir die Wissensbasis iibergeben. Als Antwort wird T,
NIL oder eine Liste von Klauseln erwartet, die vom Prolog-Prozessor wie die definierenden
Klauseln eines Benutzer-Priadikats benutzt werden.

Frame-Referenzen werden in dieser Weise behandelt:

Externe Prédmissen werden von der Wissensbasis als Standard-Frame- bzw.
Standard-Behavior-Referenzen gewertet, falls das erste Element des Ausdrucks der
Name einer Instanz eines Frames ist. Bei Aufruf miissenn sdmtliche Variablen im Aus-
druck instantiiert sein. Die Frame-Referenz wird vom Frame-Prozessor evaluiert. Kann
die Referenz nicht evaluiert werden, weil ein Slot-Wert unbestimmt ist, wird der Benutzer
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nach dem Wert befragt. Kann sie aus anderen Griinden nicht evaluiert werden, wird abge-
brochen. Sonst wird als Antwort T oder NIL iibergeben, die Pramisse dementsprechend
als bewiesen oder unbeweisbar angesehen. Weitere Antworten gibt es nicht.

Ist das zweite oder dritte Element des Ausdrucks der Name einer Instanz eines Frames
und das erste bzw. zweite Element ein Slotname, wird der Ausdruck als Prolog-Frame-
Referenz behandelt und in eine Standard-Frame-Referenz der Form

(<Instanz> <Slot> {<Property>} = <Term>)

transformiert. Ist <Term> ein Grundterm wird wie sonst bei Standard-Frame-
Referenzen verfahren. Ist <Term> eine Variable werden die Slot-Werte ermittelt und
fiir jeden Wert vom System eine Klausel der Form

({<Property>} <Slot> <Instanz> <Wert>)

generiert. Ist der Wert noch umbestimmt, wird der Benutzer gefragt. Die generierten
Klauseln werden dem Prolog-Prozessor iibergeben, der diese wie die definierenden Klauseln
eines Pradikats <Slot> behandelt. In diesem Fall sind im Unterschied zu Standard-Frame-
Referenzen weitere Antworten mdoglich.

Ist das zweite Element des Ausdrucks der Name einer Instanz eines Frames und das
erste Element ein Behavior-Name, wird der Ausdruck als Prolog-Behavior-Referenz
gewertet. An die Instanz wird eine entsprechende Nachricht geschickt, das Ergebnis mit
dem letzten Term des Ausdrucks verglichen, falls es sich um einen Grundterm handelt.
Bei Gleichheit wird T sonst NIL zuriickgegeben. Ist <Term> eine Variable, wird eine
Klausel der Form

(<Behavior-Name> <Instanz> <Argl> ... <ArgN> <Wert>)

gebildet und dem Prolog-Prozessor iibergeben.

Damit Frame-Referenzen als solche erkannt werden, mufl der Prozessor fiir die Wis-
sensbasis eine Frame-Komponente enthalten. Andernfalls werden Frame-Referenzen wie
Free-Text behandelt. Gleiches kann temporar durch Wechsel des Arbeitsmodus (s. Kapi-
tel 3.6) erreicht werden.

8.3.4 Beweisprozef

Der Prolog-Prozessor erlaubt jeweils nur eine Anfrage. Solange keine neue gestellt wurde,
kann man auf die letzte Anfrage zuriickkommen und Antwortalternativen anfordern.
Zum (alternativen) Beweis einer Hypothese wird die Standard-Kontrollstrategie von
Prolog verwendet. Diese kann in iiblicher Weise durch das System-Prédikat cut modifiziert
werden [CloMe]. Der Unifikationsalgorithmus kennt keinen Occur-Check.
Die Ergebnisse eines Beweises konnen auf unterschiedliche Weise angezeigt werden:

e Die Anfrage wird nach Substitution aller Prolog-Variablen durch ihre Werte wieder-
holt.

e Alle nicht anonymen Variablen werden mit ihren Werten angezeigt.

e Alle nicht anonymen Variablen werden mit ihrem Wert angezeigt, sofern dieser keine
Variable ist.
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e Keine Anzeige; nur sinnvoll, falls die Anzeige vom Prolog-Programm vorgenommen
wird.

Statt einer Anzeige der Ergebnisse kann eine Ubergabe als Wert im Lisp-Sinn erfolgen.

8.3.5 Trace

Trace-Moglichkeiten werden erst vom Mini-Prolog-Processor eroffnet. Ein Trace ist
global fiir alle Pradikate oder selektiv fiir einzelne Priadikate moglich, wobei zwei Modi zur
Auswahl stehen:

e Im Normal Mode wird bei Benutzer-Priadikaten der erste bzw. jeder erneute Aufruf
angezeigt sowie das jeweilige Resultat.

e Im Full Mode werden zusitzlich alle Klauseln angezeigt, fiir die eine Unifikation
versucht wurde.

System-Préadikate lassen sich verfolgen, die Anzeige ist pradikat-spezifisch. Die Trace-
Optionen kénnen nach jeder Antwort auf eine Anfrage verdndert werden, nicht nur beim
Stellen einer neuen Anfrage.

8.4 Schnittstellenbeschreibung

Im folgenden werden die Leistungen - Methoden, Funktionen oder Makros - vorgestellt, die
von einer der Varianten des Prolog-Prozessors iiber das entsprechende Prozessor-Mixin in
einer Wissensbasis-Konfiguration zu Verfiigung gestellt werden. Ausgeklammert bleiben
Leistungen, die nur internen Zwecken dienen.

8.4.1 Dbasic-prolog-mixin

Sofern bei den folgenden Methoden I0-Operationen vorkommen, wird dazu das Dialog-
Window benutzt. Es ist Aufgabe des Interface-Mixins, dieses festzulegen.

Axiom Set Verwaltung

:select-load-axioms Methode
Meniigesteuerte Auswahl der aktuellen Axiom Sets.

:add-axiom-set AziomSet &optional Mode BeforeAziomSet Check Methode
AziomSet wird zu den aktuellen Axiom Sets hinzugefiigt. Die Position wird durch
die optionalen Parameter bestimmt.

Mode darf sein: first | last | before

Bei first bzw. last wird AziomSet an erster bzw. letzter Stelle eingefiigt, bei before
vor BeforeAziomSet, falls angegeben, sonst an letzter Stelle. first ist default.

Falls Check nicht NIL ist, wird gepriift, ob AziomSet bekannt ist.

:remove-axiom-set AziomSet Methode
AziomSet wird aus der Liste der aktuellen Axiom Sets gestrichen.
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:reset-axiom-sets &rest AziomSets Methode
Die AziomSets werden in ihren Ausgangszustand zuriickversetzt, d.h. alle per
Prolog-Programm oder interaktiv durch (Re)consult bewirkten Anderungen werden
zuriickgenommen. Nur aktuelle Axiom Sets lassen sich zuriicksetzen. Werden keine
AziomSets angegeben, werden alle aktuellen zuriickgesetzt.

:show-axioms Methode
zeigt die Namen der aktuellen Axiom Sets an.

Auswertung

:display-result &optional Dispform Redisplay Methode
zeigt das Resultat des letzten Beweises (erneut) an.
Die zuléssige Werte von Dispform sind: form | vars | bound | status | no
Bei form wird die letzte Anfrage nach Substitution aller Prolog-Variablen durch ihre
Werte angezeigt, falls der Beweis erfolgreich war, ansonsten wird NO ausgegeben.
Bei vars werden alle nicht-anonymen Variablen mit ihren Werten angezeigt, falls
der Beweis erfolgreich war, ansonsten wird NO ausgegeben.
bound entspricht vars, nur werden alle Variablen ausgelassen, deren Wert selbst
wieder eine Variable ist.
Treten keine Variablen auf, wird in den beiden letzten Féllen bei Erfolg YES aus-
gegeben.
Bei status wird nur der Status des Beweises angezeigt. Mogliche Meldungen sind
SUCC, FAIL, ERROR.
no entspricht status, falls der Parameter Redisplay nicht NIL ist, ansonsten un-
terbleibt eine Anzeige. Dies ist nur sinnvoll, falls die Anzeige vom Prolog-Programm
selbst vorgenommen wird.
Wird kein Wert angegeben, wird die fiir den Prolog-Prozessor gewéhlte Einstellung

benutzt.

:select-format Methode
prasentiert ein Menii zur Einstellung des Formats, in dem die Ergebnisse angezeigt
werden.

:prove-display &optional Goals Dispform Methode

liefert erste bzw. néichste Antwort auf eine Anfrage.

Falls Goals NIL ist, wird eine Anfrage vom Benutzer angefordert und die erste
Antwort ermittelt. Bei direkter Angabe einer Anfrage wird ebenfalls die erste
Antwort ermittelt. Falls Goals * ist, wird von der letzten Anfrage ausgegangen und
nach der nichsten Antwort gesucht.

Der Parameter Dispform steuert die Form der Anzeige. Die zulissige Werte sind:
form | vars | bound in der iiblichen Bedeutung.

:prolog-prove-loop &optional Goals Cont Dispformat Methode
liefert ein oder mehrere Antworten auf eine Anfrage.
Falls Goals NIL ist, wird eine Anfrage vom Benutzer angefordert, die erste Antwort
ermittelt und evtl. weitere. Bei direkter Angabe einer Anfrage wird ebenfalls die
erste Antwort ermittelt und evtl. weitere. Falls Goals * ist, wird von der letzten
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Anfrage ausgegangen und nach den nichsten Antworten gesucht.

Der Parameter Cont steuert, wieviel Antworten gegeben werden. Ist Cont ONE,
ALL oder eine Zahl, werden eine Antwort, alle Antworten oder soviel Antworten
wie verlangt ermittelt. Ansonsten wird der Benutzer gefragt, wie weiter verfahren
werden soll. Gibt er ; ein, wird die nichste Antwort ermittelt, andernfalls wird
abgebrochen.

Der Parameter Dispform steuert die Form der Anzeige. Die zulissige Werte sind:
form | vars | bound in der iiblichen Bedeutung.

:prolog-prove &optional Goal Disp-format Methode
liefert die erste oder néchste Antwort auf eine Anfrage.
Falls Goals NIL ist, wird von der letzten Anfrage ausgegangen und nach der néchsten
Antwort gesucht. Bei Angabe einer Anfrage wird die erste Antwort ermittelt.
Fiir Disp-format sind folgende Werte zuldssig: form | vars | bound
form liefert als Wert die letzte Anfrage nach Substitution aller Prolog-Variablen
durch ihre Werte, falls der Beweis erfolgreich war, ansonsten NIL.
vars liefert als Wert eine Assoziationsliste aller nicht-anonymen Variablen mit ihren
Werten, falls der Beweis erfolgreich war, ansonsten NIL.
bound liefert analog zu vars eine Liste aller gebundenen nicht-anonymen Variablen.
Treten keine Variablen auf, wird in den beiden letzten Fillen bei Erfolg YES zuriick-
gegeben.

Anzeige von Pridikaten und Axiom Sets

:list-predicate Predicate Azset-name &optional Window Methode
zeigt ein Pradikat aus einem Axiom Set auf dem angegeben Fenster an. Wird kein
Fenster genannt, wird das Dialog-Fenster verwendet.

:list-axset Azset-name &optional Window Methode
zeigt einen Axiom Set auf dem angegeben Fenster an. Wird kein Fenster genannt,
wird das Dialog-Fenster verwendet.

:list-axioms Methode
zeigt ein oder alle Prédikate aus einem bekannten Axiom Set auf dem Dialog-Fenster
an. Axiom Sets und Pridikate werden per Menii zur Auswahl gestellt.

8.4.2 mini-prolog-mixin

Das mini-prolog-mixin erweitert basic-prolog-mixin um Aspekte des Tracing. Die
Ausgabe des Prolog-Trace erfolgt auf das an die Instanzvariable prolog-trace-window
gebundene Fenster.

:send-prolog-trace-window selector &rest args Methode
leitet Nachrichten an prolog-trace-window weiter.

:show-trace-status Methode
zeigt den Trace-Modus an und welche Prédikate protokolliert werden.
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:set-trace-mode Mode Methode
setzt den Trace-Modus auf FULL bzw. NORMAL

:trace-preds Preds Methode
sorgt dafiir, dafl die spezifizierten Pridikate protokolliert werden. Ist Preds ALL,
werden alle Priadikate protokolliert.

:add-to-trace Methode
fragt nach Priadikaten, die zusétzlich protokolliert werden sollen.

:rem-from-trace Methode
préasentiert ein Menii der momentan protokollierten Priadikate. Die vom Benutzer
ausgewahlten werden nicht ldnger protokolliert.

:select-for-trace Methode
prasentiert Meniis der aktuellen Priadikate. Die vom Benutzer ausgewéhlten werden
protokolliert.

8.4.3 normal-prolog-mixin

Noch nicht festgelegt.



Kapitel 9

Konstruktion des
Prolog-Prozessors

9.1 TUbersicht

Die Konstruktion des Prolog-Prozessors verfolgt das Ziel, eine ausgewogene Modularisie-
rung durch Abtrennung der Aspekte Tracing, Erklarung und Entwicklungsunterstiitzung
vom reinen Interpreter zu erreichen. Es stehen drei Varianten des Prolog-Prozessors zur
Verfiigung. Der Basic-Prolog-Processor, die einfachste Variante, besteht nur aus dem
Interpreter, der Mini-Prolog-Processor ertffnet zusézlich Trace-Moglichkeiten, erst der
Normal-Prolog-Processor bietet den vollen Leistungsumfang.

Die vom Normal-Prolog-Processor gebotene Entwicklungsunterstiitzung ist z.Z.
noch stark maschinenabhéngig und soll im Interesse hoherer Portabilitét einer Revision
unterworfen werden. Aus diesem Grund werden im folgenden nur die beiden ersten Vari-
anten genau beschrieben.

9.2 Zerlegung

Da der Mini-Prolog-Processor eine Spezialisierung des Basic-Prolog-Processor
darstellt und damit alle Komponenten des letzteren auch Komponenten des ersteren sind,
geniigt es, die Zerlegung des Mini-Prolog-Processor zu beschreiben (siehe Abbildung
9.1):

1. processor-core
Die Basiskomponente aller Prozessoren, hier des Prolog-Prozessors, die die
Schnittstelle zum Meta-Prozessor realisiert und die Instanzenvariablen definiert, die
benétigt werden, um den Prozessor ins Gesamtsystem zu integrieren.

2. axset-basic
Verwaltet Klauseln und Klauselmengen.

3. proc-sc-mixin
Transformiert und unifiziert Klauseln im Beweisprozef}. Dabei wird ein Structure
Copying Ansatz verfolgt, d.h. alle Klauseln werden vor der Unifikation kopiert,
wobei sdmtliche Prolog-Variablen durch neu generierte ersetzt werden.
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processor-core

2\

axset-basic

prolog-interpreter

prolog-trace-mixin

basic-prolog-processor

mini-prolog-processor

Abbildung 9.1: Architektur des Prolog-Prozessors

4. prolog-interpreter
StoBt den Beweis der vom Benutzer vorgegebenen Goals an.

5. basic-prolog-processor
Stellt noch fehlende Methoden bereit.

6. prolog-trace-mixin
Verwaltet alle Parameter, die das Tracen eines Prolog-Beweises steuern.

7. mini-prolog-processor
Kombiniert den Basic-Prolog-Processor mit der Trace-Komponente.

Der zur Beantwortung von Benutzerfragen verwendete Algorithmus lehnt sich an das
Box-Modell von L. Byrd (siehe [CloMe, Kapitel 8.3]) an: fiir jedes Goal wird eine Box mit
zwei Eingéngen — fiir den ersten bzw. jeden wiederholten Beweisversuch des Goals — und
zwei Ausgingen — fiir das Gelingen bzw. das Mifilingen des Beweises — dargestellt. Eine
Box wird in BABYLON-Prolog durch Instanzen eines entsprechenden Flavors dargestellt.
Im Zuge eines Beweises wird ein Baum aus solchen Instanzen aufgebaut. Dieser Baum
verkorpert die dynamische Datenbasis des Prolog-Prozessors.

Das Flavor zur Beschreibung eines Goals hidngt ab von der benutzten Prolog-Variante.
Der Basic-Prolog-Processor benutzt das Flavor basic-goalbox, der Mini-Prolog-
Processor das Flavor mini-goalbox. Letzteres besteht aus folgenden Komponenten
(siehe Abbildung 9.2):
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goalbox-sc-mixin

goalbox-trace-mixin basic-goalbox

mini-goalbox

Abbildung 9.2: Goal-Reprisentation

1. goalbox-sc-mixin
Pendant zu proc-sc-mixin. Stellt fiir Goal-Instanzen die zur Behandlung von
Klauseln bendtigten Methoden bereit, soweit sie vom Structure-Copying-Ansatz
abhéngen.

2. basic-goalbox
Minimale Verkorperung eines Goals. Enthélt die zum Beweis von Benutzeranfragen
benétigten Methoden.

3. goalbox-trace-mixin
Erlaubt im Zusammenwirken mit dem prolog-trace-mixin das Tracen von Be-
weisen.

4. mini-goalbox
Kombiniert basic-goalbox mit der Trace-Komponente.

9.3 Integration ins Gesamtsystem

Die Integrationsfahigkeit des Prolog-Prozessors wird prozessorseitig durch das Fla-
vor processor-core sichergestellt. Zur Verwendung innerhalb einer Wissensbasis-
Konfiguration definiert das Flavor basic-prolog-mixin bzw. mini-prolog-mixin die
Leistungen der Prolog-Variante, die im Gesamtsystem verfiigbar gemacht werden sollen.

Das Flavor processor-core ist Bestandteil von axset-basic und realisiert das Inter-
face — die verlangten Instanzenvariablen — zum Meta-Prozessor. Eine Beschreibung der
Rolle dieses Flavors fiir die Einbindung ins Gesamtsystem findet sich in Kapitel 3.

Das Flavor basic-prolog-processor bzw. mini-prolog-processor legt die Konfigu-
ration aus dem eigentlichen Interpreter prolog-interpreter und der optionalen Kompo-
nente prolog-trace-mixin fest.

9.4 Der Basic-Prolog-Processor

Die folgenden drei Unterabschnitte beschreiben, wie die fiir einen Prolog-Prozessor unab-
dingbaren Basisleistungen des Prolog-Interpreters realisiert sind.
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9.4.1 Klauselverwaltung

Klauseln werden zu Klauselmengen (Axiom Sets) zusammengefafit. Klauselmengen
konnen Bestandteil einer Wissensbasis oder eigenstidndig sein, wobei eine Wissenbasis nur
eine Klauselmenge enthalten darf. Sie werden durch eine Instanz des Flavor axset-basic
verwaltet.

Die Klauselverwaltung generiert aus der externen Darstellung einer Klauselmenge eine
interne Représentation. Konstruktor-Makro des Klauselteils einer Wissensbasis bzw. einer
eigenstindigen Klauselmenge ist

(DEFRELATIONS <Klausell> ... <KlauselN>)
bzw.
(DEFAXIOM-SET <Name> <Klausell> ... <KlauselN>)

Bei Klauselmengen, die zu einer Wissensbasis gehoren, wird der Name der zugehorigen
Wissensbasis auf der Eigenschaftliste der Klauselmenge unter dem Indikator kb-name
vermerkt. Die den Konstruktoren iibergebenen Klauseln werden auf der Eigenschaftsliste
der Klauselmenge unter dem Indikator clauses gefithrt. Dies wird zum Zuriicksetzen
einer Klauselmenge benutzt. Der Wert der Eigenschaft wird nur von den Konstruktoren
veréndert.

Die definierenden Klauseln eines Pridikats werden intern in normalisierter Form auf
der Eigenschaftsliste des Pradikats gefiihrt. Als Indikator dient der Name der jeweili-
gen Klauselmenge. Die in einer Klauselmenge definierten Prédikate werden als preds-
Eigenschaft der jeweiligen Klauselmenge gefiihrt.

Die BABYLON bekannten Klauselmengen werden in einer Liste gefiihrt, die an die
globale Variable *axiom-sets* gebunden ist. Die aktuellen - d.h. zum Beweis herange-
zogenen - Klauselmengen werden an die Instanzvariable axioms gebunden. Die Klau-
selverwaltung enthélt Methoden zur Modifikation dieser Liste.

Die Funktion get-clauses-direct beschafft die fiir ein Goal relevanten Klauseln aus
den aktuellen Klauselmengen. Mit den Methoden :find-axiom-set bzw. :select-axiom-
set wird die aktuelle Klauselmenge ermittelt, in der Klauseln fiir ein Pradikat zu finden
bzw. abzulegen sind.

Die Klauselverwaltung enthélt ferner Methoden bzw. Funktionen, um Klauseln bzw.
Klauselmengen in aufbereiteter Form drucken zu kénnen.

9.4.2 Klausel-Transformation und Unifikation

Um beim Beweisprozef3 Variablenkollisionen zu vermeiden, wird ein Structure-Copying-
Ansatz verwendet: Jede Klausel wird vor Unifikation transformiert, wobei die Prolog-
Variablen durch neu generierte, interne Variablen ersetzt werden. Alle Methoden zur
Handhabung von Klauseln im Beweisprozefl beruhen auf dieser Entscheidung. Da alter-
native Ansétze moglich sind, wurden sie aus dem Flavor axset-basic zur Handhabung
von Klauseln herausfaktorisiert und den Mixins proc-sc-mixin bzw. goalbox-sc-mixin
zugewiesen.

Prolog-Variablen werden intern durch Arrays (Varcells genannt) dargestellt. Sie
haben eine Nummer, einen Namen (der Name der externen Variablen, die sie ersetzen),
einen Wert und eine Bindungsnummer (die Position der Varcell in einem Bindungsstack).
Der Bindungsstack wird gefithrt, um beim Backtracking Bindungen riickgéngig machen
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zu konnen. Eine Varcell wird in den Stack aufgenommen, sobald sie instantiiert wird, d.h.
sobald ihr ein Wert zugewiesen wird, was im Zuge der Unifikation geschieht.

Die Funktion trans-clause dient dazu, in einer Klausel sdmtliche Prolog-Variablen
durch zugeordnete Varcells zu ersetzen. Die Funktion subst-prolog-vars ersetzt in einer
Klausel alle Varcells durch ihre Werte. Da der Wert einer Varcell selbst ein Term mit
Varcells sein kann, mufl subst-prolog-vars rekursiv aufgerufen werden. Der Parameter
Mode steuert, ob eine nicht instantiierte Varcell durch ihren Namen, ihre Nummer oder
sich selbst substituiert wird. rest-subst-prolog-vars stellt eine Variante dieser Funktion
dar, die Instantiierungen nur bis zu einer bestimmten Bindungsnummer beriicksichtigt.

Die Methode :get-clauses ermittelt die fiir ein Goal relevanten Klauseln. Dabei wird
die Funktion get-clauses-direct (s. Klauselverwaltung) benutzt. Liefert get-clauses-
direct keine Klauseln, wird nach Substitution der Prolog-Variablen im Goal die Wissens-
basis eingeschaltet.

Die Methode :trans-unify unifiziert Goal und Klausel nach deren Transformation.
Das Riicksetzen des Stacks bis zu einer bestimmten Tiefe wird durch die Methode :reset-
env besorgt. Die benoétigte Tiefe wird in der Instanzvariablen init-env-depth von
goalbox-sc-mixin vermerkt.

System-Priadikate konnen Seiteneffekte auslosen, die beim Backtracking zuriickgesetzt
werden. Damit auch im Falle eines cut das Zuriicksetzen gewéhrleistet ist, wird ein Stack
gefithrt, der die entsprechenden Goal-Instanzen aufnimmt. Die Methode :cut-reset leistet
das Zuriicksetzen im cut-Fall.

9.4.3 Der Beweisprozef3

Der Prolog-Prozessor kann nur jeweils einen Beweis fiihren, der sich nicht unterbrechen
und wieder aufnehmen l&48t. Wie bereits ausgefithrt wird im Zuge eines Beweises ein
Baum aufgebaut, dessen Knoten Goals darstellen und als Instanzen eines Flavors imple-
mentiert sind. Dies Flavor ist modular aufgebaut. basic-goalbox stellt die minimale
Verkorperung eines Goals dar und enthélt als Komponente goalbox-sc-mixin. basic-
goalbox enthilt eine Reihe von Instanz-Variablen, um Instanzen des Flavors miteinander
zu verkniipfen: Ist ein Goal aufgrund einer Regel zu beweisen, werden entsprechend den
Pramissen der Regel Instanzen erzeugt. Sie werden als Knoten gleicher Ebene untereinan-
der durch Vorwirts- und Riickwértsverweise verbunden und dem Goal, das sie beweisen
sollen, als direkte Nachfolgeknoten zugeordnet. Die vom Benutzer eingegebenen Goals
werden als Pramissen eines fiktiven Goals (Y%top) gefiihrt.

basic-goalbox stellt Methoden zum Beweis eines Goals bereit. Fiir jedes System-
Pradikat gibt es eine eigene Methode, fiir Benutzer-Priadikate eine Standardmethode.
Das Makro defprolog-method legt die Methode auf der Eigenschaftsliste des jeweili-
gen Systempridikats bzw. des Pseudopridikats %normal unter dem Indikator prolog-
method ab. Zu Laufzeit kann an die Stelle dieser Methoden eine verkapselte Version,
etwa zum Tracen, treten. Die zu Laufzeit relevante Methode ist auf der Eigenschaft-
sliste des jeweiligen Pridikats bzw. des Pseudo-Pridikats %normal unter dem Indikator
curr-prolog-method zu finden. defprolog-method initialisiert bei System-Prédikaten
curr-prolog-method mit der Normalmethode und fiigt auflerdem das Pradikat in die
Liste aller System-Prédikate ein, die an die globale Variable *prolog-syspreds* gebun-
den wird.

Die Methode :prove-goal ermittelt die letztlich benttigte Beweismethode und fiihrt



78 KAPITEL 9. KONSTRUKTION DES PROLOG-PROZESSORS

sie aus. Im Standardfall ist dies :prove-normal. Hat :prove-normal ein Goal aufgrund
einer Regel zu beweisen, werden die Prémissen-Instanzen durch :generate-subgoals
erzeugt und durch :prove-subgoals bewiesen. Diese Methode realisiert den Backtracking-
Algorithmus und benutzt dazu :prove-goal. Entsprechend den beiden Eingingen des
Boxmodells verfiigen die Beweismethoden iiber einen Parameter mode mit den Werten
try bzw. retry. Das fiktive Topgoal (%top) wird wie ein Goal mit Systemprédikat
%top behandelt. Die zugehorige Goalbox-Instanz wird an die Instanzvariable root von
prolog-interpreter gebunden.

Das Flavor prolog-interpreter dient dazu, Beweise anzustoflen und die Zuriickgabe
von Ergebnissen zu veranlassen.

9.5 Der Mini-Prolog-Processor

Der Mini-Prolog-Processor fiigt zu den Leistungen des Basic-Prolog-Processors
Trace-Moglichkeiten hinzu. Die Ausgabe des Prolog-Trace erfolgt auf das an die Instanz-
variable prolog-trace-window gebundene Fenster. Es ist Aufgabe des Interface-Mixins
dieser Instanzvariablen ein geeignetes Fenster zuzuordnen. Dieses mufl die Methode :for-
mat verstehen. Nachrichten werden nicht direkt an dies Fenster geschickt, sondern indi-
rekt iiber die Methode :send-rule-trace-window.

Die zum Tracen benotigten Methoden werden in den Mixins prolog-trace-mixin und
goalbox-trace-mixin bereitgestellt:

goalbox-trace-mixin stellt die Methoden zur Verfiigung, die zum Tracen eines Be-
weises bendtigt werden. Jeder Beweismethode eines System-Pridikats und der Stan-
dardmethode entspricht eine Trace-Variante, die eine Verkapselung der Ausgangsmethode
darstellt. Sie wird aus dieser und Methoden generiert, die vor bzw. nach ihr aufgerufen
werden. Der nachher auszufithrenden Methode wird im Unterschied zu :after-Démonen
iiber einen zweiten Parameter das Ergebnis der Ausgangsmethode weitergereicht. Das
Makro defprolog-trace-methods generiert die verkapselte Methode und legt diese auf
der Eigenschaftsliste des jeweiligen System-Pridikats bzw. des Pseudo-Pridikats %mnor-
mal unter dem Indikator prolog-trace-method ab.

prolog-trace-mixin hélt fest, welche Pradikate zu tracen sind, und sorgt dafiir, dafl
bei Anderungen die normale bzw. die Trace-Methode zur curr-prolog-method gemacht
wird. Es wird eine Liste der momentan auf Trace eingestellten Pradikate gefithrt. Sie
ist an die globale Variable *prolog-preds-traced* gebunden. Unter dem Indikator set-
by wird vermerkt, welcher Prolog-Prozessor das Tracen veranlafite. Vor jedem Beweis
wird iiberpriift, ob *prolog-preds-traced* vom momentanen Prolog-Prozessor gesetzt
wurde. Ist dies nicht der Fall, wird der fiir den momentanen Prozessor giiltige Trace-
Zustand restauriert. Dieser wird in entsprechenden Instanzvariablen (trace-list bzw.
trace-mode) des Prozessors festgehalten.

Das Tracen der Klauseln im Full Mode wird durch die Methode :before :trans-unify
bewerkstelligt. Dasselbe bewirkt die Methode :before :clause-trans-unify fiir die Sys-
tempréadikate clause und retract
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9.6 Importierte Leistungen

Neben den Standard-IO-Leistungen der Benutzerschnittstelle benutzt der Prolog-
Prozessor die :eval-Methode des Meta-Prozessors, um externe Pramissen zu evaluieren.
Dabei wird der Auswertungsmodus :prolog benutzt und als Antwort T, NIL oder eine
Liste von Prolog-Klauseln erwartet, die Klauseln von Benutzer-Priadikaten verwendet wer-
den.

9.7 Exportierte Leistungen

Das Flavor basic-prolog-mixin bzw. mini-prolog-mixin definiert die Leistungen
der Prolog-Variante - basic-prolog-processor bzw. mini-prolog-processor -, die im
Gesamtsystem verfiigbar sein sollen. Der Aufbau folgt den in Kapitel 3 beschriebenen
Prinzipien zur Einbindung eines Prozessors in das Gesamtsystem.

Prolog-Goals diirfen im IF-Teil von Regeln auftreten. Sie werden vom Typerken-
nungsmacro der Flavor basic-prolog-mixin bzw. mini-prolog-mixin erkannt und von
den zugehorigen Prozessoren evaluiert, falls der Arbeitsmodus :recall bzw. :recall-
immediate lautet, der bei der Ubergabe des Ausdrucks an den Meta-Prozessor benutzt
wurde. Im Falle von :recall wird ein Prolog-Beweis angestoflen, bei :recall-immediate
wird sofort NIL zurckgegeben.



Kapitel 10

Spezifikation der
Benutzerschnittstelle

10.1 Anforderungen

BABYLON sollte moglichst portabel sein, andererseits sollten auf den jeweiligen Maschi-
nen zur Verfiigung stehende Fenstersysteme und Selektionstechniken (per Maus z.B.)
genutzt werden konnen. Um diesen kontriren Wiinschen gerecht zu werden, wurde die
Kommunikation mit dem Benutzer in einer Komponente konzentriert. Die Prozessoren fiir
die einzelnen Formalismen kommunizieren nie direkt mit dem Benutzer, sondern wenden
sich bei Wiinschen nach Ein/Ausgabe an die Benutzerschnittstelle. Im Interesse der Porta-
bilitdt war das dabei zu verwendende Protokoll so anzulegen, daf es sich unter alleiniger
Verwendung von Funktionen, die zum Common-Lisp Standard gehoren, realisieren 148t.

Uber die Einhaltung des Basisprotokolls hinaus werden keine Anforderungen an die
Gestaltung der Benutzerschnittstelle gestellt. Der Benutzer ist frei, seine Benutzer-
schnittstelle den Moglichkeiten und Gepflogenheiten der Zielmaschine entsprechend zu
gestalten.

Jedes ablauffihige Expertensystem sollte mit einer eigenen, den speziellen Bediirfnis-
sen angepafliten Benutzerschnittstelle ausgestattet werden konnen. Insbesondere sollte die
Sprache, die bei Kommandos oder Anzeigen verwendet wird, allein von der Wissensba-
sis abhéngen. Dies schliefit die Verwendung generischer Benutzerschnittstellen nicht aus
und auch nicht die gemeinsame Nutzung von Ressourcen (z.B. Fenstern) durch mehrere
Expertensysteme.

10.2 Einordnung

Die Benutzerschnittstelle ist die Komponente des ablauffahigen Expertensystems, die die
Kommunikation mit dem Benutzer abwickelt. Gegenstand dieses Kapitels ist das von den
Standardprozessoren erwartete Protokoll. Es enthélt keine Vorschriften dariiber, wie die
Schnittstelle und ihre Methoden zu gestalten sind. Insbesondere wird kein Fenstersystem
vorausgesetzt oder spezielle Interaktionstechniken wie die Selektion per Maus.
BABYLON enthélt ein Basisinterface nebst einer Erweiterung, um Operationen per
Mentiauswahl auslésen zu konnen. Diese Auspriagungen der Benutzerschnittstelle sind rea-
lisiert unter ausschliefflicher Verwendung von Funktionen, die zum Common-Lisp Standard
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gehoren, und daher einfach zu portieren. Sie sind jedoch nur als Provisorium und Aus-
gangspunkt fiir die Entwicklung einer eigenen Benutzerschnittstelle zu werten, die auf die
jeweilige Anwendung zugeschnittenen ist und die Moglichkeiten der Zielmaschine nutzt.
Nur als solche werden sie in diesem Kapitel herangezogen.

10.3 Funktionsbeschreibung

Im folgenden wird beschrieben, welche Anforderungen von den Standardprozessoren an
die Benutzerschnittstelle gestellt werden und welche Konventionen zu befolgen sind.

Prozessorseitig wird vorausgesetzt, dafl ein Stream fiir den Dialog mit dem Benutzer
besteht, von dem gelesen und auf den geschrieben werden kann. Wie dieser Stream
aussieht, bestimmt allein die Benutzerschnittstelle. Beim Basisinterface wird der an die
Variable *terminal-io* gebundene Stream verwendet.

Im Prinzip konnte die gesamte Kommunikation mit dem Benutzer iiber den Di-
alogstream abgewickelt werden, doch ist dies bei bestimmten Aufgaben z.B. kurzen Mit-
teilungen an den Benutzer oder Bestitigungen durch den Benutzer vor der Ausfithrung
von Operationen u.U. recht schwerfiillig. Bei Maschinen, die iiber ein Fenstersystem und
Auswahlmentis verfiigen, sind andere Realisierungen angemessener. Um hier differenzieren
zu konnen, rufen die Prozessoren spezielle Methoden auf, die von der Benutzerschnittstelle
bereitgestellt werden miissen. Beim Basisinterface wird auch bei den soeben angesproch-
enen Methoden nur wieder der Dialogstream benutzt, da dies Interface der Portabilitét
zuliebe keine komfortableren Interaktionstechniken voraussetzt.

Weiter erwarten die Prozessoren vom Interface, Meniis prisentieren zu kénnen, aus
denen der Benutzer Eintrdge auswihlen kann. Benétigt werden zwei Varianten: die eine
erlaubt die Auswahl eines einzelnen Eintrags, die zweite die gleichzeitige Wahl mehrerer
Eintréige. Das Basisinterface bietet simple Meniis an, bei denen die Auswahl durch Eingabe
der Zeilennummern der Eintrage erfolgt, wobei wieder der Dialogstream benutzt wird.

Die Standardprozessoren kennen neben dem Dialogstream zusétzliche Streams zum
Tracen oder fiir Erkldrungen. Von diesen Streams wird vorausgestzt, dafl es sich um Ob-
jekte handelt, die die Nachricht :format verstehen. Es ist Sache der Benutzerschnittstelle,
diese Streams zuzuweisen. Falls ein Fenstersystem zur Verfiigung steht, wird man hierzu
spezielle Fenstertypen verwenden. Die Objekte werden daher auch generell als Fenster
bezeichnet. Standardmiiflig sind folgende Fenster bekannt: system-trace-window, rule-
trace-window, prolog-trace-window und explanation-window. Die Prozessoren setzen nicht
voraus, dafl alle diese Fenster verschiedene Objekte sind, auch kénnen mehrere Wissens-
basen dieselben Fenster benutzen. Das Basisinterface generiert Pseudo-Fenster, d.h. Ob-
jekte, die auf den an *terminal-io* gebundenen Stream schreiben, der auch als Di-
alogstream benutzt wird.

Die primitivste Art, von einer ablauffihigen Wissensbasis Leistungen zu verlangen, und
die einzig mogliche beim Basisinterface, besteht darin, an die Wissensbasis Nachrichten
zu schicken. Da viele Nachrichten direkt oder indirekt die globalen Variablen *current-
knowledge-base* und *language* verwenden, sollten diese zur Zeit des Aufrufs an die
betroffene Wissensbasis bzw. ihre Sprache gebunden sein. Die korrekte Bindung wird
durch die Methode :select-kb sichergestellt. :select-kb sorgt auflerdem fiir die korrekte
Synchronisation zwischen der Wissensbasis und ihren Prozessoren, wie sie notig wird,
wenn Teile der Wissensbasis neu evaluiert wurden. Vor anderen Nachrichten an eine
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Wissenbasis sollte daher ein :select-kb abgesetzt werden oder der Funktionsaufruf (call-kb
<kb-name>) erfolgen, der :selekt-kb aufruft. (Bestimmte Methoden wie :start, :start-
kb, :reset-kb binden *current-knowledge-base* lokal an self und *language* an die
zugehorige Srache, so daf sich hier ein vorausgehendes :select-kb eriibrigt).

Es ist Sache der Benutzerschnittstelle, ob neben dem Versenden von Nachrichten an-
dere Moglichkeiten angeboten werden sollen, um bestimmte Operationen auszulésen z.B.
durch Préasentation von Meniis. Das Miniinterface stellt gerade eine Erweiterung des Ba-
sisinterfaces um eine Komponente dar, die eine solche Auswahl gestattet.

10.4 Schnittstellenbeschreibung

Im folgenden wird das von den Prozessoren erwartete Protokoll beschrieben.

10.4.1 Kommunikation iiber den Dialogstream

:babylon-read &optional special-keys Methode
Diese Methode liest das néchste Zeichen vom Dialogstream, falls es zu denen gehort,
die mit der Liste special-keys iibergeben wurden, andernfalls wird die néchste Lisp-
Form gelesen.

:babylon-format fsir &rest args Methode
Diese Methode schreibt formatiert auf den Dialogstream. fstr wird dabei in gleicher
Weise als Kontrollstring benutzt, wie dies bei der Lisp-Funktion format der Fall ist.

:format fsir &rest args Methode
Diese Methode entspricht :babylon-format. Sie erlaubt es, die Wissensbasis wie
ein Fenster zu behandeln, fiir das eine derartige Methode obligatorisch ist.

10.4.2 Spezielle Kommunikationsformen

:notify &rest comments Methode
Diese Methode ist fiir Mitteilungen an den Benutzer bestimmt. comments enthélt die
einzelnen Textzeilen als Zeichenketten.

:confirm &rest comments Methode
Diese Methode ist fiir Mitteilungen an den Benutzer bestimmt, die von ihm eine
Reaktion - zumeist eine Bestétigung - verlangen. comments enthélt den Text. Bestéti-
gung liefert den Wert :yes

:type-end-to-continue string Methode
Diese Methode wartet darauf, dafl der Benutzer die an *end-key* gebundene Taste
driickt. string wird als Prompt fiir den Benutzer verwendet.

:prompt-for-input string Methode
Diese Methode fordert den Benutzer zur Eingabe einer Zeile auf, die als Zeichenkette
iibergeben wird. string dient als Prompt.
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10.4.3 Awuswahl aus einem Menii

:choose-from-menu item-list &optional label &rest ignore Methode
Diese Methode présentiert ein Menii und fiihrt die vom ausgewéhlten Eintrag ver-
langte Operation aus. Es kann nur jeweils ein Eintrag ausgewéhlt werden.

Jedes Element der Liste item-list entspricht einem Eintrag und hat im allgemeinsten
Fall die Form: (<name> <operation> <argument>. <options>).

<Name> kann ein Symbol oder String sein und dient zur Anzeige.

Als <operation> sind zuléssig :value, :funcall, :eval und :no-select, sie bewirken,
dafl <argument> als Wert iibergeben, als Funktion aufgerufen oder als Lisp-Form
evaluiert wird, wéhrend :no-select den Eintrag als nicht selektierbar kennzeichnet.
Kurzformen zur Spezifikation eines Eintrags sind:

< name>, (<name> . <value>) oder (<name> <value>)

was (<name> :value <name>) bzw. (<name> :value <value>) entspricht.

Der String label dient als Kopfzeile des Meniis.

:mult-choose-from-menu mult-choose-item-list &optional header Methode
Diese Methode prisentiert ein Menii und liefert eine Liste von Werten entsprechend
den ausgewéhlten Eintréigen. Dabei konnen mehrere Eintrige zugleich ausgewihlt
werden.

Jedes Element der Liste mult-choose-item-list entspricht einem Eintrag und hat die
Form (<value> <string> (t)).

<string> dient zur Anzeige, <value> ist der Wert des Eintrags.

Der String header dient als Kopfzeile des Meniis.

10.4.4 Kommunikation iiber spezielle Fenster

Fiir jeden Prozessor, der einen anderen Stream als den Dialogstream verwenden will, mufl
im zugehorigen Mixin ein Slot fiir den Stream bereitstehen, und es mufl eine Methode
folgender Art definiert sein:

:send-<name>-window selector &rest args Methode
Diese Methode schickt die Nachricht selector nebst args an das jeweilige Fenster.

Prozessorseitig wird als Selektor nur :format verwendet. Die Benutzerschnittstelle
konnte aber noch weitere Selektoren benutzen z.B. :expose, :bury, :clear. Sie hat selbst
dafiir zu sorgen, dafl nur Streamobjekte den jeweiligen Slots zugewiesen werden, die diese
Methoden verstehen.

10.4.5 Schnittstelle zum Benutzer

Ob der Benutzer bei einer Wissensbasis Operationen anders als durch Versenden von
Nachrichte auslosen kann, wird von den Standardprozessoren nicht préjudiziert. Das
Miniinterface z.B. présentiert Operationen in einem Menii, das sich dynamisch &ndert.
Es besteht aus zwei Zonen, die eine bleibt unveréndert, die zweite zeigt wechselnde Unter-
meniis. Der Wechsel der Untermeniis wird durch Operationen im Menii selbst ausgelost.
FEine spezielle Meniioperation erlaubt es, zum vorherigen Untermenti zuriickzukehren. Das
Menii wird in einer Schleife prasentiert, die iiber eine Exit-Operation zu verlassen ist. Ges-
tartet wird die Loop durch die Methode :run, die von :select-kb aufgerufen wird.



Kapitel 11

Konstruktion der
Benutzerschnittstelle

11.1 Ubersicht

Jedes ablauffihige Expertenssystem enthélt als Komponente seine eigene Benutzer-
schnittstelle. Sie ist als einzelnes Mixin oder als Gruppe von Mixins zu realisieren. Uber
die :interface Option des def-kb-configuration Makros wird festgelegt, welche dieser
Interface-Mixins zur Konfiguration gehoren sollen.

Die im Kapitel 10 vorgelegte Spezifikation der Benutzerschnittstelle legt nur das Pro-
tokoll und die Konventionen fest, die von den Standard-Prozessoren erwartet werden, 143t
der Implementierung aber sonst weiten Spielraum. Das im folgenden beschriebene Mini-
malinterface wurde unter alleiniger Verwendung von Funktionen, die zum Common-Lisp
Standard z#hlen, realisiert und wird hier nur als Ausgangpunkt fiir die Implementierung
eigener Benutzerschnittstellen beschrieben.

11.2 Zerlegung
Der Minimalinterface besteht aus folgenden Teilen (siehe Abbildung 11.1):

1. basic-menu-mixin
Diese Komponente stellt die beiden Methoden zur Auswahl von Eintrigen aus Meniis
bereit.

2. basic-interface-mixin
Diese Komponente sorgt dafiir, dafl die Instanzvariablen fiir Fenster in den Prozes-
sormixins gesetzt werden und stellt die in der Spezifikation genannten, nicht
meniispezifischen Methoden zur Verfiigung.

3. basic-menu-item-handler
Verwaltet Listen von Meniieintragen.

4. basic-menu-loop
Diese Komponente préasentiert ein Menii von Operationen und fiithrt die gewéhlten
Operationen aus.

84



11.3. DAS BASISINTERFACE 85

basic-menu-item-handler basic-menu-mixin

basic-menu-loop basic-interface-mixin

mini-interface-mixin

Abbildung 11.1: Architektur des Minimalinterfaces

5. mini-interface-mixin
Kombiniert basic-interface-mixin mit basic-menu-loop und beschafft die
benotigten Eintréage fiir das Operationsmenti.

11.3 Das Basisinterface

Das basic-interface-mixin stellt die von den Prozessoren benétigten Streams bzw. Fen-
ster zur Verfiigung und realisiert das erwiinschte Protokoll. Als Dialogstream wird der
an die globale Variable *default-dialog-stream* gebundene Stream verwendet. De-
faultméBig ist dies der an *terminal-io* gebundene Stream. Auf einer Lispmaschine ist
diese Einstellung inaddquat. Evaluiert man ndmlich eine Wissensbasis vom Editor aus, ist
*terminal-io* an einen Background-Stream gebunden. Im Init-File fiir Babylon sollte
man daher dafiir sorgen, dal *default-dialog-stream* passend gesetzt, z.B. an einen
Lisp Listener gebunden wird.

Die Zuweisung der Fenster erfolgt mit der Methode :set-up-windows. Sie gener-
iert ein Pseudofenster, d.h. ein Objekt mit einer Instanzvariablen Stream. Stream
wird mit dem Dialogstream besetzt. Dies Pseudofenster wird den Standardfenstern
zugewiesen: system-trace-window, rule-trace-window, prolog-trace-window und
explanation-window, sofern diese in der jeweiligen Konfiguration iiberhaupt vorkom-
men. :set-up-windows wird bei Instanziierung der Wissensbasis aufgerufen.

Samtliche Ein/Ausgabe lauft beim Basisinterface iiber den Dialogstream. Bei den
Methoden zur Auswahl von Eintrigen aus Meniis sieht dies so aus, dafl die einzelne
Eintrage, erweitert um die Nummer des Eintrags, iiber den Dialogstream ausgegeben wer-
den, und die Auswahl durch Eingabe der Nummern erfolgt. Auf einer Lispmaschine ist
dies Vorgehen vollig unangemessen, doch lassen sich beide einfach ersetzen durch Me-
thoden, die die Funktionen tv:imenu-choose bzw. tv:multiple-choose benutzen. Das
Flavor lispm-menu-mixin bietet gerade derartige Realisierungen der Auswahlmetho-
den. Damit diese Methoden diejenigen des basic-interface-mixin ersetzen, mufl es als
zusizliches Interface-Mixin vor basic-interface-mixin im def-kb-configuration Makro
angegeben werden.
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11.4 Das Minimalinterface

Das Minimalinterface prisentiert Operationen in einem Menii, das sich dynamisch &ndert.
Das Menii besteht aus zwei Zonen, die eine bleibt unveréndert, die zweite zeigt wechselnde
Eintrdge. Die Verwaltung der Meniieintrige wird von der Komponente basic-menu-
item-handler bewerkstelligt.

Zur Verwaltung der Meniieintrige dient eine Assoziationsliste. Das Datum eines je-
den Assoziationspaares stellt eine Liste von zusammengehorigen Meniieintrégen dar. Eine
dieser Listen besteht aus dem fixen Teil des Meniis, sie ist mit dem Index :top verkniipft
und wird im folgenden kurz als Hauptmenii bezeichnet. Die iibrigen Listen umfassen
in der Regel die fiir einen Formalismus vorgesehenen Operationen und sind mit Indizes
wie :frame, :rule, :prolog assoziiert. Sie werden im folgenden als Untermeniis bezeich-
net. Bei sehr vielen Operationen fiir eine Formalismus kann eine Aufsplittung in mehrere
Untermentiis angebracht sein. So wurden die Prolog-Trace-Operationen in einem Unter-
menii :prolog-trace zusammengefafit.

Angezeigt werden jeweils das Hauptmenii und maximal ein weiteres Untermenii. Die
Methode :open-menu dient dazu, einen Wechsel im Untermenii auszultsen. Als Para-
meter ist der Index des gewiinschten Untermeniis anzugeben. Ein Untermenii ist nur
sinnvoll, falls im iibergeordneten Menii (i.a. dem Hauptmenii) ein Eintrag auftritt, der
das Untermenii erdffnet, d.h. :open-menu aufruft.

Fiir die Untermentis wird ein (in der Tiefe beschrinkter) Stack gefiihrt. Die Methode
:close-menu erlaubt es, zum letzten Zustand zuriickzukehren. Das Hauptmenmii enthélt
standardméfig einen Eintrag (submenu-entry), der dies bewirkt.

Zum Aufbau der Meniilisten stehen die folgenden Methoden zur Verfiigung;:

:add-operations key operations &optional (mode :after) Methode
Diese Methode fiigt operations, i.e. eine Liste von Meniieintragen, zu den Eintrigen
mit dem Index key hinzu und zwar am Ende oder Anfang der Liste, jenachdem ob
fiir mode :after oder :before gewéhlt wurde.

:add-sub-operations superkey expand-operation key operations
&optional (mode :after) Methode
Diese Methode baut aus operations ein Untermenu mit dem Index key auf. Zugleich
wird der Meniieintrag ezpand-operation ins Menii mit dem Index superkey aufgenom-
men und zwar am Ende oder Anfang dieses Meniis, dem Wert von mode entprechend.
Es wird davon ausgegangen, daf3 expand-operation das fragliche Untermenii ertffnet,
d.h. :open-menu key aufruft.

Zum Aufbau des Gesamtmeniis dient die Methode (mini-interface-mixin :set-up-
commands). Sie baut das Hauptmenii auf und die Untermeniis fiir die Standard-
Formalismen (Regeln, Frames, Prolog), die von der betreffenden Konfiguration unterstiitzt
werden. Die Untermeniis richten sich dabei nach den Versionen der beteiligten Prozes-
soren. Das wird dadurch erreicht, dafl die Prozessor-Mixin die Methoden bereitstellen, die
die fiir sie typischen Untermeniis generieren. Sie heiflen :set-up-symb-rule-commands,
:set-up-symb-frame-commands bzw. :set-up-symb-prolog-commands und sind
mithilfe von add-sub-operations realisiert. Die eigentlichen Meniieintrédge sind in den
diversen Kommando-Tabellen im Directory cmd> zu finden. (Dort werden auch die Me-
thoden :set-up-symb-rule-commands usw. definiert.)
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:set-up-commands wird bei Genenerierung einer Wissensbasis aufgerufen. Die Me-
thode kann auch zu einem spéteren Zeitpunkt aufgerufen werden. Allerdings sollten mit
:clear-menu zuvor alle Meniieintrige geloscht worden sein.

Die Priisentation des Meniis und die Ausfithrung von Operationen wird von der Kom-
ponente basic-menu-loop geleistet. Dabei besteht folgende Konvention: Wird in einem
Meniieintrag als Operation :value angegeben und ist der fragliche Wert ein Schliisselwort,
so wird der Wert als Selektor fiir die Wissensbasis aufgefafit und entsprechend weiter-
gereicht. Anstelle eines Schliisselworts kann eine Liste {ibergeben werden, deren erstes
Element ein Schliisselwort ist. Dieses wird wieder als Selektor interpretiert, die iibrigen
Elemente als Parameter. Sie werden allerdings nicht evaluiert. Bei den Selektoren wird
mittels :operation-handled-p gepriift, ob der Selektor bekannt ist.

Das Mentii wird in einer Schleife prisentiert. Sie wird verlassen, wenn nach Auswahl
eines Eintrags als Wert das Schliisselwort :exit zuriickgegeben wird. Gestartet wird die
Loop durch die Methode :run, die von :select-kb aufgerufen wird.
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