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(57) Abstract: The invention relates to an inference machine which is used to answer questions relating to predetermined data with

the aid of an ontology, which is used to structure data, and a declarative system of rules, which reproduces additional knowledge.
v During the evaluation of a query, inference protocols, relating to the instantiation of the regulations which appear during evaluation,
W) are read in an evaluation unit associated with the inference unit. Explanations relating to the evaluation of the rules are generated
W in the evaluation unit according to the inference protocols. A logical derivation of the answer becomes transparent. The system can
& answer technical questions and can carry out and explain technical considerations.

(57) Zusammenfassung: Fiir die Beantwortung von Fragen zu vorgegebenen Daten mit Hilfe einer Ontologie, durch die die Daten

strukturiert sind, und einem deklarativen System von Regeln, welche zusitzliches Wissen abbilden, wird eine Inferenzmaschine ein-

gesetzt. Wihrend der Auswertung der Abfrage werden in einer der Inferenzeinheit zugeordneten Auswerteeinheit Inferenzprotokolle
O iber Instantiierungen der Regeln, die wihrend der Auswertung aufgetreten sind,
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eingelesen. In der Auswerteeinheit werden in Abhéngigkeit der Inferenzprotokolle Erkldarungen iiber die Auswertung der Regeln
generiert. Dadurch wird die logische Herleitung der Antworten transparent. Das System kann technische Fragen beantworten und
technische Uberlegungen durchfiihren und erkliren.
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Inferenzmaschine

Beschreibung

Gebiet der Erfindung

Inferenzmaschinen sind in der Lage, durch logisches Schliefen

Fragen zu beantworten oder neue Informationen aufzufinden.

Eine Schwierigkeit im Umgang mit Inferenzmaschinen besteht dar-
in, dass die von einer Inferenzmaschine gegebenen Antworten fir
denjenigen, der die Frage gestellt hat, u. U. nicht nachvoll-
ziehbar sind. Damit ist es oft auch schwierig, unbefriedigende
Antworten auf eine Frage dadurch zu verbesgern, dass die Frage

praziser gestellt wird.

Aufgabe

BESTATIGUNGSKOPIE
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Aufgabe der Erfindung ist es, das Arbeiten mit Inferenzmaschi-

nen benutzerfreundlicher zu gestalten.

Stand der Technik

Im Folgenden soll zundchst die Arbeitsweise einer Inferenzma-

schine kurz erldutert werden.

Eine Inferenzmaschine basgiert in der Regel auf einem Datenver-
arbeitungssystem bzw. einem Rechnersystem mit Mitteln zux Spei-
cherung von Daten. Das Datenverarbeitungssystem hat eine Abfra-
geeinheit zur Ermittlung von AusgangsgrofRen unter Zugriff auf

die abgespeicherten Daten. Die Daten sind vorgegebenen Klassen
zugeordnet, die Bestandteil wenigstens einer abgespeicherten,

ein Objektmodell bildenden Klassenstruktur. sind. Haufig werden

als Objektmodell sog. Ontologien verwendet.

Das Objektmodell und wird vorzugswelse in Form. einer hierarchi-
schen Struktur der Klassen realisiert. Innerhalb der hierarchi-
gschen Struktur sind die Klassen einer bestimmten Ebene der hie-
rarchischen Struktur genau einer Klasse der Ubergeordneten Ebe-
ne zugeordnet. Im Allgemeinen gibt es in einem solchen Fall nur
eine einfache Vererbung von Eigenschaften. Im Allgemeinen kann
die Klassenstruktur noch auf andere Arten ausgefihrt werden,
beispielsweise als azyklischer Graph, in dem auch Mehrfachver-

erbung zugelassen sein kann.

Den Klassen sind Attribute zugeordnet, die innerhalb einer
Klassenstruktur weitervererbbar sind. Attribute sind Merkmale
einer Klasse. Die Klasse "Person" kann beispielsweise das Att-
ribut "Haarfarbe" haben. Diesem Attribut werden fir unter-

gschiedliche konkrete Personen (genannt "Instanzen") unter-
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schiedliche Werte (genannt "Attributwerte") zugeordnet, z. B.

braun, blond, schwarz, etc.

Die Abfrageeinheit enthdlt eine Inferenzmaschine bzw. Inferen-

zeinheit, mittels derer Regeln auswertbar sind.

Die Regeln verknlpfen Elemente der Klassenstruktur und/oder Da-
ten. Als Elemente der Klassenstruktur werden dabei Klassen,
Attribute, Synonyme, Relationen, also Beziehungen zwischen Ele-
menten bzw. Zuordnungen, kurz all das bezeichnet, aus dem das
Objektmodell bzw. die Klassenstruktur aufgebaut ist. Die Regeln
gind i. d. R. als deklaratives System von Regeln ausgestaltet.
Eine wichtige Eigenschaft eines deklarativen Systems von Regeln
besteht darin, dass die Ergebnisse einer Ausgswertung nicht von

der Reihenfolge der Definition der Regeln abhdngen.

Die Regeln ermdglichen z. B. das Auffinden von Informationen,
die nicht explizit durch die Suchbegriffe beschrieben wurden.
Die Inférenzeinheit ermdglicht es sogar,- durch Verkniupfen von
einzelnen Aussagen neue Informationen zu erzeugen, die nicht
explizit in den Daten enthalten waren, sondern sich nur aus den

Daten erschlielRen lassen.

Uber die Abfrageeinheit koénnen als EingabegrdfRen Abfragebegrif-
fe eingegeben werden, welche nicht nur von den abgespeicherten
Daten gebildet sind, sondern auch von den Klassen oder Attribu-
ten der Klassenstruktur gebildet sein kdnnen. Neben einer Fra-
ge: "Welche Artikel hat Herr Mustermann verfasst?" - Mustermann
ware ein konkreter Name aug den Daten - sind auch Fragen vom
Typ: "Wie lauten die Namen aller Angestellten des Unternehmens
X?" médbglich. In einem solchen Beispiel wlrde mit einem Such-
begriff nicht nach dem konkreten Namen eines Angestellten, son-

dern nach den Werten des Attributs "hatName" aller Instanzen
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der Angestellten gesucht, die mit der Instanz X aus der Klasse
der Unternehmen in Beziehung stehen, und zwar in der Beziehung

"istAngestellt".

Derartige Abfragen werden hiufig in der Sprache F-Logik formu-
liert (J. Angele, G. Lausen: "Ontologies in F-Logic" in S.
Staab, R. Studer (Eds.): Handbook on Ontologies in Information
Systems. International Handbooks on Information Systems, Sprin-
ger Verlag, 2003, Seite 29). Zum groben, intuitiven Verstdndnis
von F-Logik mag das folgende Beispiel dienen, welches die Be-

ziehungen zwischen bekannten biblischen Personen abbildet:
Zun&chst einige Fakten:

abraham:man.

sarah:woman.

igsaac:man [fatherIs-s>abraham; motherIs->sarah].

ishmael :man [fatherIs->abraham; motherIs->hagar:woman] .
jacob:man [fatherIs->isaac; motherls->rebekah:woman].

esau:man [fatherIs->isaac; motherIs->rebekah].

Man erkennt gewisse Klassen: "man" und "woman", also "Mann" und
"Frau". Abraham ist also ein Mann. Die Klasse "man" hat z. B.
die Attribute "father" und "mother", die Attribute geben also
die Eltern an. Z. B. hat der Mann Isaak den Vater Abraham und

die Mutter Sarah.

F-Logik ist erkennbar auch als Sprache geeignet, um eine Klas-
senstruktur zu formulieren. Neben F-Logik werden vorzugsweise
jedoch die Ontologie-Sprachen RDF, DAML+OIL und OWL zur Defini-

tion von Klassenstrukturen verwendet.

Weiter mit einigen Regeln, die Zusammenhdnge wiedergeben:



10

15

20

25

30

WO 2005/055134 PCT/EP2004/013769

FORALL X,Y X[sonIs->>Y] <- Y:man[fatherIs->X].
FORALL X,Y X[sonIs->>Y] <- Y:man[motherIs->X].
FORALL X,Y X[daughterIs->>Y] <- Y:woman|[fatherIs->X].
FORALL X,Y X[daughterIs->>Y] <- Y:woman[motherIs->X].

Regeln in F-Logik weisen stets links einen Regelkopf und rechts
einen Regelkdrper auf. Die erste Regel lautet Ubersetzt z. B.:
Ist Y ein Mann, dessen Vater X war, so ist Y einer der Sdhne
von X. Dabei zeigt der einfache Pfeil "->" an, dass flr ein be-
stimmtes Attribut nur ein Wert mdglich ist, wahrend der doppel-

te Pfeil "->>" anzeigt, dass mehrere Werte mdglich sind.
SchlieRlich eine Abfrage, die nach allen Frauen fragt, die ei-
nen Sohn haben, dessen Vater Abraham ist. Mit anderen Worten:
Mit welchen. Frauen hatte Abraham einen Sohn?

FORALL X,Y <- X:woman[sonIs->>Y[fatherIs->abraham]].

Eine Abfrage hat die Form einer Regel, jedoch ohne den links

stehenden Regelkopf. Die Antwort lautet:

X = sarah

>
f

hagar.

Derartige Systeme sind z. B. aus der DE 101 03 845 Al bekannt.

Lésung

Die Aufgabe wird durch die Erfindungen mit den Merkmalen der
unabh&ngigen Ansprliche geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der

Erfindungen sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet. Der
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Wortlaut samtlicher Anspriche wird hiermit durch Bezugnahme zum

Inhalt dieser Beschreibung gemacht.

Das erfindungsgemdfe Datenverarbeitungssystem weist wenigstens
eine Informationserzeugungseinheit und/oder Speichereinheit
zur Speicherung und/oder Generierung von einen Datenbestand
bildenden Daten auf. Dabei kénnen Informationen z. B. lber Sen-
soren, das Internet, UGber mit dem Internet verbundene Sensoren
oder sonstige Eingabemdglichkeiten gewonnen werden. Als Daten
kommen z. B. BRetriebszustande von Maschinen in Frage, ferner
Temperaturwerte von verschiedenen Stddten in der Welt und wei-
tere Daten, wie sie z. B. in den folgenden Beispielen genannt

werden.

Ferner hat das Datenverarbeitungssystem wenigstens eine Rech-
nereinheit zur Generierung eines Objektmodells, welches aus ei-
ner Klassenstruktur mit Klassen und i. d. R. diesen zugeordne-
ten Attributen besteht. Die Daten sind mittels des Objektmo-

dells. strukturierbar.:

Neben der Klassenstruktur umfasst das Objektmodell ein deklara-

tiveg System von Regeln.

Das Datenverarbeitungssystem hat eine Ein/Ausgabeeinheit zur
Eingabe einer Abfrage und zur Ausgabe von Antworten auf die Ab-
frage. Ferner eine Inferenzeinheit, in welcher zur Generierung

einer Antwort auf eine Abfrage die Regeln ausgewertet werden.

Der Inferenzeinheit ist eine Auswerteeinheit zugeordnet, wobel
in diese Inferenzprotokolle liber Instantiierungen von Regeln

einlesbar sind. In der Auswerteeinheit werden in Abhangigkeit
der Inferenzprotokolle Erklarungen Uber die Auswertung von Re-

geln generiert.
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Durch die Ausgabe von Erklarungen erhalt ein Benutzer auf eine
von ihm durchgefihrte Abfrage eine Dokumentation, wie diese Ab-
frage abgearbeitet wurde, um darauf eine bestimmte Ausgabegrdfiie
zu generieren. Die logischen Schritte, die Herleitung zur Be-
antwortung der Frage wird aufgezeigt. Anhand der Erklarungen
erhdlt der Benutzer somit eine Kontrollmdglichkeit tber das Zu-
standekommen der Antwort auf eine Abfrage. Insbesondere kann
der Benutzer anhand der Erkladrungen die Relevanz und Glaubwlr-
digkeit, d. h. allgemein die Gute einer im Datenverarbeitungs-
system generierten Ausgabegrofe Uberprifen. Ein weiterer Vor-
teil besteht flUr den Benutzer darin, dass dieger anhand der an-
gegebenen Erkl&rungen nachfolgende Abfragen exakter formulieren
kann. Damit wird ein Datenverarbeitungssystem mit erheblich

verbesserten Recherchenméglichkeiten geschaffen.

Mit einem solchen System kdnnen technische Fragen beantwortet
werden. Es kann z. B. ein technisches Expertensystem aufgebaut
werden,. das:in der Lage ist, technisch korrekte Uberlegungen
anzustellen, technisch korrekte Schllisse zu ziehen und diese
auch zu erkldren. Es kdénnen technische Vorgchlédge, basierend

auf technischen Uberlegungen, unterbreitet werden.

Die Generierung der Erklarungen erfolgt in einer Auswerteein-
heit, welche bevorzugt eine Inferenzeinheit aufweist. In dieser
Inferenzeinheit werden die Erklarungen durch Auswertung vorge-
gebener Erklarungsregeln generiert. Als Eingangsgrofen hierfir
dienen Inferenzprotokolle, welche die Fakten (Instanzen) ent-
halten, die bei der Instantiierung von Regeln in der Inferen-
zeinheit der Abfrageeinheit zur Bearbeiltung einer Abfrage ver-

wendet wurden.

Die Generierung der Erkldrungen erfolgt damit analog zur Aus-
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wertung der Abfragen durch Auswertung von Regeln, die applika-
tionsspezifisch vorgegeben und bei Bedarf gedndert werden koén-

ner.

GemdfR einer ersten Variante kann dabei zu jedem durch eine Re-
gel definierten Inferenzschritt, der zur Abarbeitung einer Ab-
frage in der Inferenzeinheit der Abfrageeinheit durchgefihrt
wird, eine Erklarung generiert und als AusgangsgrdlRe ausgegeben
werden. Bei dieser Variante wird der gréftmdégliche Detail-
lierungsgrad bei der Generierung der Erklarungen erhalten, da

jeder Inferenzschritt einzeln dokumentiert wird.

Gemafs einer zwelten Variante kdénnen mehrere Inferenzschritte
zur Abarbeitung von Abfragen in einer Erklérung abgehandelt
werden. Damit wird ein hdherer Abstraktionsgrad der Erklarung

erhalten.

Die Generierung der Erkldrungen erfolgt dabei in jedem Fall

. mittels Erklarungsregeln,; die-in:der:iInferenzeinheit der Aus- .

werteeinheit abgearbeitet werden. In einer besonders vorteil-
haften Ausgestaltung sind weitere Erklédrungsregeln vorgesehen,
um eine Auswahl zZwischen verschiedenen Erklarungsmdglichkeiten
zu treffen. Insbesondere kann mit derartigen Erklarungsregeln

die Ausgabe von redundanten Erkla&rungen vermieden werden.

In einer besonders vorteilhaften Ausfihrungsform werden zur Ge-
nerierung der Erklarungen externe Daten miteinbezogen, wodurch
die Aussagefdhigkeit der Erklédrungen erheblich erhdht wird. Be-
sonders vorteilhaft koénnen diese Daten in wenigstens einem Ob-

jektmodell strukturiert sein.

Ein Beispiel fir derartige externe Daten sind Benutzerprofile

von Benutzern, welche das Datenverarbeitungssystem zu Recher-
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chenzwecken nutzen. Durch die Auswertung der Benutzerprofile
werden Erklirungen generiert, welche an den jeweiligen Benut-
zer, insbesondere dessen Kenntnisstand, Ausbildung und derglei-
chen, optimal angepasst sind.

Die Aufgabe der Erfindung wird ferner durch ein Verfahren ge-
16st. Im Folgenden werden einzelne Verfahrensschritte ndher be-
schrieben. Die Schritte mlissen nicht notwendigerweise in der
angegebenen Reihenfolge durchgeflihrt werden, und das zu schil-

dernde Verfahren kann auch weitere, nicht genannte Schritte

aufweisen.
VerfahrensgemafR werden - insbesondere unter Verwendung eines
Datenverarbeitungssystems - die folgenden Schritte durchge-

fihrt. Zundchst wird ein Datenbestand generiert und/oder ge-
speichert. Ferner wird ein Objektmodell erzeugt, bestehend aus
einer Klassenstruktur und einem deklarativen System von Regeln.

Die Daten sind mit Hilfe des Objektmodells strukturierbar. Die

" Regeln verknlUpfen -Elemente. der -Klassenstruktur und/oder:Daten. -Eine. .

Abfrage wird eingegeben. Eine Inferenzeinheit wertet die Abfra-
ge durch Auswerten der Regeln aus. Wahrend der Auswertung der
Abfrage werden in einer der Inferenzeinheit zugeordneten Aus-
werteeinheit Inferenzprotokolle tber Instantiierungen der Re-
geln, die wadhrend der Auswertung aufgetreten sind, generiert.
In der Auswerteeinheit werden in Abhdngigkeit der Inferenzpro-

tokolle Erklarungen Uber die Auswertung der Regeln generiert.

Ferner gehdrt zum Umfang der Erfindung ein Computerprogramm,
das bei Ablauf auf einem Computer oder auf einer Mehrzahl wvon
Computern eines Computer-Netzwerks das erfindungsgemale Verfah-

ren in einer seiner Ausgestaltungen ausfihrt.
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Weiterhin gehdrt zum Umfang der Erfindung ein Computerprogramm
mit Programmcode-Mitteln, um das erfindungsgemafe Verfahren in
einer seiner Ausgestaltungen durchzufihren, wenn das Programm
auf einem Computer oder auf einer Mehrzahl von Computern eines
Computer-Netzwerks ausgefihrt wird. Insbesondere kdnnen die

Programmcode-Mittel auf einem computerlesbaren Datentriger ge-

speichert sein.

AuRerdem gehdrt zum Umfang der Erfindung ein Datentrager, auf
dem eine Datenstruktur gespeichert ist, die nach einem Laden in
einen Arbeits- und/oder Hauptspeicher eines Computers oder ei-
ner Mehrzahl von Computern eines Computer-Netzwerks das erfin-
dungsgeméfe Verfahren in einer seiner Ausgestaltungen ausfihren

kann.

Auch gehdrt zum Umfang der Erfindung ein Computerprogramm-
Produkt mit auf einem maschinenlesbaren Trédger gespeicherten

Programmcode-Mitteln, um das erfindungsgemdRe Verfahren in ei-

‘:'ner seiner Ausgestaltungen durchzufithren, wenn das. Programm auf

einem Computer oder auf einer Mehrzahl von Computern eines Com-

puter-Netzwerks ausgefihrt wird.

Dabei wird unter einem Computer-Programmprodukt das Programm
als handelbares Produkt verstanden. Es kann grundsdtzlich in
beliebiger Form vorliegen, so zum Beigpiel auf Papier oder ei-
nem computeflesbaren Datentridger und kann insbesondere Ulber ein

Datenlibertragungsnetz verteilt werden.

Schlieflich gehdért zum Umfang der Erfindung ein moduliertes Da-
tensignal, welches von einem Computersystem oder von einer
Mehrzahl von Computern eineg Computer-Netzwerks ausfihrbare In-
struktionen zum Ausfihren des erfindungsgemaffen Verfahrens in

einer seiner Ausgestaltungen enthdlt. Als Computersystem kommen
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sowohl ein Stand-alone Computer in Betracht, als auch eine
Netzwerk von Rechnern, beispielsweise ein hausinternes, ge-
schlossenes Netz, oder auch Rechner, die Uber das Internet mit-
einander verbunden sind. Ferner kann das Computersystem durch
eine Client-Server-Konstellation realisiert sein, wobeil Teile

der Erfindung auf dem Server, andere auf einem Client ablaufen.

Weiltere Einzelheiten und Merkmale der Erfindung ergeben sich
aus der nachfolgenden Beschreibung von bevorzugten Ausfihrungs-
beispielen in Verbindung mit den Unteransprlchen. Hierbei kd&én-
nen die jeweiligen Merkmale flr sich alleine oder zu mehreren
in Kombination miteinander verwirklicht sein. Die Erfindung ist

nicht auf die Ausflihrungsbeispiele beschrankt.

Die Ausfihrungsbeispiele sind in den Figuren schematisch darge-
stellt. Gleiche Bezugsziffern in den einzelnen Figuren bezeich-
nen dabel gleiche oder funktionsgleiche bzw. hinsichtlich ihrer

Funktionen einander entsprechende Elemente. Im Einzelnen zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Ausfihrungsbei-
spiels des erfindungsgemdfien Datenverarbeitungssys-
tems;

Fig. 2 ein Beispiel einer Klassenstruktur fir das Datenverar-
beitungssystem gemdf Figur 1;

Fig. 3 eine schematische Darstellung des Verfahrensablauf.

Figur 1 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgemdfen Da-
tenverarbeitungssystems 1. Das Datenverarbeitungssystem 1 weist
eine Speichereinheit 2 auf, auf welcher ein Bestand von Daten
gespeichert ist. Die Speichereinheit 2 ist von einem Datenbank-
system, einem Filesystem (d. h. von einer Menge von auf einem

Computer gespeicherten Dateien) oder dergleichen gebildet.
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Prinzipiell kénnen auch mehrere, gegebenenfalls auf unter-
schiedlichen Rechnersystemen integrierte Datenbanksysteme vor-

gesehen sein.

Der Speichereinheit 2 ist ein Server 3 zugeordnet, Uber welchen
ein Zugriff auf die in der Speichereinheit 2 gespeicherten Da-
ten erfolgt. Diesem Server 3 ist eine Rechnereinheit 4 zugeord-
net. Die Rechnereinheit 4 besteht aus einem Prozessorgystem o-
der dergleichen. Im einfachsten Fall ist die Rechnereinheit 4

von einem Personalcomputer oder einer Workstation gebildet.

Die Rechnereinhelit 4 weist ein erstes Software-Modul 5 auf,
mittels dessen ein eine Ontologie bildendes Objektmodell gene-
rierbar ist. Mittels des Objektmodells sind die Daten des Spei-

chersystems in einer Klassenstruktur strukturierbar.

Das Software-Modul 5 steht in Verbindung mit einer Abfrageein-

heit 6, die ebenfalls aus einem Software-Modul besteht. In der

“Abfrageednheit. 6 .ist eine erste..Inferenzeinheit. 7 dimplemen-

tiert.

Die Rechnereinheit 4 gemaR Figur 1 umfasst weiterhin eine Ein-
/Ausgabeeinheit 8 Uber welche Informationen in die Rechnerein-
heit 4 eingebbar bzw. aus der Rechnereinheit 4 ausgebbar sind.
Die Ein-/Ausgabeeinheit 8 besteht im Wesentlichen aus einem

Terminal.

Die Abfrageeinheit 6 ist Uber ein Schnittstellenmodul 9 mit ei-
ner Auswerteeinheit 10 verbunden, in welcher eine zweite Infe-
renzeinheit 11 implementiert ist. Weiterhin weist die Auswerte-
einheit 10 ein Software-Modul 12 auf, mittels dessen ein weite-
res Objektmodell generierbar ist. Mit diesem Objektmodell kén-

nen externe Daten strukturiert werden. Der Zugang zu den exter-
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nen Daten erfolgt Uber den Server 3 oder geeignete Schnittstel-

lenkomponenten.

Die Funktion des Datenverarbeitungssystems 1 gemdfs Figur 1 wird

im Folgenden unter Bezug auf die Figur 2 erlautert.

Der in der Speichereinheit 2 gespeicherte Bestand der Daten
wird mittels des mit dem Software-Modul 5 generierten Objektmo-
dells strukturiert. Ein derartigesg Objektmodell stellt generell
eine Ontologie dar und weist eine Struktur von Klassen auf, wo-
bei die Struktur als hierarchigsche Struktur ausgebildet sein
kann. Bel hierarchischen Strukturen sind Klassen einer vorgege-
benen Ebene jeweils genau einer Klasse einer darlber liegenden
Ebene zugeordnet. Es sind nur Einfachvererbungen zugelassen.
Allgemein kann die Klassenstruktur auch als azyklischer Graph
ausgebildet sgein, bei welchem Mehrfachvererbungen zugelassen.

sind.

Figur- 2. zeigt beispielhaft zwei .derartige hierarchische, Klas-~
senstrukturen, die jeweils ein Objektmodell bilden. Das erste
Objektmodell enthdlt eine Klasse "Verdffentlichungen", welcher
als Unterklasse "Vortrage" und "Dokumente" zugeordnet sind. Das
zweite Objektmodell enth&lt eine Klasse "Personen", welcher als
Unterklassen "Selbststandige" und "Angestellte" zugeordnet
sind. Der Unterklasse "Angestellte" gind als weitere Unterklas-
sen "technische Angestellte" und "kaufmé&nnische Angestellte”

zugeordnet.

Den Klassen jewells einer hierarchischen Klassenstruktur sind
bestimmte Attribute zugeordnet. Dabei wird ein Attribut, wel-
ches einer Klasse wie zum Beispiel der Klasse "Personen" zuge-
ordnet ist, an die der Klasse untergeordneten Unterklassen wei-

ter vererbt. Ein derartiges Attribut kann beispielsweise ein
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Unternehmensstandort sein. Dieses Attribut wird innerhalb der
Klassenstruktur, im vorliegenden Beispiel an die untergeordne-
ten Klassen "Selbststandige" und "Angestellte" sowie auch die
dieser Klasse zugeordneten Unterklassen "kaufmdnnische Ange-

stellte" und "technische Angestellte" vererbt.

Auf diese Weise entsteht eine besonders effiziente Strukturie-
rung der Daten. Zur Durchfihrung von Recherchen in dem Datenbe-
stand werden von einem Benutzer Abfragen als Eingabegrdfen Uber
die Ein-/Ausgabeeinheit 8 der Rechnereinheit 4 eingegeben. Die
Bearbeitung der Abfragen erfolgt in der Abfrageeinheit 6, ins-
besondere in der dort implementierten Inferenzeinheit 7. Dabei
werden dort zur Bearbeitung einer Abfrage passende Regeln ge-

sucht und ausgewertet.

Die Regeln in der Inferenzeinheit 7 beinhalten logische Ver-
kntpfungen zwischen Klassen und/oder Attributen und/oder Daten

des Datenbestandes. Da es sich bei den Regeln um ein deklarati-

ves System handelt, wspielt-die Reihenfolge deriDefinition. dexr

Regeln keine Rolle. In der Inferenzeinheit 7 werden die einer
Abfrage zugeordneten Regeln zur Generierung definierter Ausga-
begrdflen ausgewertet. ZweckmiRigerweise werden die Ausgabegrd-

Ren dann Uber die Ein-/Ausgabeeinheilt 8 ausgegeben.

Die Regeln sind vorzugsweise in den Regelsprachen F-Logic, OWL,
TRIPLE, SWRL oder RULEML abgefasst, wobei die Klassenstruktur
der Ontologie vorzugsweise als F-Logic, RDF(S) oder OWL Modell
ausgebildet ist.

Durch die Verknlipfung von Attributen und Klassen lber eine vor-
gegebene Anzahl von Regeln koénnen auf einfache Weise Untermen-
gen von Daten im Datenbestand abgefragt werden, ohne dags dabeil

in den Abfragebefehlen auf bestimmte Daten Bezug genommen wer-
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den muss.

Beilspiel 1

Im Folgenden wird ein Beispiel fur eine Abfrage dieses Typs be-
schrieben. Ein Benutzer mdchte sgich nach der Expertise einer
Person erkundigen, welche dem Benutzer unter dem Namen "Mugter-
mann" bekannt ist. Fir eine bestimmte Ontologie kdnnte eine

entsprechende Abfrage in F-Logic wie folgt ausgedrickt werden:

FORALL X,Y <- X:Person[Name->Mustermann; Kenntnis->>Y].

Eine Regel, die verwendet werden kann, um diese Abfrage zu be-
antworten, kann wie folgt formuliert werden: "Wenn eine Person
ein Dokument schreibt, und dieses Dokument handelt von einem
gegebenen Thema, dann hat diese Person Wissen Uber dieses The-
ma." In F-Logic kénnte diese Regel folgendermaRRen ausgedruckt

werden (gehenisSie;unten).: ..

FORALL X,Y,Z Y[Kenntnis->>Z] <- X:Dokument [Autor->>Y:Person]
AND X [Thema->>7Z] .

Die Klassen "Person" und "Dokument” werdén auf diese Weise mit-
einander verbunden. Bezug wird dabei auf das Thema des Doku-

ments genommen, welches ein Attribut der Klasse "Dokument" ist.
Die Expertise der Person mit dem Namen "Mustermann" erhdlt man

als AusgangsgrdRen fir die oben formulierte Abfrage.

Flir die Implementierung dieses Beispiels kdénnen verschiedene
Logik-Sprachen verwendet werden. Als Beispiel wird eine Imple-
mentierung mit der bevorzugten Logic-Sprache "F-Logic" be-

schrieben.
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/* Ontologie */

Autor:: Person. Thema:: science.
biotechnology: Thema.

physics: Thema.

chemistry: Thema.

Dokument [Autor=>>Autor; Thema=>>Themal] .

Person [AutorVon=>>Dokument] .

In diesem ersten Abschnitt wird die Ontologie selbst definiert.
Die Daten enthalten Dokumente mit zwei relevanten Attributen:

dem Autor und dem Wissensgebiet.

/* Fakten */

Paul: Person.

Anna: Person.

Mustermann: Person.

docl: Dokument [Thema->>biotechnology; Autor->>Paull.
‘doc?2: .Dokument [Thema->>biotechnology; [Autor-»>Paull .
doc3: Dokument [Thema->>chemistry; Autor->>Paull].
docl100: Dokument [Thema->>physics; Autor->>Annal.
doc101l: Dokument [Thema->>physics; Autor->>Annal .

doc200: Dokument [Thema->>biotechnology; Autor->>Mustermann].

In diesem Abschnitt definierten wir die Fakten der Ontologie.
Dag gind sechs Dokumente (bezeichnet mit docl, ..., doc200) mit
den genannten Themen und den genannten Autoren. Es folgt eine

alternative Formulierung der o. g. Abfrage:

/* Bbfrage */
FORALL X <- Mustermann [Kenntnis->>X:Thema] .
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Dieser Abschnitt ist der eigentliche Abfrage-Abschnitt. Mit der
Regel, die im vorhergehenden Abschnitt definiert wurde, leiten
wir durch logisches SchlieRen die Expertise des Autors "Muster-

mann" ab.

In der Inferenzeinheit 7 wird die o. g. Abfrage mit Hilfe der
0. 9. Regel ausgewertet. Dies wird an Hand des sog. "forward
chaining" Verfahrens erlautert. Dabeil werden die Regeln auf die
Fakten und die dadurch gewonnenen Fakten so lang angewendet,

wie neue Daten abgeleitet werden kdnnen.

Mit den o. g. Fakten Uber die Dokumente und mit der o. g. Re-

gel:

FORALL X, Y, 2 Y [Kenntnis->>2] <- X :Dokument [Autor-

>sY:Person] and X[Thema->>Z]. -

werden zundchst alle Ersetzungen der Variablen X, Y und Z ge-

sucht,. fir.die der Regelkdrper.-:(die:rechte Seite). logisch.wahr

ist:

X=docl, Y=Paul, Z=biotechnology

X=doc2, ¥Y=Paul, Z=biotechnology

X=doc3, Y=Paul, Z=chemistry

X=docl00, Y=Anna, Z=physics

X=docl0l, Y=Anna, Z=physics

X=doc200, Y=Mustermann, Z=biotechnology

Nachdem die Variablen im Regelkopf durch diese Werte ersetzt

wurden, ergeben sich als Ergebnis folgende abgeleitete Fakten:

Paul [Kenntnisg->>biotechnologyl] .

Paul [Kenntnis->>chemistry] .
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Anna [Kenntnis->>physics].

Mustermann [Kenntnis-s>sbiotechnologyl] .

Im nachsten Schritt der Beantwortung unserer Abfrage

FORALL X <- Mustermann[Kenntnis->>X:Themal] .

werden diejenigen Werte flUr X gesucht, flir die die Abfrage lo-

gisch wahr ist:

X = biotechnology

Diese Variablensubstitution liefert das Ergebnis unserer Abfra-
ge. Das Ergebnis wird vorzugsweise Uber die Ein-/Ausgabeeinheit

8 ausgegeben.

Die Bearbeitung der Abfrage erfolgte durch eine Instantiierung
der Regel, d. h. der Regel werden als konkrete Werte, so ge-
nannte Instanzen (Fakten)., die Eingangsgrodfen '"Kenntnis! und. ..

"™Mustermann" zugeordnet.

In der Auswerteeinheit 10 wird hierzu eine Erkldrung generiert,
welche als weitere AusgabegrdRe Uber die Ein-/Ausgabeeinheit 8
ausgegeben wird. Zur Generierung der Erklarung fir das Zustan-
dekommen des Abfrageergebnisses auf die Abfrage des Benutzers
wird Uber das Schnittstellenmodul 9 ein Inferenzprotokoll in
die Inferenzeinheit 11 der Auswerteeinheit 10 eingelesen. Das
Inferenzprotokoll beinhaltet generell eine Indizierung, die an-
gibt, welche Regeln bei einer Abfrage abgearbeitet wurden. Wei-
terhin enthdlt das Inferenzprotokoll die Instanzen (Fakten) der

jeweiligen Regeln zur Bearbeitung der Abfrage.

Im vorliegenden Beispiel enthalt das Inferenzprotokoll neben
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der Information, dass die eine Regel abgearbeitet wurde als In-

stanzen:
Person = Mustermann
Dokument = doc200
Thema = Biotechnologie

In der Inferenzeinheit 11 der Auswerteeinheit 10 erfolgt die
Generierung der Erkladrung fur die Regel durch eine Erklarungs-

regel, die im vorliegenden Fall lautet:

Person "hat das Dokument? Dokument "geschrieben.™"
"Das Dokument handelt wvon" Thema.

"Deghalb hat" Person "Kenntnisse uUber" Thema.

Dabei bilden Person, Dokument und Thema Variablen, welchen die
Instanzen des Inferenzprotokolls zur Abarbeitung der Erkla-

rungsregeln zugewiesen wurden.

Hierbei -bildet. Person die Variable Personenwert;.welcher. im.-
vorliegenden Fall die Instanz "Mustermann" zugewiesen wird. Do-
kument bildet die Variable Dokumentenwert, welcher die Instan-
zen "doc200" zugewiesen werden. Schliefflich bildet Thema die
Variable Themenweft, welcher die Instanz "Biotechnologie" zuge-

wiesen wird.

Auf diese Weise wird mittels des Inferenzprotokolls und der Er-
klarungsregeln folgende Erklarung generiert und als Ausgabegrd-

Re {iber die Ein/Ausgabeeinheit 8 ausgegeben:

"Mustermann hat das Dokument doc200 geschrieben. Das Doku-
ment handelt von Biotechnologie. Deshalb hat Mustermann

Kenntnisse Uber Biotechnologie."
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In der Inferenzeinheit 7 der Abfrageeinheit 6 sind eine Viel-
zahl von Regeln implementiert, wobei generell zur Bearbeitung

einer Abfrage auch mehrere Regeln abgearbeitet werden kdnnen.

Die Generierung von Erklarungen kann prinzipiell derart erfol-
gen, dass fur jede Regel, die in der Inferenzeinheit 7 abgear-
beitet wird, eine Erklarung in der Inferenzeinheit 11 generiert
wird. Dieser Fall stellt die gréRtmdgliche Detaillierung in derx

Erzeugung von Erklarungen dar.

Alternativ kann auch fir mehrere Regeln, die zur Abarbeitung
einer Abfrage bendtigt werden, eine einzige Erkladrung generiert

werden, welche dann einen hdheren Abstraktionsgrad aufweist.

Beispiel 2

Ein weiteres Beispiel fUr die Generierung von Erklarungen ist

diei'Bagchreibung eines chemischen Prozessesls i

Fir den Fall, dass flir jede Regel, d. h. jeden Inferenzschritt,
der in der Inferenzeinheit 7 durchgefihrt wird, eine separate
Erklarung zur Beschreibung des chemischen Prozesses generiert
wird, kann fiur einen dreistufigen chemischen Prozess, der im
folgenden Beispiel eine Ausfdllungsreaktion ist, folgendes

dreistufige Erklarungsschema generiert werden:

a) Aufldésung der Substanzen AB und CD in Lésung in ihre io-

nischen Komponenten A+, B-, C-, D+.

b) Bildung einer unldslichen Substanz AC aus diesen Kompo-

nenten.
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c¢) Ausfdllung der Substanz AC aus der Losung als Ausfal-

lungsreaktion.

In F-Logic kann dies beispielsweise wie folgt ausgedrickt wer-

den:

// die Substanzen

ml:IonicMolecule [cation->A; anion->B].
m2:IonicMolecule[cation->D; anion->C].
m3:IonicMolecule [cation-~>A; anion->C].

m3:InsolubleMolecule.

// die Mixtur

mx :Mixture [component->>{ml,m2}] .

// Rekombination der Ionen
// falls Stoff M1 und Soff M2 in der Ldésung und falls M3

(kombiniert aus den Ionen von M1l und M2) ein ionischer

‘Btoff.ist, so ist auch M3: in: der Lidsung:enthalten . -

FORALL M,M1,M2,M3,M1C,M1A, M2C, M2A

Rule recombination: M[component->>{M3}] <-

M:Mixture [component->>{M1,M2}] and M1:IonicMolecule [cation-
>M1C; anion->M1A] and M2:IonicMolecule[cation->M2C; anion-

>M2A] and M3:IonicMolecule [cation->M1C; anion->M2A] .

// Definition der Ausfallstoffe

FORALL M,C,B,D

Rule dropout: M[dropoutfaelltaus->>C] <«-

M:Mixture [component->>{C,B,D}] and C:InsolubleMolecule and

C!=B and B!=D.

Die Erklarungen werden parallel dazu generiert.
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Durch den Einsatz zusdtzlicher Erklarungsregeln kann die vorge-
nannte mehrstufige Beschreibung bestehend aus den drei Erkla-
rungen zu einer abstrakten Erklarung zusammengefasst werden,

namlich:

"Tn einer L&sung mit den Substanzen AB und CD fallt die

Substanz AC aus."

Tn F-Logic kann diese abstrakte Erklarung beispielsweise wie

folgt ausgedriuckt werden:

FORALL Out,BV,DV,CV

Explanation(Out) <- I:Instantiation[rule->dropout; va-
lue@ (B) -> BV; valuee@(D)->DV; value@ (C) ->CV] and Out is ,In
einer Losung mit den Stoffen [BV] und [DV] f&llt die Sub-

stanz [CV] aus™“.

In einer weiteren Ausgestaltung kénnen Erkldrungsregeln dazu

eingesetzt werden; - um:redundante: Exrklarungen zu vermeiden:.. =

Beispielsweise kann im Bereich der Chemie der Sauregrad zweler
substanzen durch Bestimmung der pH-Werte bestimmt werden, die
durch die Mengen der in wissrigen Losungen geldsten jeweiligen
Substanzen berechnet werden. Alternativ kann eine qualitative
Bestimmung erfolgen, beispielsweise durch Bestimmung der Anzahl
von Sauerstoff-Atomen in den Formeln dieser Substanzen. Beide
Berechnungsmethoden kénnen in Form von Erklarungen von der In-
ferenzeinheit 11 als AusgabegrdfRen zur Beschreibung der Sub-
stanzen ausgegeben werden. Mittels zusdtzlicher Erklarungsre-
geln kann anhand einer Relevanzpriufung nur eine der beiden Er-
klirungen ausgewahlt werden, so dass die Ausgabegrofien keine

redundanten Erklarungen mehr aufweisen.
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Da die Auswerteeinheit 10 eine Schnittstelle zu externen Daten
aufweist, koénnen auch diese externen Daten als definiertes ex-
ternes Wissen in die Generierung von Erklarungen mit einbezogen
werden. Bei dem Ausfihrungsbeigpiel gemdR Figur 1 weist die
Auswerteeinheit 10 neben der Inferenzeinheit 11 das Software-
Modul 12 auf, mittels dessen wenigstens ein Objektmodell zur
Strukturierung von externen Daten generiert wird. Die Funkti-
onsweige der Inferenzeinheit 11 und des Software-Moduls 12 ist
dabei analog zur Inferenzeinheit 7 und dem zugeordneten Soft-

ware-Modul 5.

Ein Beilspiel flur derartige externe Daten sind im Fall der Be-
schreibung chemischer Prozesse Namen zur Beschreibung von che-
mischen Substanzen. Falls bei der Durchfithrung von Abfragen
betreffend chemische Prozesse in dem Datenbestand der Spei-
chereinheit 2 chemigche Substanzen durch chemische Formeln ge-
kennzeichnet gind, so kénnten ohne Zugriff auf die externen Da-
ten generierte Erklarungen nur diese chemischen Formeln zur BRe-
schreibung und. Dokumentation -chemischer Progessesenthalten:. .
Durch den zusatzlichen Zugriff auf die externen Daten kdnnen
bei der Formulierung der Erkladrungen zur Beschreibung von Sub-
stanzen anstelle der chemischen Formeln auch deren Namen ver-
wendet werden. Ein einfaches Beigpiel flr einen derartigen Na-

men ist Wasser zur Beschreibung der Substanz H,0.

Ein welteres Beispiel fir externe Daten sind Benutzerprofile,

welche das Datenverarbeitungssystem 1 nutzt. Die Benutzerprofi-
le sind als Datenfiles vorzugsweise in der Rechnereinheit 4 ab-
gespeichert und werden mit einem in dem Software-Modul 12 gene-

rierten Objektmodell strukturiert.

In Abhingigkeit dieser Daten kann mittels Erklarungsregeln in

der Inferenzeinheit 11 eine Auswahl von mit weiteren Erkla-
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rungsregeln generierten Erklarungen erfolgen. Damit wird er-
reicht, dass die ausgewdhlten, {iber die Ein/Ausgabeeinheit 8
ausgegebenen Erklarungen an die jeweiligen Benutzerprofile an-

gepasst sind.

Beispielsweise kénnen so die in der Inferenzeinheit 11 gene-
rierten Erkl&rungen an den Kenntnisstand des jeweiligen Benut-
zers angepasst sein. Fiir den Fall, dass mit den Erklarungen
chemische Prozesse erkldrt werden, koénnen die Erklarungen auf
qualitativer Ebene erfolgen, falls es gich bei dem Benutzer um
einen Studenten oder Schiiler handelt. Ist dagegen der Benutzer
beispielsweise ein promovierter Chemiker koénnen die Erklarungen

auch quantitativen Berechnungen enthalten.

Figur 3 zeigt eine schematische Darstellung des Verfahrensab-
laufes im Datenverarbeitungssystem. Zunadchst wird im Schritt
300 ein Datenbestand generiert und/oder es erfolgt eine Spei-
cherung 302 des Datenbestandes. Ferner wird in Schritt 304 ein
Objektmodell ierzeugt, welches aus. einem.dekldrativen System von.
Regeln und einer Klassenstruktur besteht. Dabei sind die Daten
mit Hilfe des Objektmodells strukturiert. Die Regeln verknlUpfen
Elemente der Klassenstruktur und/oder Daten miteinander. Uber
eine Eingabeeinrichtung wird eine Abfrage 306 eingegeben. Die
Auswertung 308 der Abfrage erfolgt in einer Inferenzeinheit
durch Auswerten der Regeln. Die Ausgabe 312 der Resultate der
Auswertung 308 erfolgt Uber eine Ausgabeeinheit. Wahrend der
Auswertung 308 erfolgt in einer Auswerteeinheit, die der Infe-
renzeinheit zugeordnet ist, ein Einlesen 316 von Inferenzproto-
kollen tiber Instantiierungen der Regeln, die wdhrend der Aus-
wertung aufgetreten sind. In Abh&ngigkeit von den Inferenzpro-
tokollen werden in der Auswerteeinheit in Schritt 318 Erklarun-

gen Uber die Auswertung der Regeln generiert. Uber eine Ausga-
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beeinheit erfolgt in Schritt 320 die Ausgabe der generierten

Erklarungen.
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Patentanspriche

1. Datenverarbeitungssystem

a) mit wenigstens einer Informationserzeugungseinheit (2)
zur Speicherung oder Generierung von einen Datenbestand bilden-
den Daten;

b) mit wenigstens einer Rechnereinheit (4) zur Generierung
eines Objektmodells, bestehend aus einer Klassenstruktur und
einem deklarativen System von Regeln,

bl) wobei die Daten mittels des Objektmodells struktu-
rierbar sind, und

b2) wobei die Regeln Elemente der Klassenstruktur und/oder
Daten verkntUpfen;

c) mit einer Ein/Ausgabeeinheit (8) zur Eingabe einer Abfra-
ge und zur Ausgabe von Antworten auf die Abfrage; und

d) mit einer Inferenzeinheit (7), in welcher zur Generierung
einer Antwort auf eine Abfrage die Regeln ausgewertet werden;

dadurch gekennzeichnet,

e) dass der Inferenzeinheit (7) eine Auswerteeinheit (10)
zugeordnet ist;

f) wobei in die Auswerteeinheit (10) Inferenzprotokolle tber
Instantiierungen von Regeln einlesbar sind, und

g) wobel in der Auswerteeinheit (10) in Abhangigkeit der In-
ferenzprotokolle Erklarungen Uber die Auswertung von Regeln ge-

nerierbar sind.

2. Datenverarbeitungssystem nach dem vorhergehenden An-
spruch,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Auswerteeinheit (10) eine Inferenzeinheit (11) zur

Generierung der Erklarungen aufweist.
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3. Datenverarbeitungssystem nach dem vorhergehenden An-
spruch,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Inferenzprotokolle Instanzen fur Erklarungsregeln
bilden, welche mit der in der Auswerteeinheit (10) integrierten
Inferenzeinheit (11) zur Generierung der Erklarungen auswertbar

sind.

4. Datenverarbeitungssystem nach dem vorhergehenden An-
spruch,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Erklarungsregeln eine vorgegebene Anzahl von Vari-
ablen verkniipfen, wobei zur Auswertung dieser Erklarungsregeln
den Variablen die Instanzen der Inferenzprotokolle zugewiesen

werden.

5. Datenverarbeitungssystem nach einem der vorhergehenden
Anspruche,

‘dadurch gekennzeichnet,

dass das Inferenzprotokoll eine Indizierung aufweist, anhand

derer eine Zuordnung von Regeln zu Erklarungsregeln erfolgt.

6. Datenverarbeitungssystem nach einem der vorhergehenden
Anspruche,
dadurch gekennzeichnet,

dass jeweils einer Regel eine Erklarung zugeordnet ist.

7. Datenverarbeitungssystem nach dem vorhergehenden An-
spruch,

dadurch gekennzeichnet,

dass die einer Regel zugeordnete Erklarung mittels einer Er-

klarungsregel generiert wird.
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8. Datenverarbeitungssystem nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass mehreren Regeln eine Erklarung zugeordnet ist.

9. Datenverarbeitungssystem nach dem vorhergehenden An-
spruch,

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Generierung einer Erkl&arung fir eine vorgegebene
Anzahl von Regeln eine Erklarungsregel oder eine Gruppe von Er-
klarungsregeln vorgesehen ist, mittels derer die Regeln summa-

rigsch beschrieben werden.

10. Datenverarbeitungssystem nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass mittels ErkliArungsregeln eine Auswahl verschiedener Er-

kldrungsmdglichkeiten durchgefihrt wird.

11. Datenverarbeitungssystem nach einem der vorhergehenden
Anspruche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Erklarungen abhi&ngig von externen Daten sind.

12. Datenverarbeitungssystem nach dem vorhergehenden An-
spruch,

dadurch gekennzeichnet,

dass die externen Daten mittels eines Objektmodells struktu-

riert sind.

13. Datenverarbeitungssystem nach dem vorhergehenden An-
spruch,

dadurch gekennzeichnet,
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dass das Objektmodell in der Auswerteeinheit (10) abgespei-

chert ist.

14 . Datenverarbeitungssystem nach einem der beiden vorherge-
henden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die externen Daten von Benutzerprofilen der die Abfra-

gen durchfithrenden Benutzer gebildet sind.

15. Datenverarbeitungssystem nach dem vorhergehenden An-
spruch,

dadurch gekennzeichnet,

dass in diesem die Benutzerprofile als Datenfiles abgespei-

chert sind.

16. Daténverarbeitungssystem nach einem der Anspriiche 10 bis
15,

dadurch gekennzeichnet,

dags die externen Daten Instanzen fir die Erklarungsregeln.

bilden.

17. Verfahren zum Abfragen von Informationen, wobei insbe-
sondere unter Verwendung eines Datenverarbeitungssystems fol-
gende Schritte durchgefihrt werden:

a) ein Datenbestand wird generiert oder gespeichert;

b) ein Objektmodell wird erzeugt, bestehend aus einer Klas-
senstruktur und einem deklarativen System von Regeln,

bl) wobei die Daten mit Hilfe des Objektmodells struktu-
rierbar sind, und

b2) wobei die Regeln Elemente der Klassenstruktur und/oder
Daten verknlUpfen;

c¢) eine Abfrage wird eingegeben;
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d) eine Inferenzeinheit (7) wertet die Abfrage durch Auswer-
ten der Regeln aus;

e) wadhrend der Auswertung der Abfrage werden in einer der
Inferenzeinheit (7) zugeordneten Auswerteeinheit (10) Infe-
renzprotokolle Uber Instantiierungen der Regeln, die wahrend
der Auswertung aufgetreten sind, eingelesen; und

f) in der Auswerteeinheit (10) werden in Abhadngigkeit der
Inferenzprotokolle Erkl&rungen Uber die Auswertung der Regeln

generiert.

18. Computerprogramm, dadurch gekennzeichnet, dass es bei
Ablauf auf einem Computer oder auf einer Mehrzahl von Computern
eines Computer-Netzwerks das Verfahren nach dem vorhergehenden

Verfahrensanspruch ausfihrt.

19. Computerprogramm mit Programmcode-Mitteln, um ein Ver-
fahren gemd@f dem Verfahrensanspruch durchzufihren, wenn das

Computerprogramm auf einem Computer oder auf einer Mehrzahl von

" Computern:eines ‘Computer-Netzwerks ausgefihrt wird..

20. Computerprogramm mit Programmcode-Mitteln gemadR dem vor-
hergehenden Anspruch, die auf einem computerlesbaren Datentra-

ger gespeichert sind.

21. Datentrager, auf dem eine Datenstruktur gespeichert ist,
die nach einem Laden in einen Arbeits- und/oder Hauptspeicher
eines Computers oder einer Mehrzahl von Computern eines Compu-
ter-Netzwerks das Verfahren nach dem Verfahrensanspruch aus-

fihrt.

22. Computerprogramm-Produkt mit auf einem maschinenlesbaren
Trager gespeicherten Programmcode-Mitteln, um alle Schritte ge-

mafR dem Verfahrensanspruch durchzufihren, wenn das Programm auf
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einem Computer oder auf einer Mehrzahl von Computern eines Com-

puter-Netzwerks ausgefihrt wird.

23. Moduliertes Datensignal, welches von einem Computersys-
tem oder von einer Mehrzahl von Computern eines Computer-
Netzwerks ausfihrbare Instruktionen zum Ausflihren eines Verfah-

rens nach dem Verfahrensanspruch enthalt.
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