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Ausgearbeitete Priifungsfragen ,,Einfiihrung in
wissensbasierte Systeme.

1.1 Komponenten eines wissensbasierten Systems:
Wissensbasis:

Wissen ist hier in deklarativer Form abgelegt, Wissen umfasst Fakten und Regeln, generisches
(Problemlésungsfall) bzw. fallspezifisches (Problembereich) Wissen

Interferenzkomponente:

Das Wissen von der Wissensbasis wird hier verarbeitet, dabei werden neue Fakten und Regeln
abgeleitet, je groBer die Wissensbasis desto komplexer

* Venirbeitet Wissen aus der Wissensbasis.

* Leitet Wissen aus Fakten und Regeln ab

Wissenserwerbskomponente:

Zwei Moglichkeiten der Erweiterung:
Manuell: Wissensingenieur iiber entsprechende Schnittstelle(nicht gleich Endbenutzer-Schnittstelle)
Automatisch: System lernt aus Problemldsungen selbststéindig neues Wissen und erweitert die
Wissensbasis

User-Interface:

Schnittstelle zum Endbenutzer und Wissensingenieur,

Erklarungskomponente:

Erteilte dem Benutzer Auskunft iiber die Losungsfindung, damit sie der Benutzer nachvollziehen
kann. 2 Funktionen:

How-Funktion: wie wird die Losung gefunden (Schritte)

Why-Funktion: warum werden bestimmte Schritte unternommen bzw. bestimmte Informationen
verlangt wurden

1.2 Zusammenspiel der Komponenten + Grafik + Benutzer:
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2. 1 Definition eines Suchprobfems, einzeine Elemente erliutern

Suclproblem ist definiert durch:

1 einen Startzustand

1 eine nichtleere Menge von Zielzustanden(, die alle den Zieltest bestehen)

3. eine nichtleere Menge von Operatoren, wobei durch Anwendungen von Operatoren auf
einen gegebenen Zustand Nachfolgezustinde generiert werden. Die dabei entstehenden
Kanten haben positive Kosten > 0 '

4. eine Kostenfunktion fiir Pfade, die angibt, wie sich die Kosten eines Pfades aus den Kosten
der Operatorenanwendungen ergeben

£.Z wach wefchen Efgenschaften kann man heuristische Suchverfahren
kigssitzieren?’ + kriguteruna der Eigens qrham:n

Eigenschaiten von Suchverfahren:

Vollstandigkeit (werden alle Losungen gﬁﬁ_ﬁ len)

Zeitkomplexitat (Zeitverhalten bei wachsender GroBe der Probleminstanz)
Speicherkomplexitit (Speicherbedarfswachstum bei wachsender Grofe der Probleminstanz)
Optimalitit: (wird die beste Losung gefunden, bez. der Kostenfunktion)

2,3 Eigenschaften fir die in der VO behandelten heuristischen Suchverfahren

Gree ch:
Charaktefis{iabh fiir {}rseéy Search ist das Schiitzen der Kosten vom aktuellen Knoten n zu
Crkiiis Zwlimmw ohae B&”‘u&sﬁ&hgfuﬁg ‘isher ‘angetallener Kosten.

=G ouuy STdiuii idi uliani, upuujcu Wi it mmg
- Spe: cher und Zeit: b

- Entstehung von Zykien

- in einem lokalen Minimum kann es stecken bleiben od. zw. zwei hin und her wechseln
A* Suche:
Die tatséchlichen Kosten vom Start zum aktuellen Knoten gehen mit in die Entscheidung
ein. Dadurch wird erreicht, dass Knoten nicht unendlich lange von der Expansion
ausgeschlossen werden.

A* Suchen haben folgende Eigenschaften:
+  Der Zustandsraum besitzt einen endlichen Verzweigungsgrad.
Die Kosten JEDER Kante sind positiv und > 0.
A* Suche ist optimal und vollstindig.
Speicher und Zeit: exponentiell.

2.4 Berechnung von f{n} fiir die in der VO behandelten heuristischen Suchverfahren:
Greedy: f(n) = h(n)
A*: f(n) = g(n) + h(n)



3.7 Regel-Produktionssystem (OPS 5j: Eiemente eines vorwdrisverketteten Sysiems,
synhaktische Struktur, Operatioren auf den Elementen

Regg- un d Produktionssysteme bestehen auf 2 Elementen:

1 .
- Aﬂmubupul cher

Regelspeicher

Elermente des Arbeitsspeichers:
Das WM besteht aus einer Menge von Typen sowie deren Instanzen => WME (working memory
element)
verschiedene Sichtweisen: WME entspricht:
+ den record” Deklarationen in prozeduralen Programmiersprachen
- einer frameartige Reprisentation mit Namen und Wertfacette
einem Tupei einer Datenbankrelation

Synthaktische Struktur:
(Person
Tname Jonas
Talter 5
Tstrasse Albonrg 5
Tort irgendwo)
Operitoren auf den Elementen;

es gibt 3 Operationen auf WME's:
make, modify, remove

3.2 Wann ist eine Regel anwendbar
Eine kegel ist anwendbar, wenn die Konjunktion ihrer Vorbedingungen erfiillt ist.

3.3 Schaubild vom Steuerungsaigorithmus, Wie werden Regeln ausgewdhit
Scan 4.5

- Regelanswahl => Regelinstanz wird aus der Konfliktmenge ausgewihlt zur Verarbeitung. Dabei
gibt es mehrere Merkmale die zur Regelauswahl herangezogen werden:
Verhinderung mehrfacher Ausfithrung gleicher Regeln | Vorbuidgrong v - Sclorodioiloa
Auswahl aufgrund zeitlicher Bedingungen
- Auswahl aufgrund syntaktischer Struktur e Regped
+ Bevorzugte Regeln aufgrund von Meta Wissen.
+  Zufallig Auswahl



4.1 Was ist CWA formal:

Sei T eine Theorie (dh eine Menge von geschlossenen Formeln) und cons(T) der logische Abschluss
von T. Wir definieren:

1) 7 . ={=PV Pist eine geschlossene Atomformel und P & cons(T)};
2) CWA(T):=cons(TUT )

4.2 Was ist eine volistdndige Theroie, ist CWA(T) vollstidndig?

Man bezeichnet eine Theroie T als vollstindig, wenn fiir jede geschlossene Atomformel P gilt, dass
Poder -2 inT legt Somit ist die CWA eine vollstiandige Theorie, da fiir jede geschlossene
Atomformel P, die nicht in CWA(T) liegt, ~PECWA(T) gilt (CWA(T) vervollstindigt die
Theorie durch hinzunahme von negativen Fakten

4.3 T= konsistent, ist CWA(T) immer konsisient (wenn nein: Gegenbeispiei)
NEIN
Gegenbsp:

Sei T:={p(a)Vvp(b)] Daweder p(a)noch p(b) om cons(T) liegen, gilt:
—pla),~p(b)eCWA(T) . Somitistauch - p{a)A-p(B)eCWA(T) , wasmit
pla)Vv p(b) inkonsistentist. => TU{-p(a)V p(h)}  besitzt kein Modell.

§.1 Frames: Strukiur von Frames systemathisch beschreiben, Bestandteiie?
Frame = RECORD OF

FRAME ID: object-od;

GENERIC: boolean;

AKO: list of frame-id's;

INSTANCES: list of frame-id's;

Al: Wi,

A£n : Wm;
END;

5.2 Mehrfachvererbung, Probieme, Lésungen

- Mehrfachvererbung:
Es ist allgemein Zuléssig, dass ein Konzept mehrerer Superkonzepte hat. In diesem Fall erbt das
Konzept die Eigenschaften von jedem Subkonzept.

- Probleme: Tritt auf wenn dasselbe Attribut von mehreren Ti geerbt wird. In diesem Fall muss
entschieden werden, von WELCHEM Ti das Attribut geerbt wird.

- Losung: zb durch explizite festlegung der vererbung durch den Benutzer oder durch
Konventionen in der Beschreibungssprache (zb automatisch durch Reihenfolge bei der
Auflistung von Superkonzepten

5.3 Uberdeckung:

Uberdeckung:
Eigenschaften werden vom allgemeinen Fall auf den speziellen 6bertragen. Falls fiir einen
speziellen Fall diese Eigenschaft nicht zutrifft, so wird sie explizit Redefiniert. => Uberdeckung



5.4 Wie werden Prozeduren in Framesystemern infegriert / aufgerufen

Der Mechanismus des ,,procedural attachement™ erfaubt es, Prozeduren in die Framestruktur
einzuhingen, die nach bestimmten Aktivierungsmustern (Triggering) ausgefithrt werden.

6.1 Diagnoseproblem formal / was ist Diagnose?

Diagnose

Soll fehlerhafte Komponenten in einem System erkennen. Dies schlieBt sowohl technische

Fehlersuche, als auch medizinische Systeme ein, die erkennen an welcher Krankheit ein Patient
leidet.

Diagnoseproblem Formal:
Diagnoseproblem (SD, OBS, COMP) besteht aus:
- logische Theorie — Systembeschreibung SD
Menge von Fakten — Beobachtungen OBS
= Menge von Konstantensymbolen — Bauteile COMP

Eine Diagnose fiir das Diagnose Problem ist eine minimale Menge x von fehlerhaften
Komponenten, sodass die Menge von Formeln
SDUOBSU{—ok(c)VcEx]Uok(c)VceCOMP Ix} erfiillbar ist.

6.2 In welche Teile zerfdllt die Reprisentation , Welche Art des Wissens ist in beiden
vorhanden?

6.3 Warum benétigt man bei modeilbasierter Diagnose schiieBen? Verfahren, dass
eingesetzt werden kann

7.1 Wie werden Zustédnde in Strips repriasentiert? Aus weichen Komponenten besteht
ein Operator? Wann ist ein Operator anwendbar?

- Zustandsbeschreibung
Besteht aus einer Menge von Variablenfreien Literalen der PL (Bsp: 8= {on(B,A), on (A,C), on
(CF]), clear (B), clear(F1)}
Operator
ein Operator hat drei komponenten:
= Precondition:
Eine Menge PC(op) von variablenfreien Literalen, die als Vorbedingung bezeichnet wird.
Add List:
Eine Menge Add(op) von variablenfreien Literalen, die als Add List bezeichnet wird .
- Delete List
Eine Menge Del(op) von variablenfreien Literalen, die als Delete List bezeichnet wird .
+ Anwendbar 7?



7.2 Wie wird ein Operator angewendet?

Die Ausfihrung einer Aktion wird durch Anwendung eines Operators modeftiert. Format gesehen
ist etn Operator op eine partielle funktion

op : StateDescr -> StateDescr

wobei hier StateDescr die Menge aller Zustandsbeschreibungen ist. Partiell heisst, dass die
Anwendung des Operators nicht fir jede state Description definiert ist.

7.3 Was ist ein Plan, Arten des Planens in Strips, Vor m“‘ FaeRteie 7

Ein Plan fiir eine Zustandsbeschreibung S und ein Goal G ist eine Folge

P=ql, .. oan

von Aktionen, reprasentiert durch STRIPS Operatoren opl, ... opn, sodaB

1.)Si = opi(Si-1) fiir alle i=1, ..n , wobei S0 =S, dh die Anwendung der Aktionen af in der
rethenfolge des Plans in ;edem Schritt definiert

2} Sn =y, dh. In der resulticrenden State Description ist das Goal erfiillt.

Arten (Vor&Nachteile)

Planungsmethoden:

+ Progressives Planen

- Progressives Strips Planen mit rekursiver Teitplamung
« Sussman Anomalie

» Regressives Planen

Progressives Planen:

Planen durch Suche nach einer Vorwirtsstrategie. Dabei wird ausgehend von S, ein Plan P
schrittweise tiber die Suche einer state description S' im kenzeptuellen Suchgraph konstruiert, die
das , Goal” erfullt.

Bet einer grofen Zahl von STRIPS Regeln und groBen Zustandsbeschreibungen ist dieser naive
Ansatz allerdings nicht prai{tﬁ*-sabe% &ﬁ& Mangelnde Effmeﬁz durch zu groBc Verzweigﬁﬁgen

D
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der nui?guumcn,c Operatoreit anzaweiden. & f\mu erte Suche ist heri erfor dertich.

Progressives Strips Planen mit rekursiver Feilptanung:

Eine Méglichkeit die Suche zu fokussieren, ist das ,,Goal* in Teile zu zerlegen und ausgehend von

ciner Lusu;’g fir einen Tetl eine cesm}i}es&ﬂg za kdﬁﬁ‘if&iv} en. Am einfachsten ist hierbet,

ZWIAGHSE CHilGit Tiai 01 tar das ouugum L zu finden. Ist ein soicher Plar kosatruiert. t, SU versucht

man, durch weitere Aktionen das néchste Subgoal zu erfiillen. bis alle Subgoals erfiillt sind.

Per f-‘x}g%fi%L s torminiort aber aicht 1 mﬂ« Es kann daher 7o Zykles kommen, Will man dies
VeI xcﬁucn it eniie 6'11,391 eCneide L. '63mun5 bymlunm Sitw ﬁl(} 3TV gcachcu WEIN ucu Was Sehir

aufwendig ist.

O AT
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Guein Ueschiteuener fugJﬁmmus terimiiiert fwcht timmer. T fatier der Teriniie Titg ist Mintmatitat
des Plans in dem Sinn nicht sichergstellt. dass er keine iiberfliissigen Operatoren enthalt.

Bet Réckowertssuche a3t sich dieses Problem vermeiden

Regressives Plarenr

Ausgehend vom __goal" wird in Richtung der anfinglichen state description 8 ein Plan P in
mgekehrier Rethesfelge pméme% Pk es werden die Effelte von Qp&i‘a‘i@z‘eﬁ der Rethe nach

riickglngig gemacht, bis die Erfiltbarkeit des vernderterr Goals i S gegeben ist.

Wann soll man regressiv Planen:



e

Prinzipiell ist der regressive Ansatz zur Losung praktische Probleme besser geeignet, da das
Goal in der Regel klein ist und fiir die Erfiilllung eines Subgoals wenige Operatoren vorhanden
sind

Der progressive Ansatz ist im Fall mit Variablen wesentlich einfacher. Die Behandlung von
Variablen, insbesondere die Beschrinkung der zuldssigen Instanzierungen ist im Falle von
regressiver Planung kompliziert und aufwendig.



Introduction to Knowledge-based Systems
Exercise Sheet 2

Exercise 1:
Check the statements

1

[\

3

4

=W E@—Y) = (@—x)
E@—=x0) =2 (= x) = (eVY) —x)
S oEY— (BAY)

E@= W= x) = (0= ) = x)

using TCO. If a statement does not hold, then provide a counter example.

Hint

: Translate each statement into a suitable form and apply TCO.

Exercise 2:
Let ¢:Vz —p(z, z) A Yy ply, f(1)).

1

2

. Show that ¢ has a model with 2 elements (i.e., /]| = 2).

. Is ¢ valid? If yes, show the validity of ¢ using TC1. Otherwise, give an inter-
pretation, which makes ¢ false.

Exercise 3:

Check using TC1 whether the following PL1 formulas are valid? If a formula is satis-
fiable, then try to extract a model from the tableau.

1.

2.

(Vz ¢ AV 1) — (Vo (4 A 9))
Gz ¢) — (Vz¢)
(Vz¢) — (Fz )

. Let ¢ (k > 0) be the formula

pla) AV (p(z) — p(f(2)) = p(F*(a))

where f0(a) = a and f**'(a) = f(f*(a)). Apply TCI to ¢ for k =
1,2,4,8,... What can you see from these proofs?



Introduction to Knowledge-based Systems
Exercise Sheet 1

Exercise 1:

Prove that the following formulas are valid. If a formula is only satisfiable, then give a
model.

L(pVvipnrg)—p
2.p—=>(pVignp)

3. ((pAg) < p)—gq

Exercise 2:
Are the following pairs of formulas logically equivalent?

1. (p = ¢q) »rand (=g — —p) = r

2.pAg—randp — (g =)

Exercise 3: y f 7;“/%‘ (f
Find two valid formulas and two invalid formulas (all formulas different from those on
this sheet and without | and T as subformulas!).

Exercise 4:
Check using semantics whether the following statements hold.

Ld=@W=x)E(@—=9) = (6—x)

2 E@=2x) 2 (@ —=x) = (4VY) = x)
3.0 EY = (9NY)

4 =W —=2x)2 (69 —x
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Einfihrung in Wissensbasierte Systeme Ines Bachkdnig

1. Einfiihrung

Computersystem, das. Probleme I6sen kann, fiir die spezielles. Wissen erforderlich ist.
Weltwissen wird in deklarativer Eorm gespeichert (Wissensbasis) & verarbeitet (deklarativ:
beschreibend in einer geeigneten Sprache).

Wichtigstes charakteristisches Merkmal: Trennung.von Problemwissen. &.
Wissensverarbeitung,

In einer Wissensbasis werden (ber Fakten hinaus.auch Zusammenhange.von Fakten.in

AR z T & S el

expliziter Form dargestellt. Daraus kann durch Wissensverarbeitung. (Interferenz).ngues.

Wissen.gewonnen werden. Zusammenhange zwischen Fakten werden durch Regeln
beschrigben.

Leara 4

Vorteile dieser Organisation: Flexibilitit, Anderbarkeit & Erweiterbarkeit, Transparenz.

- Ldsung von Problemen, die einen gewissen Anspruch haben
« Trennung von Problemwissen & Verarbeitung (4 kwponerch fixr Befassug p u - deldagdive Dasdade

. . . U~‘a\5‘i§§t.-‘\»d[ﬁ,mm nhﬁ;rvmﬁuﬁznﬁd‘?o
- Speicherung & Organisation von Wissen Lnenn Age Homus)

Versténdliche Wissensanzeige
- Transparenz der Lésungsfindung

ey, ErWeiterbarkeit/Anderbarkeit flir neues Wissen.
&é@ﬂamaﬁzgzgowmng pEe A _
Kognitive Al: Wissensverarbeitung erfolgt nach Muster von Intelligenz. Voraussetzung:

Theorie der Intelligenz.

Rationale Al: Ergebnisorientierte Wissensverarbeitung, Wissensverarbeitung muss
nachvollziehbar & erklarbar sein.

Symbolverarbeitende Systeme: Basieren auf der Manipulation von Information & Wissen,

das in symbolischer Form reprasentiert ist. Voronbettiung Gerr Guicch &u{\mﬂapre'm M dan

Subsymbolische Systeme: Signalefdas wesentliche Elementfir die D .
Informationsverarbeitung. Bohom -Up duoae d«wtﬁgﬂwv.ﬁw‘o&»& &> guduiondxe Ruang
A ewt ! B0ve | Srdroidall o suns tnedirin TRed 1.

e — Noucouals Kekzuseda

* Yop Porordusoke © Wissen+ Vedualken vou Gosain —>Teik
Wf&‘iﬂi&\m{m Byfhouae e algeuiiidion e bemeur uivoud -
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Einfilhrung in Wissensbasierte Systeme Ines Bachkénig

Wissensingenieur Endbenutzer

Benutzerschnittstelle (Ul)

/ ‘? ™~

Erklarungs- - Inferenzkomponente <« Wissenserwerbs-
komponente komponente
‘\\\ Y A////'
Wissensbasis

- Wissensbasis: Wissen ist hier in deklarativer Form abgelegt, Wissen umfasst Fakten &
Regeln. Unterteilung in generisches (allgemeines Hintergrundwissen iber
Problembereich) & fallspezifisches (zur Bearbeitung eines konkreten Problems) Wissen.

Inferenzkomponente: Das Wissen von der Wissensbasis wird hier verarbeitet, dabei
wird neues Wissen aus Fakten & Regeln abgeleitet. Je gréBer die Wissensbasis desto
komplexer. Erfordert methodisches Vorgehen.

Wissenserwerbskomponente: Erweiterbarkeit. Zwei Mdglichkeiten der Erweiterung:

- Manuell: Wissensingenieur iber entsprechende Schnittstelle (nicht
Endbenutzerschnittstelle), auch Wartung. Ev. automatische Konsistenzprifung.

- Automatisch: System lernt aus Probleml&sungen selbstandig neues Wissen &
erweitert die Wissensbasis.

- User-Interface: Schnittstelle nach auBen, also zum Endbenutzer (Dialogkomponente) &
zum Wissensingenieur.

- Erklarungskomponente: Auskunft Gber die Losungsfindung, damit sie der Benutzer
nachvollziehen kann.
2 Funktionen:

- How:Eunktion: Wie wird die Lésung gefunden (Schritte).

+ Why-Funktion: Warum werden bestimmte Schritte unternommen bzw. bestimmte
Informationen verlangt.

page 3 of 25



Einfihrung in Wissensbasierte Systeme Ines Bachkonig

2. Probleml6sen & Suchen
Suchproblem ist definiert durch:

1. Startzustand. Ao i %Egggemw kw%m%)ea oafadlts, |
2. Nichtleere Menge von Zielzusténden, die alle den Zieltest bestehen.
3. Nichtleere Menge von Operatoren, wobei durch Anwendungen von Operatoren auf

einen gegebenen Zustand Nachfolgezustinde generiert werden. Die dabei

entstehenden Kanten haben positive Kosten > 0.

4. Kostenfunktion fliir Pfade, die angibt, wie sich die Kosten eines Pfades aus den

Kosten der Qperatoranwendungen ergeben.
Eigenschaften von Suchverfahren:

» Vollstandigkeit (Werden Lésungen gefunden?)
» Zeitkomplexitat (Zeitverhalten bei wachsender GréBe der Probleminstanz?)
» Speicherkomplexitat (Speicherbedarf bei wachsender GréBe der Probleminstanz?)

* Optimalitat (Wird die beste Lésung gefunden, bezligl. der Kostenfunktion?)

Es werden keine problemspezifischen. Informationen ausgenutzt, um. Teile des Suchraums,

e

anderen Teilen vo

S AR A AR

Breitensuche (breadth-first search)

Ebenenweise Expansion der Zustande. Zustand der Tiefe d wird erst expandiert, wenn alle
Zustande der Tiefe d-1 expandiert wurden. Systematische Strategie.

Vollstandig & optimal, wenn Pfadkostenfunktion streng monoton steigende Funktion der
Tiefe. Speicherbedarf & Zeitkomplexitat: b* (b = Anzahl der Nachfolgezustande, d=Tiefe
der L&sung), also exponentiell. e

Uniform Cost Search

Modifikation der Breitensuche. Bevorzugt Zustande, die niedrige Kosten verursachen.
Zuerst wird der Knoten mit den geringsten Kosten expandiert. Falls Lésung gefunden wird,
werden die anderen Lésungspfade nur mehr solange verfolgt, bis die Kosten des Pfades
die Kosten der giinstigsten gefundenen Ldsung lbersteigen. Falls giinstigere Lésung
gefunden, wird sie weiter verglichen.

Vollstandig & optimal, wenn Pfadkostenfunktion streng monoton steigende Funktion der
Tiefe. Speicherbedarf & Zeitkomplexitat: b® (b = Anzahl der Nachfolgezustande, d=Tiefe
der Lésung), also exponentiell.

Generiert immer die Nachfolger eines tiefsten Zustands. Wenn alle Zusténde der Tiefe d
keine Nachfolger mehr besitzen, dann werden alternative Zustande der Tiefe d-1
expandiert. In immer gréBere Tiefen abtauchen, dann mittels Riicksetzen (backtracking)
Alternativen suchen. Achtung: unendlich absteigende Pfade, auf denen keine Lésung

/
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Einfiihrung in Wissensbasierte Systeme Ines Bachkodnig

liegen => terminiert nicht!
Nicht vollsténdig & nicht optimal. Zeitbedarf: b™, also exponentiell. Speicherbedarf gering:
b*m (b = Verzweigungsgrad, m = maximale Pfadlange).

Tiefensuche mit wachsender Tiefenschranke (depth-first search with iterative
deepening)

Wie Tiefensuche, es wird aber eine globale Tiefenschranke eingefiihrt. Falls die
Tiefenschranke erreicht wird, wird zurlickgesetzt => damit terminiert die Tiefensuche
immer. Aber: falls Schranke zu gering gewéhlt, wird keine Lésung gefunden! (=>
dynamisch erzeugte Schranke)

Vollstandig & optimal (=> Vorteile der Breitensuche). Speicherbedarf gering: b*d (=>
Vorteil der Tiefensuche). Zeitkomplexitat: be.

Bestbewertete and.wird.

pewerieler custand wird.zuerst.expandiert,.wobei die Bewertung auf Heuristiken
Rasiert.(best:ficst.search)..

Schéatzt Kosten vom aktuellen Knoten n zu einem Zielknoten ohne Berucksichtigung bisher
angefallener Kosten. Wimmb Founda wik bQelnfen Cosrea ~s w4 « fod zuwt. Sl teumeatek-alps

Nicht optimal, ohne Vorkehrungen (wie zB Uberpriifung auf Zyklen) ev. keine Termination
=> nicht vollstandig. Zeit- & Speicherkomplexitat: b™ (b = Verzweigungsgrad, m = Lange
eines maximalen Suchpfades).

A*-Suche

Die tatsachlichen Kosten des Pfades vom Startknoten zum aktuellen Knoten gehen mit in
die Auswahlentscheidung ein.

A*-Suche ist ein best-first Verfahren mit den Eigenschaften:
Zustandsraum besitzt endlichen Verzweigungsgrad.
Kosten jeder Kante sind positiv & > 0.

Heuristische Schatzfunktion muss zulassig sein (dh darf die tatsachlichen Kosten nie
Uberschatzen).

Finden einer brauchbaren Schatzfunktion mittels Vereinfachung des zugrunde liegenden
Modells.

Optimal & vollstindig. Speicher- & Zeitkomplexitat exponentiell.

r A

Lo G 3 e v b i 14"7 \v Ll el

Yo 3
Chvsdhen L ADN
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3. Wissensreprasentation

o
Anforderungen an Wissensreprasentation (erwiinschte_Eigenschaften) g«&‘;’fﬁ’%ﬁ
A - Ausdrucksstérke: Formalismus muss hinreichend méchtig sein, damit das Wissen %
uberhaupt dargestellt werden kann. !%\3( ol
L - Verarbeitbarkeit: Aus bestehendem Wissen muss auf systematische Weise neues Y. \;w@f‘/’
Wissen gewonnen werden kdnnen. Plus ev. Automatisierbarkeit der v
Wissensverarbeitung & Schiiisse in endlicher Zeit méglich. Aber: polynomielle
Verarbeitbarkeit steht.normalerweise.im.Gegensatz.zu.groBer Ausdrucksstarke.

3 . Flexibilitat: Wissen aus verschiedenen Anwendungsbereichen. Spezifische
Informationen sollen "effizient" dargestellt werden kdénnen.

{ . _Modularitat: Wissensbasis modular aufgebaut, also in Bereiche unterteilt.

5 . Verstandlichkeit: Wissensingenieur & Benutzer miissen das dargestellte Wissen leicht
) erfassen kénnen.

¢ . Unvaollstindige Information; Muss oft dargestellt & verarbeitet werden.
. Erassung unsicheren Wissens: Vage (ungeféhrer Sachverhalt) & unsichere

(Wahrscheinlichkeit) Information. Es kann auch widerspriichliches Wissen vorliegen.

Arten von Wissen

Faktenwissen; Fakten sind Beschreibung von elementaren Sachverhalten, zB
Eigenschaften eines Objekts. Auch kdnnen Beziehungen zwischen Objekten
beschrieben werden.

- Zusammenhange. (Beziehungen)..

. LStatischez Regeln (zB "alle Fische kdnnen schwimmen") oder Bedingungen (zB
"Ventil kann nicht gleichzeitig offen & zu sein").

- Zeitliche: Entwicklung von Eigenschaften (zB Rechtsfahigkeit einer Person nach
Alter).

_ Kausale: Ursache-Wirkung Beziehungen (zB Masern kann rote Punkte im Gesicht
hervorrufen).

Methodisches Wissen: Gibt Auskunft dariiber. wie zur Problemidsuna voraeaangen

werden kann. Kann in Zerlegungsstrategien oder in Schrittabfolgen vorliegen.

Meta:Wissen. Wissen Uber Wissensbasis, also Aufbau, Struktur & Verwendbarkeit des
Wissens. Unterteilung in verschiedene Arten wie zB Faktenwissen, Beziehungsteil,
methodisches Wissen (beschreibt hier die Eignung des in der Wissensbasis
vorhandenen Wissens zur Problemldsung). Wird verwendet, um die Auswahl von Daten
& Strategien zur konkreten Problemldsung zu steuern.

Methoden.derisse tation: {logik-basierte) prozedurald & Ghjeki-orientierte)
Methoden.

Talken

v, . . @Qh\gdke_,@gw@ 6@ S
SW ——— { Ry / k mN‘A
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edurale Methoden

Wissen in Form von Prozeduren dargestellt, Aufruf der Prozedur ist von der
Inferenzkomponente steuerbar. Explizite Berlcksichtigung aller Lésungsmaglichkeiten
notwendig.

Vorteile:

« Bei Formulierung der Prozedur kann explizit auf die Abfolge der Suche eingegriffen
werden. =>_Suchalgorithmen kén imi

Nachteile:

- Ldésungen kdnnen vergessen bzw (ibersehen werden.
+ Mangelnde Modularitat.
Eingeschrénkte Flexibilitat.

Verwenden die Logik & Methoden der formalen Logik.

i Komponenten: ]

- Syntax: Satze mussen in einer Sprache vorliegen.
- Semantik: Bedeutung der Satze.

Weitverbreitete Referenzsprache zur logischen Wissensreprasentation ist die
Rradikatenlogik.(...Stufe). Vor/Nachteile:

+ Wichtigster Formalismus der formalen Logik, viele theoretische Resultate.
+ Ausdrucksstark.

+ Einfache, natirliche Syntax & intuitive Semantik.

- Es kdnnen nicht berechenbare Funktionen spezifiziert werden.

- Rechenzeit zur L&sung von Problemen kann sehr hoch sein.

i N - & rry . o . — 7
Aussagenlogik 1V S\CH GESCHLOSSENE wagt € TALKCHE AUSAGEN  elocum Tt A=t}

Subformalismus.der.Rrédikatenlogik. Gegenstand sind in sich geschlossene Aussagen,
die mit wahr oder falsch bewertet werden kénnen. Aussagen.werden.durch.logische
Verknlpfungen.zu.komplexeren.Aussagen.verbunden. en.zQymbole,
Verknlipfi

Syntax: Ausgangspunkt ist Menge A von elementaren Aussagen (Atome).
Semantik: Wird durch Interpretationen & Modelle festgelegt.

Interpretation: Abbildung 1 : A -> {t, f} die jedem Atom a € A einen Wahrheitswert I(a)
zuordnet. Int(A) bezeichnet die Menge aller méglichen Interpretationen.

. ms

ngen---Rermeln.

Modell: Eine Interpretation 1 ist ein Modell fiir eine Aussage ¢ (I |= @), wenn I(p) = 1.
Mod(¢p) bezeichnet die Menge aller Modelle von .
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Arten von Aussagen:
+ Tautologie: Wenn jede Interpretation ein Modell von I ist (Mod(¢) = Int(A)).

1+ Kontradiktion: Widerspriichlich. Wenn keine Interpretation ein Modell von ¢ ist
(Mod(e) = 0).

- Erflllbare Aussage: Wenn sie ein Modell besitzt (Mod(¢) # 0).

Lagische Folgerung; Aussage y folgt logisch aus.einer Aussage @ (¢ |= v, w folgt loisch
aus @), wenn.jedes.Modell.von.g.ein.Modell.von.y.ist (Mod(p) < Mod(y)).

Loglsche.AqumaJenz Zwei Aussagen @.& y.sind logisch aquivalent, wenn ¢ |= w &
wl=.gilt.

Elementare Resultate: Doppelte Negation, Gesetz von De Morgan, Kontraposition,
Implikation als Disjunktion, Implikation u. Aquivalenz, Kompaktheit, Deduktionstheorem,
Widerspruchsbeweis, Modus Ponens, Fallanalyse.

j Erflllbarkeitsproblem: Es ist durch einen Algorithmus entscheidbar, ob eine gegebene
Formel @ der Aussagenlogik erflllbar ist. Es sind aber keine Algorithmen bekannt, die das
Erflllbarkeitsproblem in polynomieller Zeit I6sen kénnen (Erflllbarkeitsproblem ist NP-
vollstandiges Problem).

J— %ﬁ . Eppadiafien areaidiunspin rahaadon

Pradikatenlogik

i%‘i\Siarkere“Ausdr,ucksm|ttel_‘als“b31wAussage,nlaglklvaorhandan} Gegenstand sind Objekte &

deren Eigenschaften sowie Beziehungen zueinander. Uber logische Quantoren.kann.die
Betrachtung-eil ne@Aussageﬂfu@bastxmmte@magu ngem&de&‘&anablamausgedruckiﬂwerde_n

Syntax Vokabular fiir Objekte, Elgenscéften&Bez ungn, Ioglsche Grundzeichen.

+ Konstantensymbole: ZB ¢. Damit wird ein bestimmtes Objekt angesprochen. Es muss
festgelegt sein, welches Objekt durch ¢ bezeichnet ist (= ¢ muss interpretiert werden).

- Funktionssymbole: ZB fmit Stelligkeit n. Funktion, die jeder "Eingabe" von Objekten

01, ..., O als "Ausgabe" genau ein Objekt 0 = f(0, ..., 0n) zuordnet. Muss interpretiert
werden.

g

Variablensymbole: ZB x. Objekt, das zur Auswertung einer Formel festgelegt werden
muss. Darauf kann ein Quantor angewendet werden.

- Pradikatensymbole: Stelligkeit n. n-dres Pradikat. n = 1 bezeichnet eine Eigenschaft
eines Objektes, n > 1 eine Beziehung zwischen Objekten. Muss interpretiert werden.

- Terme: Bezeichnen Objekte.

Jedes Konstantensymbol ¢ & jedes Variablensymbol x ist ein Term.

- Wennt, ..., t, Terme sind & fein n-stelliges Funktionssymbol => f(ti, ..., t,) ist ein
Term.

« _Atomare Formeln: P ist ein n-stelliges Pradikatensymbol, ti, ..., t.sind Terme =>
P(ti, ..., t,) ist eine atomare Formel (Atom).
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« Formeln:
+ Jede atomare Formel ist eine Formel in F.

P1 & @2 sind Formeln in F & x ist eine Variable => AND, OR, Implikation, Aquivalenz,
NOT, Allquantifizierung, existentielle Quantifizierung sind ebenfalls Formeln in F.

Begriffe im Zusa'mmenhang mit Formelﬂ

{

- Freie Variable: Vorkommen einer Variable x in einer Formel @ heif3t frei, wenn x durch
keinen Quantor gebunden ist. Und wenn x mindestens einmal in @ frei vorkommt.

+ Satz: Geschlosse Formel. Formel ohne freie Variablen.

- Allguantifizierter Satz: Universieller Satz. Wenn nur Allquantoren vorkommen.
- Literal: Atomformel oder deren Negation.
Klausel: Disjunktion (OR) von Literalen L.

o Horn-Klausel: Klausel, in der héchstens ein positives Literal vorkommt.

- Konjunktive Normalform (KNF); Wenn ein Satz aus Konjunktionen (AND) von Klauseln
besteht.

- Klauselmenge: Klauselmenge einer KNF ist die Menge {Ki | 1 < i < m} der Klauseln von
Q.

@Wird uber Interpretationen & Modelle definiert.
{interpretation? r fiir ein Vokabular V hat die Komponenten:

- beliebigen nichtleeren Wertebereich D von Objekten

- Zuordnungen von Objekten, Funktionen & Relationen {iber D.

.[Modell,-Tautologie,-Kontradiktion,.Erfilllbarkeit,-Gilltigkeit, logische.Eolgerung.usw.sind
!{analog.der.Aussagenlogik.definiert.

| [Elementare Resultate:laleichen der Aussagenlogik, Und: }

- Vx @(x) logisch aquivalent zu =3x —¢(x)

- Spezialisierung: Vx ¢(x) |= @[x/] (t variablenfreier Term)
- Existentialisierung: @[x/t] |= 3x () (t variablenfreier Term)

Erflillbarkeitsproblem:.Probleme.der. Erflillbarkeit.&. Giiltigkeit.nicht.entscheidbar. ‘SEe
.. dh.es .gibt.einen Algorithmus,.der.genau.dann.terminiert,.wenn.die.Eingabe
q-ein.glltiger.Satz.ist.

Erweiterungen:
- QGleichheit (=):; Vordefiniertes Pradikat.
- Uniqueness-Quantifier: "genau ein x" (3!x)

EEE i e A A BBt T AR A

- Herbrand:Interpretation: Interpretationen, in denen Konstanten- & Funktionssymbole
durch sich selbst interpretiert werden, dh. 1(c) = c. Verschiedene Konstantensymbole
stehen fur verschiedene Objekte.
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- Axiome, Fakten & Regeln:{Die Beschrei “eine &vﬁ%we : *;%«m e¢vetnn Borardiomn,
Menge von Sétzen, die wahre Sachverhalte im Pr s m“&wi%fgfj"w%m@wi&%”
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- [Universe of Discourse] In der Wissensreprasenta

Bereichen formalisieren will, ist in der Regef, der Wertebereich eindeutig testgelegt (in
der Pradikatenlogik kein spezieller Wertebereich). Dieser Wertebereich heiBtuniverse
of discourse. Auch hat man bei der Verwendung des Vokabulars fir gewisse Elemente
ev. eine fixe Interpretation vor Augen (zB geburts_jahr). Formal gesehen ist man nur an
bestimmten Interpretationen der Theorie interessiert, in denen der Wertebereich D dem

universe of discourse entspricht & bestimmte Symbole entsprechend interpretiert
werden.

|gen Interpretatlon I kénnen'
'%iverschledene Objekte Je Somit ist der. Satz Tom # Jerry..
nicht giiltig. Die verschiedene Inte tion von Konstantensymbolen Ciy C2, +.ey Ciy ..
kann durch Hinzunahme von Literalen ¢: # ¢, ..., ¢ # c;, far alle i # j sichergestellt
werden. Dies wird als UNA bezeichnet. Unter UNA ist Tom # Jerry giiltig.

. ﬁmam Closure Axiom ( DC\7 )l Der Wertebereich. ist gelegentlich implizit durch jene
Namen (bzw Konstantensymbole) ¢, ¢, ..., ¢n gegeben, die in einer Theorie
vorkommen. Um bei Interpretationen we¢tgcgwgbjekte“au&uﬁ§mﬁl|eBen kann.der
Wertebereich durch das DCA.abgeschlossen-werden; WX(X =i VX =G V ... V X = Cn)-
Dies setzt voraus, dass der Wertebereich endlich ist. Die Giiltigkeit von Elgenschaften
auf bestimmte Objekte kann ebenfalls eingeschrankt werden:

VX[P(X) > (X=C1VX=CV..VX=ci)

Methodologie der Modellierung

;. Die‘Namen von Konstanten, Pradikaten usw sollten
n.' ZB elternteil(x,y).

imenhangen;, Die Verwendung von zusspezifischen:
d|e komplexere Be2|ehungen unausgesprochen in sich kodieren & so der
Verwendbarkeit bei der Wissensverarbeitung entziehen, soll Vietmiedenswerden.

. Malidi ..Bei der Formulierung eines Satzes'ist es ratsam zu hinterfragen, warum
dleser Satz wahr ist.

- Allgemeinheit: Wie allgemein ist ein Satz; der einen Zusammenhang beschreibt? Kann -
die entsprechende Beziehung allgemelner ausgedriickt werden? -

- Erfordernis von Pradikaten: Ist ein neues Pradikat notlg’? Wie steht es in Beziehung zu -

‘anderen Pradlkate alls das Pradikat eine Klasse von Objekten beschreibt, ist diese
eine .ber/Unterklasse von anderen Klassen?

‘Pradikateny
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Mdogliche Vorgehensweise:
- Konzeptualisierung:.Entscheidung,.was.reprasentiert-werden-soll:

Wahl.des.\okabulars: Ubersetzung der abstrakten Konzepte in die Sprache der
4 Pradikatenlogik.

Kodierung-der.domain.theory. = @oc@ww&& Rokldmbererlo dusd Mg v. Bhen = Axierae

4 Mespen St cpan. = Booie
4. Rurdie.Rroblemlosung:Kodierung.des.fallspezifischen.Wissens. L

Darstellung von Klassen & Objekten Haogy 2 v Oy — mn@\élw)r Fadilgle.

Klassen von Qbjekten kdonnen in der Pradlkaten e ZW& - e

beschrieben werden (2B flsch(x)) ' az&@a&m&@r - f
Sétze beschrieben? Die Sibklz A Sedhuingt = gt

Vx(fisch(x) -> tier(x)) ). Auf dlese Weise kdnner &m&& VQ’%V&”\"&&;@QAQ?&;;{:A;\WW“ 3
Taxonomien von Objekten gebildet werden._n_g h P(aw%@d‘?;ﬂ
vererbt (zB Vx(fisch(x) -> schwimmt(x)) ). M«%ﬁ é&%@wc&h M %L,

Reifizierung @ﬁm&&kw Klosse psived @m?’d«i@%
Alternative zur Verwen i Pradi . Die Klasse wird durch ein Objekt dargestellt.

ZB statt vogel(x): Konstantensymbol vogel & Mitgliedsbeziehung memberf, vogel).
Subklassenbeziehung lautet dann Vx(member(x, vogel) -> member(x, tier)).

Vorteile:

-+ Man kann Uber Eigenschaften & Beziehungen von Klassen sprechen, die nicht
Eigenschaften bzw Beziehungen von Mitgliedern der Klasse sind (zB experte(Graham,
vogel) ).

Beziehungen zwischen Kategorien kénnen mit entsprechendem Vokabular leicht

ausgedruckt werden. Allgemeine Pradikate zur Beschreibung von Beziehungen kénnen
definiert & auf spezielle Félle angewendet werden (zB disjunkt(x) kann so beschrieben
werden, dass mit dem Fakt disjunkt(tier) beschrieben wird, dass die Klassifikation der
Tiere disjunkt ist).

Strukturierte Objekte

Strukturierte Objekte, die sich aus anderen Objekten zusammensetzen, missen duch
Pradikate beschrieben werden (zB teil_von(x, y) ). Uber weitere Pradikate kann
beschrieben werden, in welcher Beziehung Teile eines Objektes zueinander stehen. ZB
Fahrrad hat 1 Rahmen & 2 Réader.

Man geht von der Idee aus, dass die Struktur der Objekte bei der Wissensreprasentation
beibehalten wird. Die in der Konzeptualisierung ermittelten Objekte sollten auf moglichst
natirliche Weise durch formale Objekte dargestellt werden.

Merkmale:

Zentrale Beschreibung: Objektstruktur wird z eschrieben, dh di i i

tber das Objekt lokalisierbar, Mit dem Objekt selbst sind seine Eigenschaften (Attribute)
im direkten Zusammenhang abgelegt.
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Deklarative Strukturbeschreibung:

Obijektstruktur: Bei konkreten Objekten werden seine Eigenschaften explizit durch
Attributwerte beschrieben.

Klassenstruktur: Gleichartige Objekte werden durch abstrahierende Beschreibungen
erfaBt. Die Ahnlichkeit von Objekten geht aus deren Beschreibung hervor. Jedem
Objekt wird ein Typ zugeordnet, so ist eine Menge von gleichartigen Objekten durch
ihren Typ beschrieben.

Vererbung

Subkonzept/Superkonzept-Vererbung: Objekte des Subkonzeptes werden durch die

Eigenschaften des Superkonzeptes beschrieben (& weiterer Eigenschaften des
Subkonzeptes).

Instanzierungs-Vererbung: Instanzen eines Typs erben alle Eigenschaften, die ein
prototypisches Objekt dieses Typs hat,

Uberdeckung: Explizite Redefinition einer Eigenschaft, die das Superkonzept hat, die
fir das Subkonzept aber nicht ganz zutrifft (zB Sitzplatze). Kann zu Inkonsistenzen

fahren (zB Pinguin ist ein Vogel, kann aber nicht fliegen).

Mehrfachvererbung: Ein Subkonzept hat mehrere Superkonzepte. Problem, wenn
dasselbe Attribut von mehreren Superkonzepten geerbt wird. Es muss dann
entschieden werden, von welchem Superkonzept das Attribut geerbt wird. Ev. ist eine
Vererbungsstrategie nétig (zB Depth-First mit Reihenfolge der Superkonzepte). Es

konnen ebenfalls Inkonsistenzen auftreten (zB Vererbung widerspriichlicher Boolscher
Attribute).

R

Framesysteme

..... T T
Basieren auf dem fobjektorientierten Ansat?. Stereotyp
‘Geriist bzw: -ame)beschrieben, das die liblichen, m

)

ist ein Objekt, das durch die Objekt-ID angesprochen wird? Es hat eine Liste?
\ tubuten; die"Werte aus Wertebereichen annehmen kénnen. Die Unterscheidung
ZWISC énv»e‘memg’gnerischggw;,&gein.em»ylﬂnfstpa;gﬁ;za;ﬁﬁ,‘gg;gg%egkan;nz:.dur:ch~;ei-n‘,‘Attrib,utserfolgen\ (zB
GENERIC). Die Erfassung d stanzierungs:=.& St

erfolgt-ebenso durch Attribute

HALLL LSS R A Ve

Komplexere Frames

Es werden prozedurale & deklarative Elemente vermischt. Mechanismus des procedural
attachment erlaubt, also Prozeduren in die Framestruktur einzuhangen, die nach einem

Aktivierungsmuster (triggering) ausgefiihrt werden. ZB Frame Representation Language
(FRL).
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Semantische Netze

Wissen wird vereinfacht gesehen m Form einesig
sindKonzepte &stellenf‘ ' en We en, E ,
dar Kanten smd d iehungen zwischen den Konz pten: konzeptuelle Relatlonen)

Unterschied semantische Netze & objektorientierte Ansatze:

- Beiden OO-Ansétzen steht die Unterordnun Eigenschaften eines Objektes (bzw
Konzepts) unter das Objekt (bzw Konzept) im Vordergrund. => Datenkapselung

- Bei semantischen Netzen werden Eigenschaften von Objekten (bzw Konzepten) als

Ielchwemge Qbjekte (bzw Konzepte) dargestellt & in Beziehung gesetzt. =>
Offenle .der Beziehungen

e e

Unterschied semantische Netze & logik-basierter Ansatz:

- Darstellung der Wissensinhalte in semantischen Netzen ist fiir Benutzer besser
erfaBbar.&.liberschaubarer.

+ Wissen um Vererbung wird in semantischen Netzen auf modulare Art erfaft.

. Struktur eines semantischen Netzes erlaubt dlrekte Verarbeitung durch Alqonthmen die
auf diesen operieren. Verarbeitung erfolgt durch Propagieren von Werten bzw
Markierungen von Knoten (marker propagation) durch das Netz, sowie durch pattern
matching.

- Semantische Netze haben oft keine rein.c deklarative.Semantik, sondern die
Interpretation hangt von Abarbeitungsalgorithmen ab (zB bei Mehrfachvererbung,
Uberdeckung)

: -aphen: Knoten sind-atomare-Konzepte; Kanten:driicken: Beziehungen:
;Wlsche;,;::;den verbﬁ 1denen Konzepten-aus.:ZB "Mann schttelt lachend den Kopf" =>
Knoten Mann Schitteln, Kopf, Lachen.

orals-relationale Graphen, Es: kor

' ussagen)-dargestellt werden;:Netze kdnnen ges: [t
werden ZB "Jane glaubt dass John Henry gerufen hat" => Knoten: Jane, Glauben, John,
Rufen, Henry.

Logische Formeln mit Quantoren: -Oft treten implizit-logische-Quantoren auf:
Darstellungsmoghchkelten sind die Verwendung von Knoten zur Darstellung von Variablen
& Quantoren oder die Verwendung spezieller Kanten fir Quantoren. ZB "wenn Schlange
giftig ist, dann ..." enthalt einen impliziten Allquantor.

V,ererbu ng:~:f‘ErfoIgt,du‘rch;sﬁp,ez,lelIe Kan.te‘n-typeng(az_B,;lS,AeKé‘h@)??
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4.Logik & Inferenz
Methoden der Inferenz spielen in der Wissensverarbeitung eine zentrale Rolle.

Vorwartsverkettende Systeme
Verarbeitung findet datengetrieben (data driven) statt dh ausgehend von den.Daten wird:

e i

nach Wissen gesucht, das anwendbar ist: Nachteil: Ziel wird wahrend der Abarbeltung

B G e

nicht berlcksichtigt.

Vorwartsverkettung ist vorteilhaft; wenn in das System neu: hinzukommende Daten!(zB
aktualisierte MeBwerte) Aktionen auslésen sollen?

Ein oft angewendeter: Formahsmus ist die’ Reprasentatlon des Wissens in Form vong
Regeln (bzw Produktioneny? )
dem Arbeitsspeich

Elemente des Arbeitsspeichers: Fakten. Besteht aus einer Menge von Typen sowie deren
Instanzen. Die elgenthchen Elemente des Arbeitsspeichers (working memory element,
WME) sind konkrete Instanzuerungen

Zusammenhan Fr “wenn Bedingungen dann Aktionen. Mehrere Bedingungen

werden hgnmnkjlv verknipft. Der Bedingungsteil heiBt left hand side (LHS), der Aktionsteil
right hand side (RHS).

Dynamlsches Abarbeitungsmodell: Initiierun iert durch Ausfiihren ei
leerer LHS. D|e RHS dazu enthalt Inltlal|3|erungen zB WME erzeugen => In|t|a||3|erung
des WM. naszykl >R wahl -> Aktion.

Abarbeitungszyklus (recognize-act-cycle)'

1. Musterung (matching): Die Bedingungen aller Regeln werden untersucht, ob sie durch
Elemente des WM@%% werden. Das Resultat der Musterung ist die Konfliktmenge
(conflict set, CS) gelinStanzen enthalt. Eine Regelinstanz ist eine Datenstruktur,
die den Namen der Regel & alle gebundenen WMEs (jene, die die Bedlngung der Regel

erfiillen) enthalt. wn%&d si= Koo

2. Regelauswahl: Eine Regelinstanz wird aus dem CS zur Verarbeitung ausgewanhit.
Alternativ kbnnen Auswahlstrategien angewendet werden. Merkmale zur Regelauswah!:

+Verhinderung von Endlosschleifen durch Verhinderung mehrfacher Ausflihrung von
Regeln mit gleichen Daten.

- Auswahl aufgrund zeitlicher Bedingungen. Aktuelle (neuere) Information bevorzugen
oder Zeitpunkt der Aufnahme der Regelinstanz ins CS berticksichtigen.

- Auswahl aufgrund der syntaktischen Struktur der Regel.

+ Bevorzuge Regeln aufgrund von Meta-Wissen. Meta-Regeln oder Prioritéten.
- Wabhle zufallig.

3. Aktion: Die Aktion der ausgewahlten Regel wird ausgefiihrt. Bewirkt zumeist Anderung
des WM. Abarbeitungszyklus beginnt von vorne.

C Glbsed
FRETS T LU S Jof N
/ AMYSTE e = (CEGELAACLIAT

page 14 of 25

e

\ o ,,»«/
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=> Vorwartsverkettendes. Vet:fahren Anwendung, von Regeln,auf.den.Startzustand,-der
dadurch.geéndert-&in-einen-*neuen*-Startzustand-tberfihrt-wird. Dieser dient dann als
Ausgangspurjkt flr die nachste Runde der Regelverarbeitung. b» ebr
~der Zl'e;lzusl nd.erreicht.ist. t.oder.das.CS.

?;;nach%M‘uster;ungmlelen lst o

Rickwartsverkettende Systeme

VerarbeltUng findet ZL”

€ .,:.-,eoder mehrere '

it

VQ...G@L!@ E.L.‘Q@Z,Lﬁhﬁu‘ng des zu.erreichenden.Ziels in.Suchentscheidungen,.Fokussierung
auf.re issen,
Unifikation

Unifikationsprinzip: Methode zur Ermittlung des anwendbaren relevanten Wissens (ahnl.
Musterung). Zielgerichtete Generierung von Instanzen.

Substitution: Abbildung o: V (Variablen) -> T (Terme). o(x) = t.
Komposition von Substitutionen: x(o u) = u( o(x)).

Grundsubstitution: Wenn die Terme im Nachbereich von o keine Variablen enthalten (o(x)
ist variablenfrei).

Variablenumbenennung: Spezielle Substitution, Bijektion auf der Menge der Variablen.

Unifikator: Zwei Terme oder Literale E & E. sind unifizierbar, wenn eine Substitution o
existiert, sodaB Eio = Ez0. o heiBt dann Unifikator von E; & E.. Sie heif3t allgemeinster
Unifikator (most general unifier, mgu), wenn sie allgemeiner ist als jeder andere Unifikator.
Die Frage, ob ein allgemeinster Unifikator existiert ist entscheidbar.

Hornklauseln & deren Abarbeitung

Hornklauseln kénnen als Regeln interpretiert werden. q <- py, ..., p. (Konjunktion von
Atomen). Atom q ist der Kopf der Regel, die Konjunktion der Rumpf. Eine.Einer-
Hornklausel-(Fakt; faet)klstvelnemH@rnkIausel,,,mltaIeneremﬁRumpta(qﬁs,<) Eine Hornklausel,
die nur aus einem Rumpf besteht (<- py, ..., p) heiBt Anfrage (query) bzw Ziel (goal)..Die
leere Klausel-(<=-ohne-Kopf.&.Rumpt).symbolisiert. den Widerspruch. Der Oberbegriff fiir

Fakten & Regeln ist definite Klausel (definite clause). Ein logisches Programm ist eine
Menge von definiten Klauseln (ist erfiillbar).

Abarbeitung: Fakten bzw Regeln in Programmreihenfolge suchen, auf die die Anfrage
angewendet werden kann.

1. Auswanhl des als nachstes zu bearbeitenden Atoms in der Anfrage.

2. Auswahl der Regel bzw des Fakts (zuerst Fakten suchen, dann Regelkdpfe
untersuchen & ev. unifizieren)

=> SLD-Resolution (selection-rule driven linear resolution for definite clauses)

Korrektheit: Wenn der Widerspruch mittels SLD-Resolution abgeleitet werden kann, dann
ist die Abfrage fur das Programm unerfiillbar.

Widerlegungsvollstandigkeit: Wenn die Abfrage fiir das Programm unerfiillbar ist, dann
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kann der Widerspruch mittels SLD-Resolution abgeleitet werden.

Allgemeine Resolution

Resolutionskalkdl: Arbeitet auf einer syntaktischen Unterklasse der Formeln der
Pradikatenlogik 1. Stufe, den Klauseln.

/\ g}(\(\k Transformation geschlossener Formeln in KNF

1. Ermitteln freier Variablen. Umbenennen von gebundenen Variablen, sodaf jede
Variable von genau einem Quantor gebunden wird.

Negieren der geschlossenen Gesamtformel.

. Aquivalenzen eliminieren. A <-> B = (A->B) A (B->A).
. Implikationen eliminieren. A -> B = -A v B.

. NOT mittels Ersetzungen vor Atome bringen.

Doppelte Negation eliminieren. --A = A.

N OO os e

Existenzquantoren eliminieren (Skolemisierung) & Allquantoren ganz nach vorne.
8. KNF erstellen. Av (BAC)=(AV B) A (AVC).

Ursprungsformel & erzeugte KNF sind nicht logisch Aquivalent, sondern
erfillungsaquivalent.

l@‘\(& Resolutionskalkiil
Besteht aus 2 Regeln.
Resolution in der Aussagenlogik:
Resolutionskalkil R, mit den Inferenzregeln Resolution & Faktorisierung.

Resolution in der Pradikatenlogik:
Resolutionskalkiil R mit den Inferenzregeln Resolution & Faktorisierung.

Beachte:
- In Res durfen die beiden Elternklauseln keine gemeinsamen Variablen enthalten.
- In Res ist o der mgu der Atome L & K.

In Fak ist 4 der mgu der Literale L & K.

Lineare Resolution: Mit Einschrankung, dass in jedem Resolutionsschritt mindestens 1
Elternklausel eine (ev. umbenannte) Klausel aus der Eingabeklauselmenge ist.
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5. Spezielle Aspekte der Wissensreprisentation

+ Sprache; Sprache kann prinzipiell nicht all das ausdriicken, was wir Uiber die Welt sagen
wollen. Eine endliche Menge von Satzen ist immer nur eine Approximation der realen
- Gegebenheiten.

Vorlaufige Aussagen: Klassische Logik ist korrekt im Sinne, dass alle herleitbaren Sitze
semantisch glltig sind. Herleitungen aus einer gegebenen Wissensbasis kénnen nie
neues Wissen generieren, sondern alles ist bereits implizit in der Wissensbasis
vorhanden. Es_sind aber.Mechanismen.nétig,.die.im.Fall.von.unvollstandiger

Information vorlaufige. Aussagen:(Annahmen). treffen,-um-weiteres. Wissen abzuleiten.
Die Annahmen kénnen spater bestéatigt oder revidiert werden. Klassische Logik ist
monoton, also bendtigt man Methoden, die vorlaufige Aussagen treffen kénnen.

- \Wahrscheinlichkeit: Die Aussagen kénnen nur entweder ganz wahr oder ganz falsch
sein. Oft ist die Wahrscheinlichkeit wichtig/notwendig.

Fir diese Probleme werden Formalismen bendtigt, die flexibel auf sich andernde
Situationen (zB Wissenszuwachs) ausgelegt sind. Ein wichtiger Mechanismus ist die
Maglichkeit, inkorrekte Schitisse zu erlauben (Verfahren, die Aussagen herleiten, die
plausibel, aber nicht notwendigerweise logisch herleitbar sind).

2 Klassen von Formalismen fiir das SchlieBen bei unvollstandiger Information:

- Quantitative Methoden: Basieren auf numerischen Verfahren. Verwenden meist Begriffe
der Wahrscheinlichkeitstheorie. ZB Bayes'sche Netze, Uberzeugungs-Theorien
(Unwissen & Unsicherheit), Fuzzy Mengen.

- Qualitative Methoden: Versuchen Unsicherheit & Unwissen ohne Bezug zu jedweder
numerischer Methodik zu beschreiben. Plausible Schiiisse: erfillen nicht das Prinzip
der Monotonie (ein SchluB kann fiir einen gegebenen Wissensstand plausibel sein, sich
aber bei Erhalt genauerer Information als triigerisch herausstellen). => nichtmonotone
Logiken.

Qualifikationsproblem

Unmdglich, sdmtliches Wissen (iber die reale Welt durch eine endliche Menge von Fakten
beschreiben zu wollen. Jeder Begriff, der fiir einen bestimmten Zweck verwendet wird, ist
potentiellen Anderungen ausgesetzt. ZB Végel, die gerade geschllpft sind, kénnen nicht
fliegen. Notwendig sind Schlussverfahren, die "temporare" Annahmen treffen kénnen
(Default-Annahmen), die spéater ev. revidiert werden kénnen, sobald zusatzliche
Qualifikationen relevant werden.

Frame-Problem

Frage, welche Eigenschaften sich beim Ausflihren einer Aktion dndern & welche gleich
bleiben. Eine Aktion beeinflusst nur einen geringen Teil der betrachteten Welt. ZB Wiirfel
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bemalen, alles bleibt gleich bis auf die Farbe. Um Invarianzeigenschaften darzustellen,
bendtigt man eine gro3e Anzahl von speziellen Zusatzaxiomen (Frame-Axiome), was eine
ineffiziente Methode ist.

Ramifikationsproblem: Eng mit dem Frame-Problem verwandt. Beschreibt implizite
Folgerungen aus einer durchgefiihrten Aktion. ZB staubigen Wiirfel hochheben, Staub
kommt mit, aber nicht extra spezifizieren miissen. ZB Lincoln, wo rechter FuR begraben?

Closed-World Assumption (CWA)

Methode, um negative Fakten effizient zu reprasentieren. Von der Beobachtung, dass die
Zahl der negativen Fakten eines bestimmten Problembereichs meist weit groBer als die

Zahl der positiven Fakten ist. Es wird nur positive Information gespeichert, alle Fakten, die
nicht da hergeleitet werden kdnnen gelten als falsch. ZB Zugfahrplan..CWA ist”
kleiner wird. CWA einer Theorie kann inkonsistent u/od nicht vollstindig sein. Vollstandig
heif3t, dass entweder die geschlossene Atomformel P oder —P in CWA(T) ist.

monoton; da durch Hinzunahme neuer Fakten die Menge der herleitoaren Fakten ev.

Pradikatenvervollstandigung

Man kann oft mH einer einzigen logischen Formel zum Ausdruck bringen, dass jene
Objekte, von denen man zeigen kann, dass sie ein gewisses Pradikat erfillen, die
einzigen sind, die dieses Pradikat erflillen.

Vervollstandigungsformel: Umkehrung der Theorie Wx(x = a -> p(x)), um die explizite
Information Gber p in der Theorie vollstandig zu machen, in Wx(p(x) -> x = a).
Vervollstandigung von p ist dann COMP(T; p) = Vx(p(X) <-> X = a).

Eine Menge von Klauseln ist solitér in P, wenn jede Klausel mit einem positiven
Vorkommnis von P héchstens ein Vorkommnis von P hat. Pradikatenvervollstandigung
wird nur flr Klauseln definiert, die solitar sind.

Default-Logik
Nichtmonotone Schllisse werden mittels spezieller Inferenzregeln, den Defaults, realisiert.
Default ist ein SchiuBschema der Form W, Y

Y n = 0

o . Vorkedirpuap  Redbochpusp
®, W1, ..., Yo, y sind pradikatenlogische Formeln. ¢ ... Vorbedingung, %@%1%&9 ‘

@1, ..., Yn ... Rechtfertigungen, y ... Konsequenz des Defaults.
ZB Vogel(x) : fliegt(x) => fliegt(x).

Wissen wird in der Form von Default-Theorien reprasentiert. Das sind geordnete Paare
der Form <W, D>, wo W eine Menge von geschlossenen Formeln & D eine Menge von
Defaults ist. Menge W stellt das sichere Wissen des beschriebenen Bereichs dar, das
Hintergrundwissen der Default Theorie.
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Answer Sets

Wegen der Komplexitat von Default Logik im Vergleich zu klassischer Logik hat man
versucht, syntaktische Fragmente zur Realisierung von Default-Beweisern heranzuziehen.
Es wurden verschiedene deklarative Semantiken fiir logische Programme entwickelt, die
ermdglichen, Default Negation im Sinne von negation-as-failure auszudriicken. Die
wichtigste dieser Semantiken ist die Answer Set Semantik fiir erweiterte logische
Programme.

Erweitertes logisches Programm P: Menge von Regeln der Gestalt

Lo <- L4, ..., Lm, not Lins1, ..., not L.

Li ... Literal (Atom oder Negation eines Atoms). "Not" bezeichnet negation-as-failure oder
Default Negation.

Dh wenn L4, ..., L hergeleitet werden kénnen & L., ..., L, nicht hergeleitet werden
kdnnen, dann kann man auf L, schlieRen.

Answer Set Semantik: Die Regeln aus P werden als Defaults interpretiert.

Die Extensionen der so aus dem Programm P erhaltenen Default Theorie bestimmen dann
die Answer Sets von P.
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6. Unsicherheit

Zufallsvariablen: Vi, ..., V.. Werte der Zufallsvariablen sind v..
Domanen: Boole'sche Werte, numerische Werte, kategorische Werte.
Wahrscheinlichkeitsverteilung: P(Vi = vi).

Aussagen haben einen Wahrscheinlichkeitswert zwischen 0 & 1.

A priori (marginale) Wahrscheinlichkeit:
P(Vi=vj) = Summe Uber alle Vi = vivon P(Vi, ..., V).

Bedingte Wahrscheinlichkeit: Wahrscheinlichkeit von GréBen unter der Voraussetzung,
dass andere GroBen bestimmte Werte annehmen bzw die Werte schon bekannt sind.
Berechnungen auf Basis der bedingten Wahrscheinlichkeit werden unter dem Begriff
"probabilistisches SchlieBen" zusammengefaft.

Bedingte Wahrscheinlichkeitsfunktion: P(Vi| V)) = P(V;, V}) / P(V,).
Kettenregel: P(Vy, ..., V) = Produkt Gber i von 1 bis n von P(Vi| Vi, ..., Va).

Probabilistisches SchlieRen

Eine Zufallsvariable V von einer Menge V; von Zufallsvariablen bei vorhandener Evidenz
E = e ist bedingt unabhéngig, wenn P(V |V, E=¢e) =P(V | E = e).

Bedingte Unabhéangigkeit: 1(V, Vi| E = e) bzw 1(V, Vi| E): Wenn V von V, bei beliebiger
Evidenz E unabhéngig ist. Diese Eigenschaft ist eine Beziehung zwischen
Wahrscheinlichkeitsverteilungen, dh eine Relation zwischen Funktionen.

Gerichteter, azyklischer Graph (directed acyclic graph), dessen.Knoten.mit
Zufallsvariablemmarkiert-sind“8&=derin:graphischer.\Weise.gewisse
Unabhangigkeitseigensehaften-vo ablensreprasentiert. 2 Knoten Vi & V» sind mit
einem Pfeil von V4 nach V. verbunden, wenn V; "direkten EinfluB" auf V» hat. Zu jedem
Knoten V ist die bedingte Wahrscheinlichkeit P(V | Vo) bekannt, wo Vo die unmittelbaren
Vorgéanger, dh die Elternknoten, von V sind.

Fir eine komplette Spezifikation eines Bayes'schen Netzes sind samtliche bedingte
Wahrscheinlichkeiten aller Knoten in Abhéngigkeit der jeweiligen Elternknoten notwendig.

Vor- & Nachteile:

GroBe Datenmengen zur Angabe der erforderlichen marginalen & bedingten
Wabhrscheinlichkeiten notwendig.

Inwieweit die Voraussetzungen zutreffen, dass gewisse Variablen tatséchlich
unabhangig sind, kann iA schwer gesagt werden.

Es kann kein Nicht-Wissen dargestellt werden.

Widersprichliche Informationen werden nicht entdeckt, sondern pflanzen sich weiter
fort.
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Certainty Factors

Ansatz, um unsicheres SchlieBen mittels quantitativen Methoden in regelbasierten
Systemen zu ermdglichen. Aussagen haben einen certainty factor zwischen -1 & +1 (nicht
wie bei Wahrscheinlichkeitstheorie zwischen 0 & 1). -1 bedeutet, dass die entsprechende
Aussage als falsch angesehen wird, bei +1 als richtig.

Certainty factor einer Konjunktion ist das Minimum der einzelnen Konjukte A..

Ad hoc Ansatz, der durch geschicktes "Tuning" gute Resultate liefern kann, aber es kann
auch zu Fehlaussagen kommen (wenn zu viele Aussagen hergeleitet werden kénnen).
Uberholter Ansatz.

Dempster-Shafer Theorie

Arbeitet mit einem unvollstéandigen probabilistischen Modell, das keine definitiven
Wahrscheinlichkeitswerte berechnet, sondern Intervalle angibt. Behandelt Methoden, um
mit dem Unterschied von Unsicherheit & Unwissen umzugehen.

Fuzzy Logik

Beschreibt Vagheit. Objekte kénnen einen beliebigen Wert aus dem Intervall [0, 1]
annehmen. Fuzzy Menge S ist eine Funktion us: X -> [0, 1].

Flr relativ kleine Regelbasen mit kurzen Kausalketten gut geeignet, bei komplexen
Aufgabenstellungen aber Probleme.
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7. Anwendungsbereiche wissensbasierter Methoden

Diagnose

Analytische Aufgabe. Es wird versucht, fehlerhafte Komponenten in einem nicht mehr
ordnungsgemag.funktionierenden System zu.erkennen..2 Ansétze: regelbasierte &
modellbasierte Diagnosemethoden. Regelbasierte Systeme sind schlechter zu warten, da
die Regeln voneinander abhangen.

Bei derynicdellbasierten Diagnose hat man wieder eine Trennung zwischen
Systembeschreibung & Losungsfindung. Das korrekte Verhalten des Systems wird
beschrieben; Fehler werden durch den Vergleich zwischen vorhergesagtem korrekten &
tatsachlich beobachteten Verhalten gefunden.

| Vorteil der modellbasierten Diagnose:
- Unabhangigkeit eines Diagnosesystems von spezifischen Bauteilen.
- Leichte Erweiterbarkeit.

Komponenten eines modellbasierten Diagnosesystems

- Diagnosemodell: Dient zur Beschreibung des jeweiligen Systems. Definiert Giber eine
Menge von Bauteilen, einer Menge von Beobachtungen & einer Menge von
Korrektheitsannahmen der jeweiligen Komponenten. Anzugeben sind die vorhandenen
Bauteile des Systems, ihre Verbindungen & ihr Verhalten.

- Diagnosealgorithmus: Aufgabe ist es, entsprechend den durchgefihrten
Beobachtungen Mengen von fehlerhaften Bauteilen zu ermitteln. Eine Menge der als
fehlerhaft erkannten bzw angernommenan-Batteile Fd als, Diagnose bezeichnet.

« Prozedur zur Auswahl von optimalen Messpunkten (Messpunktselektion): Soll die
Messpunkte so bestimmen, dass mit méglichst wenigen Messpunkten eine eindeutige
Diagnose gefunden werden kann. Jeder MesspUnkt erweitert die Systembeschreibung
& die Komplexitat des Diagnoseproblems, da fiir jeden Messpunkt der
Diagnosealgorithmus aufgerufen werden muss.

Besteht aus:

- Systembeschreibung (logische Theorie, SD)

- Beobachtungen (Menge von Fakten, OBS)

- Bauteilen (Menge von Konstantensymbolen, COMP).

Eine Diagnose fir das Diagnoseproblem (SD, OBS, COMP) ist eine minimale Menge A
von fehlerhaften Komponenten, sodass die Menge von Formeln

- SD U OBS U {-ok(c) | c € A} U {ok(c) | c € COMP \ A} erfiillbar ist.

c ... Bauteil, ok(c) ... Bauteil funkt korrekt.

s
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8. Planen

Planungsproblem besteht darin, ein gewtinschtes Ziel durch Ausfiihrung von mehreren
Aktionen zu erreichen.. Jede dieser Aktionen kann durch einen Stimulus aktiviert werden &
tatigt'einen Effekt auf die "Welt" des Agenten, der die Aktion ausfihrt. Die Effekte mussen
vor der Ausflihrung bedacht werden & auf "Unbedenklichkeit" hin Uberpriift werden (zB 1
Schritt nach vor gehen => ev. in einen Abgrund fallen). Die Erstellung eines geeigneten
Plans ist iA nicht trivial.

Fur ein formales Planungssystem sind erforderlich:
- ein Modell der "Welt"
- ein Modell flir Aktionen & deren Effekte.

Konzepte:

- Zustande: Zusténde des Systems werden als eigene Objekte betrachtet & durch
Objektkonstanten reprasentiert. Menge aller Zustande: States. Auch in der
beschriebenen Welt vorkommende reale oder virtuelle Objekte in der Formalisierung als
Objekte reprasentiert.

- .Eluents: Sind Pradikate, die Aussagen (iber Zustande des Systems machen. Aussagen
konnen spezieller oder allgemeiner Natur sein. Fluents kénnen zueinander in
Beziehung stehen.

+ Aktionen: Werden als Funktionen modelliert, die auf Objekten ausgefiihrt werden.
Menge aller Aktionen: Actions.

+ "do" Funktion: Spezielle Funktion do: Actions x States -> States. Weist einem Paar aus
einer Aktion a & einem Zustand S einen Zustand S' zu.

Probleme:

+ Mangeinde Effizienz: Auch bei kleinen Planungsaufgaben ist der Beweisaufwand sehr
grof3 (wegen komplexen Systembeschreibungen).

- "Representational Frame Problem": Zahl der Frameaxiome proliferiert mit der Zahl der
Aktionen & der Fluents & blaht die Systembeschreibung auf. Dazu kommt, dass im
Endeftekt alle Fluents vom momentanen Zustand in den Nachfolgezustand explizit
bernommen werden missen, auch wenn sich die Fluents nie dndern.

« Qualifikationsproblem.
- Ramifikationsproblem.

Strips

Verwendet.logische Formeln firr die Beschreibung von Planungsszenarien, die Effekte der
Ausfihrung von Aktionen werden durch eine operationale Definition festgelegt. => Dieser
Nachteil des Situationskalkiils (wegen verwendeter Pradikatenlogik) ist bei Strips nicht
vorhanden.
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Elemente: ST PG
Zustandsbeschreibung (state description)
Aktion
Goal.

Zustandsheschreibung (state description)

Besteht aus einer Menge S von variablenfreien Literalen (ground literals) der
Pradikatenlogik.

Aktion

Flhrt einen Zustand in einen.anderen_{iber. Jede Aktion wird durch einen eigenen
Operator spezifiziert. Die Ausfilhrung der Aktion wird durch Anwendung des Operators
modelliert.

Operator: op: StateDescr -> StateDescr. StateDescr .. Menge aller
Zustandsbeschreibungen. Anwendung des Operators ist nicht fiir jede state description
definiert.

Komponenten:

P
-1 Precondition - PC(op): Vorbedingung, Menge von variablenfreien Literalen
(Konjunktion).

. %égﬂg List - Add(op): Add-Liste, Menge von variablenfreien Literalen.
) De'ﬁtg_,l;w{gt - Del(op): Delete-Liste, Menge von variablenfreien Literalen.

Resultat der Anwendung des Operators: Wenn die Vorbedingung erfiillt ist, dann werden
Literale der Delete-Liste aus S entfernt & die aus der Add-Liste zu S dazugegeben
(0p(S) = (S \ Del(op)) U Add(op) ); sonst undefiniert.

Tragheitsannahme (inertia assumption): Strips trifft bei der Ausflhrung einer Aktion diese
Annahme. Dh der Status eines Literals, das nicht explizit durch Anwendung eines
Operator verandert wird, bleibt beziiglich des Systemzustands unveréndert. => Das
Frame-Problem wird automatisch geldst.

Einzelaktionen kénnen durch Parameter schematisch beschrieben werden (zB
move(B, A, Floor) ). Variablen werden beniitzt, um Parameter zu beschreiben.

Operatorschema (Strips Regel):
Name: op(Xi, ..., Xa). V = Xy, ..., X» sind Variablen.

Precondition - PC(op): Menge von Literalen (Konjunktion). Alle vorkommenden
Variablen sind aus V.

Add-Liste - Add(op): Menge von Literalen. Alle vorkommenden Variablen sind aus V.
Delete-Liste - Del(op): Menge von Literalen. Alle vorkommenden Variablen sind aus V.

\Zielzustand, der durch einen Plan_erreicht werden soll. Goal ist eine Konjunktion
y =Li A ... A Lnvon Literalen Ly, ..., L.
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Einfiilhrung in Wissensbasierte Systeme Ines Bachkdnig

Plan fir eine Zustandsbeschreibung S & ein Goal y ist eine Folge P = a, ..., &, vON
Aktionen, représentiert durch Strips Operatoren Op1, ..., OPn, SOdass

die Anwendung der Aktionen «; in der Reihenfolge des Plans in jedem Schritt definiert
ist

+ in der resultierenden StateDescr das Goal erfiillt ist.

Progressives Planen in Strips

Planen durch Suche nach einer Vorwértsstrategie. Es wird ausgehend von S ein Plan P
schrittweise Uber die Suche einer state description S' im konzeptuellen Suchgraphen
konstruiert, die das Goal y erfiillt. Suche selbst kann nach verschiedenen Methoden
durchgefiihrt werden (zB breadth-first, depth-first, A%).

Bei groBer Zahl von Strips Regeln & groRen Zustandsbeschreibungen aber nicht
praktikabel (mangelnde Effizienz wegen zu vieler moglicher Verzweigungen). =>
Fokussierte Suche nétig.

Im Fall mit Variablen wesentlich einfacher als regressiver Ansatz (Behandlung der
Variablen beim regressiven Ansatz kompliziert & aufwandig).

Regressives Planen in Strips

Rickwaértssuche, die ausgehend vom Goal y in Richtung der anfanglichen state
description S einen Plan P in umgekehrter Reihenfolge konstruiert.

Dieser Ansatz ist zur Ldsung praktischer Probleme besser geeignet, da das Goal in der
Regel klein ist & fiir die Erfillung eines Subgoals wenige Operatoren vorhanden sind.
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