Was bisher geschah

» Daten, Information, Wissen
P explizites und implizites Wissen
> intelligente Agenten

Wissensreprasentation und -verarbeitung:

Wissensbasis: Kontextwissen

Formulierung der Aufgabe: fallspezifisches Wissen
Losung: Bedingungen

Losungsverfahren

Wissensreprasentation und -verarbeitung in Zustandsiibergangssystemen:

Wissensbasis: Graph (mit Knoten- und Kantenmarkierungen)
Formulierung der Aufgabe: Weg von Startknoten zu Ldsung gesucht
Losung: Bedingungen
Losungsverfahren: Suchverfahren
blind: Breiten-, Tiefen-, Gleiche-Kosten-Suche
informiert: Besten-, Greedy-, A*-Suche

Zwei-Personen-Spiele, MiniMax-Werte, a-8-Pruning
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Wissensverarbeitung in Logiken

Ziele:

» Beantwortung von Anfragen der Form:
(Fiir welche Individuen) Gilt die Aussage ... unter den
bekannten Voraussetzungen?

» Herleitung neuen Wissens
» Konsistenztests vorhandenen Wissens

» Konsistentes Zusammenfiigen verschiedener Wissensquellen

Methoden:
» Suche nach Modellen

» semantische Methoden:
semantisches Folgern, Wahrheitswerttabellen,
Entscheidungstabellen, Entscheidungsbaume

» syntaktische Methoden:
SchlieBen, Ableiten in logischen Kalkiilen, Beweisen
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Wissensreprasentation durch Logiken
Anforderungen an Formalismus zur Wissensreprasentation:

» hinreichende Ausdrucksstarke
» syntaktisch und semantisch eindeutig
» Moglichkeit der maschinellen Verarbeitung

» klassische Aussagenlogik AL(P)
» hinreichende Ausdrucksstirke: oft ja
P syntaktisch und semantisch eindeutig: ja
» Moglichkeit der maschinellen Verarbeitung: ja
(algorithmische Entscheidbarkeit)
> klassische Pridikatenlogik (der ersten Stufe) FOL(X)

» hinreichende Ausdrucksstarke: meist ja
» syntaktisch und semantisch eindeutig: ja
» Moglichkeit der maschinellen Verarbeitung: meist ja
(Unentscheidbarkeit)
» nichtklassische Logiken:
> Mehrwertige Logiken, z.B.Fuzzy-Logik
» nichtmonotone Logiken
» Modale Logiken, z.B. Temporallogiken
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Wissensreprasentation und -verarbeitung in Logiken

Wissensbasis: Formelmenge ¢

Problemdarstellung: Formel
reprasentiert die Frage:
(Fiir welche Variablenbelegung) Folgt ) aus ®7?

Lésung: ja / nein, evtl. erfiillende Belegung

Losungsverfahren:

Folgern (semantisch):
z.B. Wahrheitswerttabellen, Modellmengen

SchlieBen (syntaktisch):
Kalkiile, z.B. Resolution
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Aussagenlogik — Syntax

Junktoren Syntax: Symbole t, f (nullstellig),
- (einstellig), V, A, =, <> (zweistellig)
Semantik: Wahrheitswertfunktion
Atome Syntax: Aussagenvariablen (elementare Formeln)
Semantik: Wahrheitswert
Formeln Syntax (induktive Definition):
IA: Alle Atome sind Formeln.
IS: Sind j ein n-stelliger Junktor und 1, ..., ¢,
Formeln,
dann ist auch j(¢1,...,pn) eine Formel.

Baumstruktur
Semantik: Boolesche Funktion
Beispiele:
> (pA(g—r))V(r—-p)
> —pAp
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Bedeutung der Junktoren

wahr

falsch
Konjunktion
Disjunktion
Negation
Implikation
Aquivalenz

Stelligkeit

N D DNDNOO

Syntax
Symbol

T 1l 1 <>=me

Semantik
Wahrheitswertfunktion

min
max
x—1-—x

A
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Aussagenlogik — Semantik

Belegung W : P — {0,1}
Wert von ¢ € AL(P) unter Belegung W: W(y) mit
W (p) fir o = p € P und
induktive Berechnung fiir zusammengesezte Formeln
Modell (erfiillende Belegung) fiir ¢ € AL(P):
W:P—{0,1} mit W(p)=1
Modellmenge von ¢ € AL(P):
Mod(p) ={W : P — {0,1} | W(p) =1}
(Boolesche Funktion, Wahrheitswerttabelle)
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Erfiillbarkeit

Formel ¢ € AL(P) heiBt
erfiillbar gdw. Mod(y) # 0
unerfiillbar gdw. Mod(p) = 0
allgemeingiiltig gdw. Mod(—¢) = 0)

Erfiillbarkeit (und Allgemeingiiltigkeit) ist algorithmisch
entscheidbar.

semantisch z.B. durch Wahrheitswerttabellen

syntaktisch z.B. durch Resolution

Werkzeuge: SAT-Solver
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Modellierungsbeispiel (Aussagenlogik)

1. Es wird nicht mehr viel Eis gekauft, wenn es kalt ist.
2. Der Eisverkaufer ist traurig, wenn nicht viel Eis gekauft wird.
3. Es ist kalt.

Wissensbasis: . ..
Problem: ...
Losung: ...

Losungsverfahren: ...

neue zusatzliche Aussage (Erweiterung der Wissensbasis):

4. Der Eisverkdufer ist nicht traurig.

135



Semantische Aquivalenz

Relation = C AL(P) x AL(P)
(Relation zwischen zwei Formeln)

p=1 gdw. Mod(p)= Mod(v))

Beispiele:
> p—>qg=-pVg
> pVg=-p—gq
> pAg=-(p— —q)
> pcrg=(p—q)A(qg—p)
Regeln der klassische Aussagenlogik (z.B. DeMorgan,

Distributivgesetze) ermdglichen rein syntaktische dquivalente
Umformungen.
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Normalformen
Junktorbasen {V, A, =}, {—,—}, {NAND}, {/,t,f} mit

I(x,y,z) = (xAy)V (=xAz)

Zu jeder Formel ¢ € AL(P) existieren dquivalente Formeln in

NNF Formeln, in denen das Negationssymbol — hochstens
auf Atome angewendet wird
Beispiel: =p VvV ((—g V p) A q)

CNF Formeln der Form Ai_; V2, i

mit Literalen /; ;
Beispiel: (-pV —=g) A (pV q) A =g

DNF Formeln der Form \/{_; A™",
mit Literalen /; ;
Beispiel: =pV (=g A p)V (p A Qq)

NAND-NF = = ¢ NAND o,

@ A = (@ NAND ) NAND(v» NAND ),

IF-NF I(p, ¢, 1) mit p € P, (Entscheidungsbaume)



Semantisches Folgern
Folgerungsrelation |= C 2AH(P) x AL(P)
(Relation zwischen Formelmenge und Formel)

® =1 gdw. Mod(®) C Mod(t))

Notation: |= 1) statt 0) =1 und ¢ = ¢ statt {¢} E ¢
Beispiele:

> b} p,

> {p— q,7q} = —p,

>»O0Ep—p

> {p,~p,q} Fq
Es gilt:

E1 gdw. 1 allgemeingiiltig

p=v gdw. (¢ FEvYundy =)

138



Semantisches Folgern

Fakt
Fiir jede Formelmenge ® C AL(P) und jede Formel i) € ® gilt

1.

Fakt
Fiir jede Formelmenge ® C AL(P) und jede Formel ¢) € AL(P) gilt:

¢ =1 gdw. Mod(®) = Mod(P U {y})
Fakt
Fiir jede Formelmenge ® C AL(P) und jede Formel ¢ € AL(P) gilt:

Sy gdw. U {} unerfiillbar

Folgerung:
Oy gdw. SU{~y}EF
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