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1 Einfihrung

Was ist ein wissensbasiertes System(Expertensystem, intelligentes System)?

Computersystem, das Probleme 16sen kann, fur die spezidles Wissen erforderlich ist.
genauer: Wdtwissen wird in deklarativer Form gespel chert(Wissensbasis) und verarbeltet
(deklarativ: beschreibend in einer geeigneten Sprache)

generisches Wissen = dlgemeines Hintergrundwissen  Funktionsweise d. Kopierers
Fallspez. Wissen = Wissen fur Bearbeitung eines konkreten Problems  Zustand v. Kopierer

Warum wissensbasierte Systeme?

In einer Wissensbasis werden Uber Fakten hinaus auch Zusammenhénge von Fakten in expliziter
Form dargestellt. Daraus kann durch Wissensverarbeitung(Interferenz) neues Wissen gewonnen
werden. Zusammenhange von Fakten werden in Regeln beschrieben.

Vorteile: Fexibilitat, Anderbarkeit & Erweiterbarkeit, Transparenz

Anforderungen an ein wissensbhasiertes System:

« L6sung von Problemen die einen gewissen Anspruch haben
« Trennung von Problemwissen und Verarbaitung

«  Speicherung und Organisation von Wissen

- Vergandliche Wissensanzeige

«  Trangparenz der Losungsfindung

. Erweterbarkeit/Anderbarkeit fir neues Wissen

Probleme:

- Komplexitét der Aufgabenstellung wird oft unterschéizt

. formde Grundlagen snd zum verstehen der Funktionsweise nétig

«  Schlief3en mit Hausverstand muss moglich sain

«  Tiegfenwissen mussvorhanden sein - prézise und umfassende Modd lierung

Ansatze der Wissensverarbeitung:

» Kognitive Al: Wissensverarbeitung erfolgt nach einem Muster von Intelligenz. Setzt eine Theorie
der Intelligenz voraus.

» Rationale Al: ereignisbas erte Wissensverarbeitung. Es wird keine direkte Entsprechung zu
enem Denkmuster hergestellt, aber die Wissensverarbeitung muss nachvollziehbar und erklé&rbar
sin. Zid ig es, en Sysem zu entwickeln, dass ein raionaes Verhdten/Agieren zeigt.

Fur wissenshasierte Systeme ist der Ansatz der Rationalen Al mal3gebend.

Systemansatze innerhalb der Al:

«  Symbolverarbetende Systeme:
Baderen auf der Manipulation von Information und Wissen, dasin symbolischer Form
représentiert wird.
- basert auf Logik



- Wissen wir in deklarativer Form représentiert
- Verarbeitung durch Inferentprozesse auf der Symbolebene
- WBSysteme bas eren darauf

«  Subsymbolische Systeme:
Basieren auf Sgnden. System is mit Sensoren und Aktoren mit der realen Wdt verbunden.
Dateneingabe zb Uber Tastatur wird abgelehnt.
- Sgnde ds wesentliche Element
- System ist durch Sensorer/Aktoren mit der redlen Welt verbunden
- Einklang mit evolutiondren Theorie der Intelligenz => Neuronae Netze

Architektur von wissensbasierten Systemen:

Wissensbasis:

Wissen ig hier in deklarativer Form abgdlegt, Wissen umfasst Fakten und Regen, generisches
(Problemlésungstall) bzw. falspezifisches (Problembereich) Wissen

I nter ferenzkomponente:

Das Wissen von der Wissenshass wird hier verarbeitet, dabei werden neue Fakten und Regeln
abgeleitet, je grofRer die Wissensbas's desto komplexer

* Verarbatet Wissen aus der Wissensbas's.

* Leitet Wissen aus Fakten und Regeln ab

Wissenser wer bskomponente:

Zwe Moglichkeiten der Erwelterung:

Manudl: Wissenangenieur Uber entsprechende Schnittstelle(nicht gleich Endbenutzer-Schnittstelle)
Automdisch: System lemnt aus ProblemlGsungen selbststéndig neues Wissen und erweltert die
Wissensbasis

User-Interface:
Schnittgelle zum Endbenutzer und Wissensngenieur,

Erklarungskomponente:

Ertellte dem Benutzer Auskunft Uber die Losungsfindung, damit Se der Benutzer nachvollziehen
kann. 2 Funktionen:

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

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

2 Problemldsen und Suchen

Suchproblemist definiert durch:
1. enen Sartzustand
2. dnenichtleere Menge von Zidzugtdnden(, die dle den Zieltest bestehen)
3. dne nichtleere Menge von Operatoren, wobei durch Anwendungen von Operatoren auf
einen gegebenen Zudand Nachfolgezustdnde generiert werden. Die dabel entstehenden
Kanten haben positive Kosten > 0



4. ene Kogenfunktion fir Pfade, die angibt, wie sich die Kosten eines Pfades aus den Kosten
der Operatorenanwendungen ergeben

Ein Zustandsraum wird durch Anfangszusand und Operatoren definiert.
Die Losung eines Problemsist ein Pfad vom Startzustand zu einem Zidzugtand
Minimale Lésung is ene Lésung mit minimaen Pfadkosten.

Eigenschaften von Suchverfahren
Vollgéndigkeit (werden dle Lésungen gefunden)
Zeitkomplexité (Zeitverhdten bei wachsender Grole der Probleminganz)
Speicherkomplexitét (Spel cherbedarfsvachstum bel wachsender Grole der Problemingtanz)
Optimalitét: (wird die beste Losung gefunden, bez. der Kostenfunktion)

Uniformierte Suche
Es werden keine problemspezifischen Informationen ausgenutzt, um wéhrend der Suche Telle des
Suchraums anderen Tellen vorzuziehen.

Breitensuche:

Ebenenweise Expansonder Zustdnde. Zustand der Tigfe d wird erst expandiert, wenn dle Zustdnde
der Tiefe d-1 expandiert wurden

Vollgéndig, optimd, Speicherbedarf & Zeitkomplexité: b*d (b = # d. Nachfolger, d=Tiefe der
L 6sung)

Uniform Cogt Search:

Modifikation der Breitensuche; Zusténde die niedrige K osten verursachen werden bevorzugt; Zuerst
wird der Knoten mit den geringsten Kosten expandiert; Fals Losung gefunden wird, werden die
anderen Losungspfade nur mer solange verfolgt, bis die Kosten des Pfades die Kosten der
gungtiggen gefundenen Losung Ubergeigen. Fals gindigere Lésung gefunden, wird de welter
verglichen

Vollgandig, optima, Speicherbedarf & Zetkomplexitét: brd (b = # d. Nachfolger, d=Tiefe der
Lésung)

Tiefensuche:

Generiert immer die Nachfolger eines tiefsten Zustands, wenn dle Zugsténde der Tiefe d keine
Nachfolger mehr bestzen, dann werden dterndive Zusténde der Tigfe d-1 expandiert. (Achtung:
unendlich absteigende Pfade — terminiert die Suche nicht)

Nicht vollgandig, nicht optimd, Zeitbedarf b’™m, Speicherkomplexitét b*m (m = maximde
Pfadlange). Wenig Speicher!

Tiefensuche mit wachsender Tiefenschranke:

Wie Tiefensuche, es wird aber eine globde Tiefenschranke eingeftirt, fdls die Tiefenschranke
erreicht wird, wird zurlickgesetzt; damit terminiert die Tiefensuche immer; fdls Schranke zu gering
gewahlt, wird keine L6sung gefundent!!

Vollsgtandig, optimal, Speicherbedarf: b*d (b = # d. Nachfolger), Zeitkomplexitét: b*d

Vereint Vorteile von dfs (wenig Speicher) mit Breitensuche (optimal, vollstandig).

Vergleich der Suchverfahren:
(b= Veraweigungsgrad, d= Tiefe, m=maximae Pfadlange



Bfs Ucs Dfs Dfid
et b b bm b
Spei cher b b bm bd
Optimd ? Ja Ja nen Ja
Vollsténdig? Ja Ja nen Ja

Heuristische Suche

Diese Verfahren treffenihre Entscheidungen aufgrund von heurigtischer Informationen. Dabel werden
die Kosten eines Knotens zu seinem Zielknoten abgeschétzt.

Bes-fird Vefaren:

Grundidee der best-first Verfahren ist das expandieren des bestbewerteten Zustandes zuerst, wobel
die Bewertung auf Heurigtiken basiert.

Gr Search:

Charakteristisch fir Greedy Search ist das Schétzen der Kosten vom aktuellen Knoten n zu
einem Zielknoten ohne Berticks chtigung bisher angefalener Kogten.

- Greedy Search it nicht optima und nicht vollstandig.

- Speicher und Zeit: b™.

- Entstehung von Zyklen

- in @nem lokalen Minimum kann es stecken bleiben od. zw. zwe hin und her wechsaln

A* Suche:

Die tatsichlichen Kogsten vom Start zum aktuellen Knoten gehen mit in die Entscheidung en.
Dadurch wird erreicht, dass Knoten nicht unendlich lange von der Expansion ausgeschlossen
werden.

Wird as best-first bezeichnet.

A* Suchen haben folgende Eigenschaften:
Der Zustandsraum besitzt einen endlichen Verzweigungsgrad.
- DieKosen JEDER Kante sind positiv und > 0.
A* Sucheig optima und vollsténdig.
Speicher und Zeit: exponentidl.

3. Wissensreprasentation:

Anforderungen an die Wissensrepréasentation:

« Ausdrucksstérke:
Der Formalismus muss ausreichend méchtig sein, damit das relevante Wissen in ihm Uberhaupt
dargestelt werden kann.

- Veabdtbarkeit:
Das gespel cherte Wissen muss verarbeitet werden konnen.



- Hexibilité:
Der Ansatz zur Wissensreprasentation soll dlgemeiner Natur sein, sodass darin Wissen aus
verschiedenen Anwendungsbereichen (Doménen) dargestel It werden kann.,

- Modularitét:
Verénderung des Wissens muss leicht méglich sain.

- Vedadndlichket:
Wissen mussin vergdndlicher Form in der Wissensbas's abgelegt werden.

«  Unvallgandige Information:
Die,,Wdt" ist dem Agenten so bekannt, dass er dle wahren und faschen Fakten bzw
Zusammenhange kennt. Oft muss aber unvollstandige Information verarbeitet werden (zb Sam:
mannlich oder weiblich?)

«  Erfassung ungcheren Wissens.
Eventud| ist bestimmites Wissen nicht gespeichert, dabel konnen auftreten:
«  Vage Informationen: Fakten Snd ungenau

- Ungchere Informationen: Fakten kénnen mit einer Unscherheit behaftet sain.
(Wahrscheinlichkeit)

Arten von Wissen:

- Faktenwissen:
Unter Fakten versteht man die Beschreibung von eementaren Sachverhdten, die in der Welt
auftreten

«  Zusammenhange (Beziehungen):
Fakten kdnnen untereinander in Beziehung stehen. Dabel gibt es zetliche (Entwicklung von
Eigenschaften) und kausale (erfassen Ursache — Wirkung) Zusammenhange.

«  Methodisches Wissen:
Gibt Auskunft dartiber, wie zur Problemlsung vorgegangen werden kann.

. MetaWisen:
Wissen Uber die Wissensbasis salbst. dh. Aufbau, Struktur und Verwendbarket des Wissens.

Methoden der Wissensrepréasentation:
- Logik baserte Methoden

« Prozedurade Methoden

« Objekt orientierte Methoden

Prozedurae Methoden:

Hierbe wird wissen in Form von Prozeduren dargestellt. Dabel it Sch die Inferenzkomponente des
in der Prozedur gespeicherten Wissens bewusst und der Aufruf dieser Prozedur unterliegt ihrer
expliziten Kontrolle.

Die Interferenzkomponente ist mit Wissen Uber die Probleml 6sungsmdglichkeiten ausgestattet.
Diein der Prozedur enthdtene Wissen sollte transparent und verstandlich sein.




Vor/Nachtelle:

+) Bel der Formulierung der Prozedur kann auf die Abfolge der Suche eingegriffen werden.
- ) Es kénnen eventud | Lésungen vergessen oder Ubersehen werden

- ) Mangeinde Modul aritét

- ) eingeschrénkte Hexibilitét

L ogikbas erte M ethoden:

Logik: Aus ener Formulierung bestimmter Sachverhalte durch Aussagen bzw Séizein einem
logischen System, kann man auf das Zutreffen weiterer Sachverhdte, die wahr oder falsch sind,
schliel3en.

Komponenten:

Syntax und Semantik.

Syntax: Regeln wie man Séize baut
Semantik: Bedeutung der Sétze

Wissen kann in Form von logischen Sétzen dargestellt werden =>  neues Wissen kann abgdl eitet

Pradikatenlogik 1.Stufe:

Sdlung der Pradikatenlogik:

Vortele

. der wichtigste Formaismus der formaen Logik, Uber den es eine Fllle von theoretischen
Resultaten gibt.

« st sehr ausdrucksstark.

- Ha ene enfache und natlrliche Syntax und eine intuitive Semantik.

Nachteile:

« eskonnen auch nicht berechenbare Funktionen spezifiziert werden.

«  Sdbg fur entscheidbare Fragmente kann die Rechenzeit sehr hoch sein.

Aussagenlogik:

tritt al's Subformalismus der PL auf. Gegenstand der AL sind in sich geschlossene Aussagen, die mit
wahr oder falsch bewertet werden kénnen und deren logische Beziehungen zueinander.

Bso: AL der Mond ist aus griinem Kése, A2: esregnet, A3: esist nass

Diese Aussagen werden durch logische Verkntipfungen zu komplexeren Aussagen:

Bsp: C1: Esregnet und der Mond it aus griinem Kése

Syntax Bsp:
7-a?? b2tendtot ¢? 2d? a??
Semantik:
Die Semantik der Formeln der Aussagenlogik wird durch Interpretationen und Modelle festgelegt. In

der Abstraktion kann dabel jede atomare Aussage a entweder den Wert wahr oder falsch
annehmen.

Model:
Eine Interpretation | ist ein Modéll fir eineAussage ? wennl( ? )=t

Folgende Arten von Aussagen kdnnen unterschieden werden:
. Tautologie jede Interpretation ist in Moddl von | ( @? —a,a? a,atendtot ?btendtot a? )



- Kontradiktion keine Interpretation ist ein Modell der Aussage( a? —a )
. Erfullbare Aussage: die Aussage bestzt ein Modell

Ertllbarkeitsoroblen

Die Erfullbarkeit AL Formeln werden durch Algorithmen entschieden. Im schlimmsten Fall miissen
dabei 2" Interpretationen getestet werden. (n = Anzahl der Atome) Es sind heute keine Algorithmen
bekannt, die dieses Problem in polinomindler Laufzalt |6sen.

Pradikatenlogik:

Die PL gdlt wesentlich stérkere Ausdrucksmittel zur Verfligung dsdie AL. Gegenstand des
Interesses Snd hierbel Objekte und deren Eigenschaften sowie Beziehungen zueinander.

Syntax:
Ausgangspunkt fur die Bildung von Formeln in der PL ist ein Vokabular f+r Objekte, Eigenschaften
und Beziehungen, sowie ein Satz logischer Grundzeichen.
Ublicherweise vorhanden:
«  Kongantensymbole: damit wird ein bestimmtes Objekt angesprochen
« Funktionssymbole: steht fir eine Funktion
- Vaiablensymbole: steht fiir ein Objekt, das fir die Auswertung einer Formel festgelegt werden
muss
- Prédikatensymbole: steht fir ein n-ares Pradikat. N=1: Eigenschaft des Objektes, n>1 Beziehung
zwischen Objekten
- Teme Terme bezeichnen Objekte und sind definiert durch:
« Jedes Kongtantensymbol und jedes Varigblensymbol ist ein Term
- Wenntl, ... th bereits enthaltene Terme sind und f en n-gelliges Funktionssymbol, dann
ist auch f(t1,...tn) en Term.
- Atomare Formen: Wenn P ein n-gtdliges Pradikatensymbol ist und t1,..tn Terme Sind, dann it
P(t1,...tn) eine atomare Formel
- Formdn
. freeVaiadle x i frel, wenn x durch keinen Quantor gebunden ist.
- Sdz id eine Forme ohnefreie Variablen.
. Allquantifizierter Satz: eén Satzder Form  ? X1? x2...7 Xn? hdg dlquantifiziert.
. Literd: ist eine Atomformel oder deren Negation.
- Klausd: ig e@ne Digunktion von Literaen.
« HornKlausd: i eine Klausd, in der htchgtens ein pos. Literd vorkommt.

Semantik:

Forma hat eine Interpretation | fir ein VVokabular V zwel Komponenten:

- enen beliebigen nichtleeren Wertebereich D von Objekten.

«  Zuordnungen von Objekten, Funktionen und Relationen zu Gber D zu dlen Konstanten+
Funktions- und Prédikatensymbolen.

Erflllbarkeitsporoblem:

Im Gegensatz zur AL sind die Probleme der Erflllbarkeit und der Giiltigkelt eines Satzesder PL im
algemeinen nicht entscheidbar.

Die PL ig immer semi-entscheidbar, dh. Es gibt einen Algorithmus, der genau dann terminiert, wenn
die Eingabe en gliltiger Satz ist. Allerdings kann nicht vorhergesagt werden, ob der Algorithmus fir
eine Eingabe terminiert, geschwel ge denn welche Rechenzeit er bendtigt.



Aspekte der Wissensmode lierung:

Wie kénnen Wissengnhdte dargestd It werden:
Axiome, Fakten und Regeln:
Die Beschreibung des Problembereiches erfolgt Uber eine Menge von Sétzen, die wahre
Sachverhdte ausdriicken (domain theroy). Wird erweitert um falspezifisches Wissen (Fakten).
Universe of discourse:
Der Wertebereich in der Wissensreprasentation it in der Regel eindeutig festgelegt und wird
Universe of discourse genannt
Unigue Names Assumption (UNA):
Um scherzustdlen, dass verschiedene K onstantensymbol e auch wirklich verschiedene Objekte
bezeichnen, kann durch hinzuftigen von Literdlen ( zb: ¢l != c2) dies Schergestelt werden. Dies
wird as Unique Names Assumption bezeichnet.
Domain Closure Axiom (DCA):
Der Wertebereich kann durch folgendes Axiom abgeschl ossen werden:

? X?X=cl? x=c2? usw? x=cn?

Objektorientierte Methoden:

In Prozeduralen und L ogikbas erten Methoden werden Eigenschaften und Beziehungen durch
Sprachmittel beschrieben dabel geht die syntaktische Struktur verloren.
Bei OO Methoden wird aber die Struktur der Objekte beibehalten!

Charakteristische Merkmale:

« Zentrde Beschreibung:
Die Objektstruktur wird zentral beschrieben.
Deklarative Strukturbeschreibung:
Strukturen und deren Zusammenhénge werden in deklarativer Form erfasst. Dies gilt auf
verschiedenen Ebenen der Beschreibung:
Objektstruktur:
konkrete Objekte: Eigenschaften werden explizit durch Attributwerte beschrieben.
Klassenstruktur:
Gleichartige Objekte sollen durch abstrahierende Beschreibungen erfasst werden und die
Ahnlichkeit der Objekte soll aus deren Beschreibung  hervorgehen,

Vererbung:

Es kdnnen 2 Arten von Vererbung unterschieden werden:

1. Subkonzept/Superkonzept Vererbung:
Ohbjekte dhnlicher Typen kénnen oft ds Vereinfachung algemener Typen aufgefasst werden. So
snd zb PKW und Motorrad ein Subjonzept von KFZ, dieses wiederum ist ein Superkonzept von
PKW und Motorrad.

2. Indanzierungs-vererbung:
Wenn ein Objekt eine Isntanz eines Typsist, o erbt dieses Objekt dle Eigenschaften, dieein
prototypisches Objekt dieses Typs hat. (my_bike erbt die Eigenschaften von Bike)

Wichtige Aspekter der Vererbung sind Uberdeckung und Mehrfachvererbung:

Uberdeckung:

Eigenschaften werden vom dlgemeinen Fal auf den pezidlen Ubertragen. Fdls fir einen
oezidlen Fal diese Eigenschaft nicht zutrifft, so wird sie explizit Redefiniert. => Uberdeckung



- Mehrfachvererbung:
Esig dlgemein Zuldssg, dass ein Konzept mehrerer Superkonzepte hat. In diesem Fall erbt das
Konzept die Eigenschaften von jedem Subkonzept.

Frames:

Framesysteme basieren auf einem objektorientierten Ansatz zur Wissensreprasentation. Dabel
werden Stereotype Situationen durch ein Gertist (Frame) beschrieben, der die Ublichen, mdglichen
Eigenschaften der Situation beinhatet und so eine abstrakte, generische Beschreibung darstdlt, die
ein Prototyp fUr ein Objekt i<.

Durchfestlegen der konkreten Eigenschaften wird aus der stereotypen Situation eine spezidlle
Situation, die ene Instanz des generischen Konzeptesist.

Trigger
Man kann Prozeduren in Framestrukturen einhdngen die nach einem Aktivierungsmuster (=Trigger)
ausgefihrt werden

Einfache Framesysteme:

Ein Frameist ein Objekt, das durch eine Objekt-1D angesprochen werden kann und durch eine
Liste von Attributen beschrieben i, die Werte aus eénem Wertebereich annehmen konnen. Die
Unterscheidung zwischen generischem und Ingtanzframe kann durch das spezidlle boolsche Attribut
GENERIC erfolgen.

Die Erfassung der Instanzierungs und Sup/Superkonzept- Beziehungen geschieht durch die Attribute:
AKO (akind of) und INSTANCES.

Bsp:

Frame = RECORD OF
FRAME ID: object-od;
GENERIC: boolean;
AKO: lig of frame-id's;
INSTANCES: lig of frame-id's,
Al W1,

Am: Wm;
END;

Ingtanzframes. ovale umrundung der Frame-ID, generische Frames: rechteckige Umrundung.

Beispide fur Framesyseme:

« FRL (Frame Representation Language): vom MIT in den 70ern entwickelt
«  RLL (Representation Language Language)

«  KEE (Knowledge Engeneering Environment)

- FrameWork

Semantische Netze:

In einem semantischen Netz, wird Wissen in Form enes gerichteten Graphen représentiert. Die
Knoten des Graphen werden a's Konzepte bezeichnet und stellen Objekte, Klassen, Behauptungen
und Ereignisse dar. Beziehungen werden durch Kanten modeliert, diese werden as konzeptiondle
Relationen bezeichnet.




Unterschied zu OO Methoden: in semantischen Netzen werden Eigenschaften von Objekten ds
gleichwertige Objekte dargestel It und in Beziehung zu diesen gesetzt. OO: Eigenschaft enes
Objektes wird dem Objekt untergeordnet. => OO: Tendenz zu Datenkapsalung, semantische Netze:
Offenlegung der Beziehungen

Unterschiede semantische Netze — logik basiertem Ansatz:

- Dargdlung der Wissenanhdte in SN besser erfassbar und tiberschaubar

« wissen um Vererbung wird in SN auf eine modulare Art erfasst.

«  Struktur der SN erlaubt eine direkte Verarbeitung durch Algorithmen die auf diesem operieren
« SN haben keine rein deklarative Semantik, sondern Interpretation hangt vom Algorithmus ab.

Bsp fir SN:

«  Conceptud Graphs
« SnePs

- NETL

- KL-ONE

Anwendung: nattirliche Sprachen
Typen von semantischen Netzanformalismen:

- Reationde Graphen:
In den einfachsten semantischen Netzen sind Knoten atomare Konzepte. Eine Kante driickt eine
Beziehung zwischen Konzepten aus, mit deren Art die Kante markiert ist.
Aus logischer Sicht kann in einemrelationden Graphen ein Sachverhat dargestellt werden, der in
einem Fragment der PPL 1 .Stufe beschrieben werden kann. Knoten wird al's Zusicherung
aufgefasst, dass ein Objekt vom Typ des Konzepts existiert, Kanten werden as Prédikate
interpretiert. Damit kdnnen lediglich Existenz und Konjunktion (oder) ausgedriickt werden.
Allguantor: Kann durch spezielle Knotenmarkierungen dargestellt werden, aber Wirkungsbereich
bleibt unklar.

- Propositionae Netze:
Etwas ausdrucksstérker as relationale Graphen. => Komplexere Sachverhdte kénnen dargestel It
werden (durch Verknipfung bzw Verbindung von Aussagen. Es besteht die Méglichket Netze zu
schachteln. Dabel selt der mit énem PROPOSITION -Rahmen umgebene Graph einen
abgeschlossenen Sachverhdt dar.

L ogische Formel mit Quantoren:

Oft treten logische Quantoren auf (zb Allquantor). Es gibt verschiedene Mdglichkeiten diese
darzugtelen:

- Verwendung von Knoten zur Darstellung von Variablen oder Quantoren

- Vewendung spezidler Kanten fir die Quantoren

Vererbung:
Wird dargestellt durch I SA- Kanten. Damit wird sowohl die Instanzierungsbeziehung as auch die
Sub-Superkonzept Beziehung ausgedriickt.



4. Logik und Inferenz

Inferenz in Regelorientierten Reprasentationen

Die Inferenzdrategien lassen sch in 2 Gruppen auftellen:

- Vorwartsverkettung:
Verarbeitung findet datengetrieben gtatt ausgehend von den Daten wird nach Wissen gesucht.

« Ruckwartsverkettung:
Verarbeitung findet zidorientiert datt, ausgehend vom Gesamtzid wird nach Wissengesucht, das
anwendbar ist und das das Gesamiziel in eine oder mehrere enfach Unterzidle zerlegt.

Vorwartsverkettende Systeme

Verarbeitung findet datengetrieben statt ausgehen von den Daten wird nach Wissen gesucht
Représentation des Wissensin Form von Regeln

Regd - und Produktionssysteme bestehen auf 2 Elementen:
« Arbeitsspeicher
- Regdspeicher

Elemente des Arbeitsspeichers:

Das WM besteht aus einer Menge von Typen sowie deren Ingtanzen => WME (working memory
element)

verschiedene Sichtweisen: WME entspricht:

« den ,record* Deklarationen in prozeduraen Programmiersprachen

- @ner frameartige Reprasentation mit Namen und Wertfacette

« enem Tupd einer Datenbankrelation

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

Elemente des Regelspeichers:
Regeln kodieren zumelst Expertenwissen Uber zusammenhéange in der Form:
wenn Bedingungdann Aktion
LHS RHS
mehrere Bedingungen werden konjunktiv verkntpft.

Regel speicher Abarbeitung:
- Starten des Systems => eswird eine Regd mit leerer LHS ausgefiihrt => RHS Tel hat Regen
die erforderliche Initidisierungen durchfhren,
«  Musterung => Regeln werden gegen das WM gematcht => Reaultat ist eine Konfliktmenge die
eine Regdindanz enthdt (Datenstruktur)
- Regdauswahl => Regdinganz wird aus der Konfliktmenge ausgewahlt zur Verarbeitung. Dabe
gibt es mehrere Merkmale die zur Regdauswahl herangezogen werden:
«  Verhinderung mehrfacher Ausfiinrung gleicher Regeln
« Auswahl aufgrund zeitlicher Bedingungen
« Auswahl aufgrund syntaktischer Struktur
- Bevorzugte Regeln aufgrund von Meta Wissen.
« Zufdlig Auswahl



- Aktion der oben ausgewahiten Regd wird ausgefiihrt => Anderung des WM => Zyklus beginnt
von vorne

Durch die Musterung wird das Wissen, das in Form von Regeln kodiert ist, auf Relevanz geprdift.
Relevantes Wissen wird in der Konfliktmenge zur heuristischen Bewertung bereitgestdIt => Es
wird in der Aktionsphase angewendet und es entsteht eine neue Situation

Ende entweder durch hdt (bel erreichen des Zidzustandes) od. wenn CS nach der Musterung leer
i

Rickwartsverkettende Systeme

Unifikation

Mechnismusf. Indanzierung

Forderung an Kdkule (dienen zur Automatiserung und Mechniserung der Inferenz) it die
zielgerichtete Generierung von Instanzen. Bel der Vorwartsverkettung wurden Regeln durch
Musterung ingtanziert. Der Mechanismus be riickwertsverketteten System it hierbei die Unifikation

Substitution
ist eneAbbildung ? =V tendtot T

Komposition von Substitutionen:
seen aund b zwei Subdtitutionen. Die Komposition von aund b it erklért durch:
x?ab?=b?a?x??

Unifikator:

Zwe Terme oder Literde E1 und E2 sind unifizierbar, wenn eine Subdtitution  ?  existiert, sodass
E1? =E2? . Dies Subdtitution heisst dann Unifikator von E1 und E2. Se heisst dlgemenster

Unifikator, wenn e dlgemener ig ds jeder andere Unifikator.

Hornklauseln
Dies 9nd Klausdn mit htchstens einem Literd .
Al xa... Al (ptAE ...AEpn 0

Allgemeine Resolution:

Das Resolutionskakull arbeitet auf einer syntaktischen Unterklasse der Formeln der PL erster Stufe,
aso den Klausan. Durch die Verwendung von Klausaformen wird sowohl die Struktur as auch die
Anzahl der vorkommenden Konnektive und Quantoren eingeschrant, was zu einem sehr einfachen
Kakdl fihrt.

Das Resolutionskal kil besteht aus nur 2 Regeln.

Das Resolutionskakul gibt es sowohl inder AL dsauchinder PL.
Lineare Resolution:

Ein Merkmd der linearen Resolution it die Einschrénkung, dass in jedem Resolutionsschritt
mindestens eine Elternklause eine Klausd aus der Eingabeklausdmengeist.



5. Spezielle Aspekte der Wissensreprasentation

In bestimmten Situationen wére es praktisch Annahmen zu treffen die nicht logisch aus einer
Wissensbasis folgen.

Wenn man nicht genug Fakten hat will man trotzdem was draus schlief3en

Logik het Probleme damit weil man in der Logik eigentlich dle Infos schon implizit hat
Klasssche Logik besitzt die monotonie Eigenschaft

Man benttigt Formaismen die flexibel snd und inkorrekte Schllisse erlauben

Herleitung aus Wissendbass die plausibel aber nicht notwendigerweise logisch aus T folgen.

2 Klassen von Formalismen, die fir das Schlief3en bei unvollstdndiger Information entwickelt
wurden:
Quantitative:
Baderen auf numerischen Verfahren und verwenden Begriffe der Wahrschenlichkets-theorie.
Die wichtigsten sind:
Bays sche Netze
Uberzeugungstheorien
Fuzzy Mengen
qudlitative:
Ungcherheit und Unwissen ohne Bezug zu numerischen Methodiken.
Werden ds nichtmonotone Logiken bezeichnet.

Qualifikationsproblem
Begriffe snd Anderungen unterworfen

Bsp.: Pradikatenlogik

Aussage dle Vogd fliegen

Man hat ein Problem weil Pinguine nicht fliegen und tote Vg, Neugeborene....
=> Quadlifikationsproblem

Man kann aber ,,temporére* Annahmen, die geéindert werden kdnnen, treffen
=> Default Annéhme

Frame Problem

Weélche Eigenschaften 8ndern Sch beim Ausfiinren einer Aktion? Welche blelben gleich?
Typeischerweise beeinflusst ene Aktion nur einen geringen Tell der Eigenschaften

Bsp: Wurfd der bemat wird bleibt ein Wirfd ... 4 Ecken, usw.....

Um diese Invarianzeigenschaften darzustellen bendtigt man eine grof3e Anzahk an spezidlen
Zusatzaxiomen, sog. Frame Axiome. (ineffizient)

=> Ldsung: Frame-Axiome durch nicht monotone Regeln ersetzen

Ramifikationsproblem
beschralbt implizite Folgerungen aus einer durchgeftihrten Aktion.

man hebt einen Stein und hebt damit auch Staub => man will aber den Staub nicht extra spezifizieren
sonder aus der Bewegung des Steins herleiten



=> Losung: nicht monotone Regeln

Minimierungsmethoden

Closed World Assumption

it eéne Methode um negative Fakten effizienter zu représentieren. (da die Anzahl negativer Fakten
mest welt grof3er ist ds die der pogtiven)

=> jeder atomare Satz, der aus einer gegebenen Menge von Fakten nicht hergeleitet werden kann ist
fdsch

Bsp: Zugfahrplane: dle Ziige die nicht angezeigt werden gibt es nicht (dh Verbindung exidtiert nicht)
T... Theorie

P... geschl. Atomformel

T ig vollgandigwenn Pod. = PinT liegt

CWA(T) ... vollgtndige Theorie wenn f. jede P, die nicht in CWA(T) liegt

glt = Pa CWA(T)

Pradikatenvervollstandigung

Oft kann man mit hilfe ener Einzigen logischen Formd zeigen, dass jene Objekte von denen man
zeigen kann, dass Se ein gewisses Pradikat erfillen, die einzigen Objekte sind die dieses Prédikat
efiilen.

T... besteht aus einer Forme p(a)
pist logisch &quivdlent A ? x?x=atendtot p ?2x 7?

Annahme dass keine weiteren Objekte p erfillen — Umkehrung d. Formel
? X?p?x?tendtot x=a?

Diese Formd nennt man Verfollsandigungsformel. In diesem Fall liefert die
Prédikatenvervollstandigung dassalbe wie die CWA.

Semantisch gesehen fuhrt Prédikatenvervollstandigung von P zur Interpretation von P dassesin
einem Moddl minimiert wird.

Solitér:

Mengev. Klausen ig solitér in Pfdls jede Klausd mit eéinem positiven Vorkommnis von P
hdchgtens ein VVorkommnis von P hat.

Obwohl in den einfachsten Féllen die CWA und Prédikatenvervoll sténdigung dassalbe Ergebnis
haben, so snd seim algemeinen doch verschieden.

Default Logik
nichtmonotone Schitisse mittels spez. Inferenzregeln, den sog. Defaullts, redisert.



Gipovy vy [y

... Vorbedmung
Vi Ve Rechriertigung
rusammen: Priidikaterlogische Formel

v... Ronscguens

wenn ¢ schon bewieszn worde nnd vy v konsistent zum hisherigen Wissen sind dann kann

man auly schhiclben

Bsp.: Vogd (x):fliegt(x) / fliegt(x)

Default-Theorie

Wissen wird in Form von Default Theorien représentiert
geordnete Paare <W,D>
W... Menge von geschlossenen Formeln, Hintergrundwissen

D... Menge von Defaults

6. Unsicherheit:

Elemente der Wahrscheinlichkeitstheorie:
Grundbegriffe:

Man hat Zufdlsvaridblen Vi die aus verschd. Doménen kommen kann:

- Boolsche Werte: Vi=T, oder F

«  Numerische Werte, Vi sammt aus physikaischen Messungen

- Kategorische Werte = Vi = Kategorien (Farbe, Buchstabe, Studienrichtung, ...)

Bedingte (a posteriori) Wahrschenlichkeit

Man sucht Informationen Uber die Wahrscheinlichkeit gewisser Grélien unter der V oraussetzung,
dass andere Grofien bestimmte Werte annehmen. Diesist die bedingte Wahrscheinlichkeit.
Berechnungen unter der bedingten Wahrscheinlichkeit fasst man unter dem Begriff ,, probabilistisches
Schlielfen* zusammen.

Kettenregel = niitzlich um bedingte Wahrscheinlichkeiten zu berechnen. Sie erlaubt es, die
Wahrscheinlichkeitsverteilung nach bedingten Wahrscheinlichkeiten hin zu entwickeln.

Bedingte Unabhéngigkelt:
Bedingte Unabhangigkeit I1(V,Vi|E=€) bedeutet, dass es bei zusitzlicher Information Vi bel
gegebener Evidenz E =e kein zusédtzliches Wissen in bezug auf V gibt.



Bayesche Netze:

Diesig ein gerichteter, azyklischer Grgph (DAG) dessen Knoten mit Zufalsvariablen markiert snd
und der in graphischer Weise gewisse Unabhdngigkeltsel genschaften von Variablen représentiert.

«  Zwe Knoten V1,V2 snd mit einem Pfel verbunden, wenn V1 enen direkten Einfluss auf V2
hat.

« Zujedem Knoten V i die bedingte Wahrscheinlichkeit P(V|Vx) bekannt, wo Vo die
unmittelbaren Vorganger von Vx sind.

Vor und Nachteile:

- grol3e Datenmengen bendtigt um die marginaen und bedingten Wahrscheinlichkeiten angeben zu
konnen

«  Schwer zum sagen ob Variablen bedingt unabhéngig sind

« kann kein Nichtwissen darstellen — nicht monotone Logiken schon

- Wiederspriiche werden nicht entdeckt und pflanzen sich fort

Arten des SchlieRens in Bayes’'schen Netzen

Kausales Schlief3en
man interessiert Sch fir die Berechnung von Wahrscheinlichkeiten von Ursachen und Wirkungen

Diagnostisches Schlief3en
Umkehrung des kausalen Schlief3ens. Dh. Wahrscheinlichkeit von Effekten zu Ursachen.

Interkausales Schlief3en
Mischform aus den zwei vorigen Schlussarten. Dh. Schillisse zwischen Ursachen eines gemeinsamen
Effektes.

D-Seperation:

Probabiligtisches Schlief3en in einfachen Verbund Netzen:

Ein enfach verbundenes Netz it ein DAG, in dem es nur genau einen ungerichteten Pfad zwischen 2
Knoten gibt.

Weitere Formalismen quantitaiven Schlief3ens

Cerainty Factors:

Ein Ansatz um unscheres Schlief3en mittels quantitatven Methoden in regelbasierten Systemen zu
ermdglichen.

Dempster-Shafer Theorie:

Diese Theorie umgeht das Problem, dass bei der Anwendung der Wahrscheinlichkeitstheorie zur
Modellierung ungichern Wissens, akke relevante marginde und bedingte Wahrscheinlichkeiten
bekannt sein miissen. Dabel wird mit einem unvollstdndigen probabilistischem Modell gearbeitet, das
keine definiten Wahrscheinlichkeitswerte berechnet, sondern Intervale angibt, wie nahe die
angegebene Evidenz zur bestimmung eines Wahrheitsvertes ist

Es handdt sich dso um Methoden, um mit dem Unterschied von Unsicherheit zu Unwissen
umzugehen.

Fuzzy Logik

Formaismus, der nicht Unsicherheit, sonder Vagheit beschreibt.




7. Konfiguration

Unter Konfiguration verstent man die Aufgabe, aus einer fixen Menge von Komponenten gewisse
Elemente so auszuwahlen und anzuordnen, dass se eine gegebene Spezifikation erfullen. (zb

K chenplaner)

Syseme:

« XCON

. M1

- VT

« Cossack

- Cocos

Konfiguration / Planen / Sheduling:

- Konfiguration:
Zdit it eine nomindle Rolle, danur garantiert sein muss, dass es einen gewissen Zeitpunkt
geben muss, zu dem das Resultat die gewtinschten Erfordernisse erflllen soll.

« Panen:
Zeit spidt eine ordinde Rolle, daes dabel nur auf die richtige Reithenfolge der Aktionen, jedoch
nicht auf die Dauer ankommt.

«  Sheduling:
Dauer der Abfolge von Aktionen ist von bedeutung. Zeit wird in Form von Intervallen
berticksichtigt.

Bestandteile eines Konfigurationsproblems:
1. fixe, wohldefinierte Menge von Komponenten, beschrieben durch:
* Menge von Eigenschaften
* Menge von Verbindungsstellen (Ports)
* Randbedingungen, beschreiben wel che Komponenten an die jeweiligen Ports angeschlossen
werden konnen
2. Beschrelbung der gewiinschten Konfiguration
3. optionae Kriterien zur Optimierung der Lésung.

Constraint Satisfaction Probleme (CSP):

hat folgende Bestimmungsstiicke:

- endliche Menge von Variablen

- jede Variable hat einen Wertebereich

- ene Menge von Condraints. Ein Condraint legt gultige Werte fir die Variablen fest, auf denen
das Condraint definiert ist und beschreibt eine Teilmenge des kartesischen Produktes der
Wertebereiche.

Ein Congraint kann explizit durch die Menge dler gliltigen Wertebd egungen angegeben werden

Ein Congraint kann implizit durch eine Forme oder eine boolsche Funktion angegeben werden, die

dann true liefert, wenn der Wert zuléssg is.

Diagnose

Soll fehlerhafte Komponenten in einem System erkennen. Dies schlield sowohl technische
Fehlersuche, ds auch medizinische Systeme ein, die erkennen an welcher Krankheit ein Patient
leidet.



2 Ansétze:
Regebaserte: schlecht zu warten (Erweiterbarkeit, Korrektheit, Vollstdndigkeit)
Modellbasierte: Vortell zum heurigtischen Verfahren: Unabhéngigkeit des Diagnosesystems von
Spezifischen Bauteilen und daher leicht Erweiterbar.

Komponenten in einem Diagnosesystem
Diagnosemoded|: korrektes Verhaten wird formal beschriebn
Diagnosedlgorithmus: Es wird das tatséchliche Verhdten mit dem vorhergesagtem verglichen.
Menge von fehlerhaft erkannten Bauteilen wird ds Diagnose bezeichnet
Messpunktsalektion: moglichst wenig Messpunkte um eine Diagnose zu bekommen. Optimae
Messpunkte durch HeuristikerVK ostenfunktionen.

Diagnoseproblem (SD, OBS, COMP) besteht aus:
logische Theorie — Systembeschreibung SD
Menge von Fakten — Beobachtungen OBS
Menge von Kongtantensymbolen — Bauteile COMP

Diagnose fir Diagnoseproblem ist eine min. Menge von fehlerhaften Komponenten

Aufgabe eines Diagnosesystems:
Diagnosen miissen berechnet und ausgegeben werden (dle od. wahrscheinl.)
Messpunkte vorschlagen um best maglich zw. Diagnose differenzieren zu kénnen. Zid: Mit
maoglichgt wenig Messungen auf eine Diagnose kommen.

Klassifikation:

Dabel handdt es sich um die Aufgabe, Objekte, Phdnomene, Muster, Messungen ... ds Tell einer
bekannten Klasse einzuordnen. Klassfikationsprobleme im Allgemeinen gehen von gewissen Daten
aus und identifizieren Klassen d's L ésungen.

8 Planen:

Eine wichtige Aufgabe, die intdligente Systeme oftmals bewdtigen sollten, ist Planen. Ein
Planungspronblem besteht darin, ein gewiinschtes Ziel durch Ausfiihrung von Aktionen zu erreichen.
Jede diesar Aktionen kann durch einen Stimulus aktiviert werden und tétigt einen Effekt auf die Wdt
des Agenten, der die Aktion ausfihrt.
Die Fahigkeit Planungsprobleme ad hoc zu erledigen und nicht durch in der Wissensbad's aufgelegte
Pane zu erschlagen i erforderlich wall:

zu viele Plane gespei chert werden miissten

ev. die Plane nicht dle Aspekte berlicksichtigen

ev. Plane fir bestimmte Szenarien vergessen werdenn

Erforderlich nd:
en Moddl der Wet
en Moddl fur Aktionen und deren Effekten



Suchraummodelle

Panen involviert einen Suchraum von moglichen Zusténden der Wdt. Es gibt dafir verschiedene
Ansitze

Zustandsraum Graph:

In diesem einfachen Ansatz wird der Suchraum as Suchgraph dargestellt. Die maglichen Zusténde

snd Knoten, die Aktionen sind markierungen von Kanten.

V oraussetzungen:

- dle moglichen Zustdnde muissen représentiert werden

- esmuld ene exakte Modellierung der Aktionen zwischen Zustdnden erfolgen

- die Aktionen missen die angegebenen Effekte haben

. eswird angenommen, dass es keine Ausseren Einfliisse gibt und dass es keine Anderungen im
system wahrend der Planungsphase gibt

Feature-basierter Suchzustand:

hier ist en Suchzustand kein vollsgdndiges Szenario, in dem dle Einze heiten bekannt Snd, sondern er
wird durch Tellaspekte eines vollsténdigen Szenarios (Features) beschrieben. Informell représentiert
ein Suchzustand hier eine nichtleere Menge von vollgtandigen Szenarien, die mit diesem Zustand
komptaibel sind.

Situationskalkul:

Dient zur reprasentation von Zusténden und zeitlichen Abfolge von Aktionen in eéiner Wet. Eswar
ein friher Ansatz fir ein logik-bagertes Planungssystem.

Dieldeeid, PL 1.Stufe zur beschreibung des Systems heranzuziehen und durch geschickte
Verwendung des Sprachvokabulars Uber logische Formeln den Sachverhdt addquat zu
représentieren.

Ansaz:

- Formdidere Zustande, Aktionen, Effekte von Aktionen durch OBJEKTE

« Représentiere Wissen Uber Zusténde, Zustandsiibergange, ... durch Prédikate und Formeln

«  Verwende ein Deduktionssystem

Elemente des Stuationskalkils:

« Zugtdnde:
Zusténde eines Systems werden a's eigene Objekte betrachtet und durch Objektkonstanten
reprasentiert.

« Fuents
snd Prédikate, die Aussagen Uber Zusténde machen

« Aktionen:
werden as Funktionen modeliert, die auf Objekten ausgefthrt werden.

« ,do" Funktion:
Spezielle Funktion... weist einem Paar (a,S) aus einer Aktion ¢ und einem Zusatand S einen
Zustand S zu: do(a,S) =S

Planen im Stuationskalkul:

1. Formdider ein,,God" g(s) wobel s den Zielzustand beschreibt

2. Beweise das ein s Exidiert aus g(s) aus der Sysembeschreibung, die den Anfangszustand, die
Huents die Effekt und Frameaxiome beinhaltet

3. Extrahiere enen Plan P aus der Antwort Subgtitution.



Probleme des Ansatzes:

«  Mangdnd Effizienz
Beweisaufwand ist sehr grof3. Grund: komplexe Systembeschreibungen

« Representational Frame Problem:
Zahl der Frameaxiome blaht Systembeschreibung auf. Alle FHuents vom Momentanen Zustans
mUssen in den Nachfolgezustand Ulbernommen werden, auch wenn de sich nicht &ndern.

Strips:

Einer der wesentlichen Nachteile des Situationskalkils ist die aufwendige Eliminierung des Frame
Problems, das durch inh&rente Eigenschaften der verwendeten klass schen PL entsteht.. Der
STRIPS Ansaiz vermeidet dieses Problem, indem zwar logische Formeln zur Beschreibung von
Planungsszenarien verwendet werden, die Effekte der Ausfiihrung von Aktionen aber durch
operationade Definition un nicht enfach tber Semantik der klassschen Logik festgelegt wird.

Elemente von Strips:
« Zustandsbeschreibung
Besteht aus einer Menge von Variablenfreien Literalen der PL (Bsp: S={on(B,A), on (A,C), on
(C,H), clear (B), clear(FI)}
« Aktion
Aktionen flihren einen Zustand in einen andern Uber.
 Operator
ein Operator hat drel komponenten:
- Precondition:
Eine Menge PC(op) von variablenfreien Literalen, die asVorbedingung bezechnet wird.
- AddList:
Eine Menge Add(op) von variablenfreien Literalen, dieds Add List bezeichnet wird .
- Ddeelig
Eine Menge Ddl(op) von variablenfreien Literden, die ds Deete List bezeichnet wird .

Planungsmethoden:

« Progressves Planen

« Progressves Strips Planen mit rekursver Teilplanung
+  Sussman Anomdie

« Regressves Planen

Progressives Planen:

Panen durch Suche nach einer Vorwértsstrategie. Dabel wird ausgehend von S, ein Plan P
schrittweise Uber die Suche einer state description S im kenzeptuelen Suchgraph kongruiert, die
das, God" eflillt.

Bei einer groféen Zahl von STRIPS Regeln und grol¥en Zustandsheschreibungen ist dieser naive
Ansatz dlerdings nicht praktikabel . Grund: Mangelnde Effizienz durch zu grof¥e Verzwe gungen der
Moglichkeiten Operatoren anzuwenden. Eine fokussierte Suche ist heri erforderlich.

Progressives Srips Planen mit rekursiver Teilplanung:

Eine Moglichkeit die Suche zu fokusseren, it das,,God* in Telle zu zerlegen und ausgehend von
einer Losung fir enen Tell eine Gesamtldsung zu kondruieren. Am einfachgten it hierbel, zunéchst
einen Plan P1 fUr das Subgod L1 zu finden. Ist en solcher Plan kosntruiert, so versucht man, durch
weitere Aktionen das néchste Subgod zu erflllen, bis dle Subgods erfillt Snd.



Der Algorithmus terminiert aber nicht immer. Es kann daher zu Zyklen kommen. Will man dies
vermeiden, mul3 eine entsprechende Erkennung syklicher Situationen vergesehen werden, was sehr
aufwendig igt.

Sussman Anomalie

Oben beschriebener Algorithmus terminiert nicht immer. Im faler der Terminierung it Minimalitét
des Plansin dem Sinn nicht schergstellt, dass er keine Gberfllissigen Operatoren enthdt.

Be Rickwertssuche lasst Sch dieses Problem vermeiden.

Regressives Planen

Ausgehend vom ,,god*” wird in Richtung der anfanglichen state description Sein Plan Pin

umgekehrter Rethenfolge produziert. Dh: es werden die Effelte von Operatoren der Reihe nach

rickgangig gemacht, bis die Erfillbarkeit des verdnderten Goasin S gegeben i<t

Wann soll man regressiv Planen:

- Prinzipidl ist der regressive Ansatz zur Losung praktische Probleme besser geeignet, da das God
in der Regel klein igt und fiir die Erfillung eines Subgoa s wenige Operatoren vorhanden sind

« Der progressve Ansaz ist im Fal mit Variablen wesentlich einfacher. Die Behandlung von
Variablen, insbesondere die Beschrénkung der zuléssigen Instanzierungen it im Fale von
regressver Planung kompliziert und aufwendig.

Partial Order Planning:

Die bisherigen Planungsmethoden basieren darauf, Schritt fur Schritt enen Plan durch Suchein einem
Raum verschiedener Zustdnde bzw state descriptions zu finden. Ein andere Ansaiz i, einen Planin
einem Raum von Fldnen zu finden . Dabeal wird ein unvollstandiger Plan, der zu beginn nur aus enem
Rahmen besteht, durch Anderungen wie Einfiigen, Entfernen oder Umordnen von Aktionen so lange
modifiziert, bis ein vollsténdiger Plan entsteht, der das Gewiinschte leistet.

Hierarisches Planen:

Eine wesentliche Technik bel der Planungn komplexer Abléufe i, logisch zusammengehtrende
Folgen von eementaren Aktionen zu abstrakten Aktionen zusammenzufassen, um die Planung
Ubersichtlicher zu gestlaten. Umgekehrt kann es erforderlich sein, Aktionen eines Planes in konkrete
Folgen von nichtelementaren Aktionen umzusetzen, die unmittelbar ausgeftinrt werden kénnen.
Diesfuhrt zum Ansatz des hierarischen Planenam in dem abstrakte Planungsoperatoren durch
hierarchische Zerlegung mit enem Plan, bestehend aus konkreten Operatoren erstzt werden. Dieses
Prinzip werd dabel mehrdiufig fortgesetzt.

Erweitern eines Strips basierenden Planungsansatzes auf hierarchisches Planen:

- Elementare und nichtelementare Operatoren. Ein Plan heisst abstrakt, wenn er nichtelementare
Operatoren enthdlt, andernfalls e ementar.

- Dekomposition von nichtelementaren operatoren, dh Realisierung durch einen Plan aus anderen
Operatoren.



