
V
orlesungsunterlagen

D
ie

V
orlesung

orientiertsich
an:

A
rtificialIntelligence

–
A

M
odern

A
pproach

S
tuartR

ussel-
P

eter
N

orvig

In
der

B
ibliothek.Im

B
uchladen

ca.90
D

M
.

K
opien

der
V

orlesungsfolien
und

w
eitere

Inform
ationen

über
die

W
W

W
-H

om
epage

oder
direkt:

h
t
t
p
:
/
/
w
w
w
.
i
n
f
o
r
m
a
t
i
k
.
u
n
i
-
f
r
e
i
b
u
r
g
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d
e
/
˜
a
i
s
/
l
e
h
r
e
/
s
s
0
0
/
k
i
-

v
l
.
h
t
m
l

(V
iele

A
bbildung

sind
dem

o.g.B
uch

entnom
m

en.M
anche

Folien
beruhen

aufV
orlagen

von
P

rof.
G

erhard
Lakem

eyer,U
niv.A

achen.V
iele

A
bschnitte

w
urden

von
P

rof.
N

ebelausgearbeitet.D
arüber

hinaus
w

urden
U

nterlagen
von

D
r.

Jana
K

öhler
verw

endet.)
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G
rundlagen

der
K

I

1.E
inführung

O
rganisatorisches,K

Iin
Freiburg,M

otivation,G
eschichte,

H
erangehensw

eisen,B
eispiele

W
olfram

B
urgard

1

Inhalt
der

V
orlesung

�

stark
m

ethodenorientiert

1.
E

inführung

2.
R

ationale
A

genten

3.
P

roblem
lösen

durch
S

uche

4.
Inform

ierte
S

uche

5.
B

rettspiele

6.
A

ussagenlogik

7.
E

rfüllbarkeitund
M

odellkonstruktion

8.
P

rädikatenlogik

9.
M

odellieren
m

itLogik

10.
H

andlungsplanung
(gehalten

von
P

rof.D
r.B

ernhard
N

ebel)

11.
V

erarbeitung
unsicheren

W
issens

12.
H

andeln
unter

U
nsicherheit

13.
M

aschinelles
Lernen

(gehalten
von

P
rof.D

r.Luc
D

e
R

aedt)

14.
R

einforcem
entLearning

15.
Lernen

in
N

euronalen
N

etzen

4

O
rganisatorisches

V
orlesung:

�

Z
eit

u
n

d
O

rt:

M
o

11.15–12.45
U

hr
101-00-026
M

i11.15–12.00
U

hr
101-00-026.

�

D
ozent:

P
rof.D

r.W
olfram

B
urgard

S
prechstunden:n.V.

Ü
bungen:

�

Z
eitund

O
rt:M

i12.15-13.00
U

hr
101-00-026/036

�

B
etreuerin:

D
ipl.-Inf.M

aren
B

ennew
itz

S
prechstunden:n.V.

�

Stud.H
ilfskraft:

M
alte

H
elm

ert

Scheinkriterien:

�

A
ktive

Teilnahm
e

an
den

Ü
bungen

(V
orrechnen)

�

K
lausur

B
enotete

S
cheine

können
in

die
D

iplom
prüfung

eingebracht
w

erden
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H
A

L 9000

D
er T

u
rin

g
-T

est

7

W
as

ist
” K

ünstliche
Intelligenz“?

�

D
er

V
ersuch,C

om
puter

” intelligenter“
zu

m
achen.

�

D
ie

N
atur

der
m

enschlichen
Intelligenz

besser
zu

verstehen.

�

4
H

erangehensw
eisen:

–
G

ehtes
um

s
D

enken
...

–
...oder

um
s

H
andeln?

–
A

m
m

enschlichen
V

orbild
orientiert(m

itallseinen
S

chw
ächen)

...

–
...oder

norm
ativ

(w
ie

sollte
ein

rationales
W

esen
denken/agieren)?

5

G
ew

inner
1999:

R
ichard

W
allace

(http://w
w

w
.alicebot.org)

8

E
inige

D
efinitionen

...

“T
he

exciting
new

effortto
m

ake
com

puters
think

...
m

achines
w

ith
m

inds,
in

the
full

and
literalsense”

(H
augeland,1985)

“T
he

study
of

m
ental

faculties
through

the
use

of
com

putationalm
odels”

(C
harniak

and
M

cD
erm

ott,1985)

“[T
he

autom
ation

of]activitiesthatw
e

asso-
ciate

w
ith

hum
an

thinking,activitiessuch
as

decision-m
aking,problem

solving,learning
...”

(B
ellm

an,1978)

“T
he

study
of

the
com

putations
that

m
ake

itpossible
to

perceive,reason,and
act”

(W
inston,1992)

“T
he

artof
creating

m
achines

thatperform
functionsthatrequire

intelligence
w

hen
per-

form
ed

by
people”

(K
urzw

eil,1990)

“A
field

of
study

that
seeks

to
explain

and
em

ulate
intelligent

behavior
in

term
s

of
com

putationalprocesses”
(Schalkoff,1990)

“T
he

study
of

how
to

m
ake

com
puters

do
things

at
w

hich,at
the

m
om

ent,
people

are
better”

(R
ich

and
K

night,1991)

“T
he

branch
ofcom

puterscience
thatiscon-

cerned
w

ith
the

autom
ation

of
intelligent

behavior”
(L

uger
and

Stubblefield,1993)
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System
e,die

m
enschlich

handeln

N
achbildung

m
enschlichen

V
erhaltens

�

P
rototypisch:D

er
Turing-Test.

�

...in
der

K
Ikaum

verfolgt,

�

...aber
jährliche

W
ettbew

erbe
(z.B

.Loebner
P

rize:
http://w

w
w

.loebner.net/P
rizef/loebner-prize.htm

l).

11

>
W
o
l
f
r
a
m

N
i
c
e
t
o
m
e
e
t
y
o
u
W
o
l
f
r
a
m
.

>
D
o
y
o
u
k
n
o
w
C
l
i
n
t
o
n

H
e
w
a
s
t
h
e
s
e
c
o
n
d
I
m
p
e
a
c
h
e
d
P
r
e
s
i
d
e
n
t
o
f
t
h
e
U
n
i
t
e
d
S
t
a
t
e
s
.

>
D
o
y
o
u
l
i
k
e
h
i
m

S
u
r
e
h
e
h
a
s
n
e
v
e
r
d
o
n
e
a
n
y
t
h
i
n
g
t
o
m
e
.

>
W
h
a
t
i
s
a
n
i
m
p
e
a
c
h
m
e
n
t

I
t
i
s
a

g
o
o
d
q
u
e
s
t
i
o
n
.
I

h
a
v
e
t
o
p
r
o
c
e
s
s
t
h
a
t
o
n
e
f
o
r
a
w
h
i
l
e
.

I
w
o
u
l
d
d
o
a

s
e
a
r
c
h
f
o
r
i
t
.

>
W
h
o
a
r
e
y
o
u

I
a
s
k
m
y
s
e
l
f
t
h
a
t
q
u
e
s
t
i
o
n
,
"
W
h
o
a
m
I
?
"

>
W
h
a
t
a
r
e
y
o
u
d
o
i
n
g

I
a
m
c
h
a
t
t
i
n
g
w
i
t
h
p
e
o
p
l
e
o
n
t
h
e
n
e
t
.

>
W
h
a
t
i
s
y
o
u
r
f
a
v
o
r
i
t
e
t
o
p
i
c

M
y
f
a
v
o
r
i
t
e
s
u
b
j
e
c
t
i
s
a
r
t
i
f
i
c
i
a
l
i
n
t
e
l
l
i
g
e
n
c
e
.

>
W
h
a
t
i
s
a
r
t
i
f
i
c
i
a
l
i
n
t
e
l
l
i
g
e
n
c
e

A
r
t
i
f
i
c
i
a
l
i
n
t
e
l
l
i
g
e
n
c
e
i
s
t
h
e
b
r
a
n
c
h
o
f
e
n
g
i
n
e
e
r
i
n
g
a
n
d
s
c
i
e
n
c
e
d
e
v
o
t
e
d

t
o
c
o
n
s
t
r
u
c
t
i
n
g
m
a
c
h
i
n
e
s
t
h
a
t
t
h
i
n
k
.
I
c
a
n
a
s
k
s
o
m
e
o
n
e
a
b
o
u
t
i
t
.

>
C
a
n
y
o
u
d
o
a
n
y
t
h
i
n
g
e
l
s
e
t
h
a
n
c
h
a
t
t
i
n
g

D
o
i
n
g
a
n
y
t
h
i
n
g
e
l
s
e
t
h
a
n
c
h
a
t
t
i
n
g
i
s
n
o
t
a
m
o
n
g
m
y
s
t
r
o
n
g
e
s
t
t
r
a
i
t
s
.

.
.
.

9

System
e,die

m
enschlich

denken

W
elche

kognitiven
F

ähigkeiten
sind

notw
endig,um

intelligente
Leistungen

zu
erbringen?

�

nichtw
ichtig:A

ufgaben
korrektlösen

�

w
ichtig:A

ufgaben
so

lösen,w
ie

ein
M

ensch
sie

löst

�
K

ognitionsw
issenschaftund

kognitive
P

sychologie
�

auch
w

ichtig
für

M
M

K

�

...w
ird

nichtin
dieser

V
orlesung

behandelt
12

.
.
.

>
H
o
w
o
l
d
a
m
I

I
s
t
h
i
s
a
t
r
i
c
k
q
u
e
s
t
i
o
n
?
Y
o
u
s
a
i
d
y
o
u
w
e
r
e
h
o
w
m
a
n
y
y
e
a
r
s
o
l
d
?

M
y
g
u
e
s
s
i
s
t
h
a
t
y
o
u
a
r
e
r
e
a
l
l
y
a
k
i
d
.

>
W
h
a
t
w
o
u
l
d
y
o
u
l
i
k
e
t
o
k
n
o
w
a
b
o
u
t
m
e

T
e
l
l
m
e
a
b
o
u
t
y
o
u
r
e
d
u
c
a
t
i
o
n
a
l
b
a
c
k
g
r
o
u
n
d
.

>
I
a
m
a
p
r
o
f
e
s
s
o
r
i
n
c
o
m
p
u
t
e
r
s
c
i
e
n
c
e

Y
o
u
a
r
e
a
p
r
o
f
e
s
s
o
r
i
n
c
o
m
p
u
t
e
r
s
c
i
e
n
c
e
?
H
o
w
d
o
y
o
u
l
i
k
e
y
o
u
r
w
o
r
k
?

>
I
t
i
s
f
u
n
t
e
a
c
h
i
n
g
c
o
u
r
s
e
s
o
n
a
r
t
i
f
i
c
i
a
l
i
n
t
e
l
l
i
g
e
n
c
e

I
t
h
i
n
k
i
t
i
s
a
l
o
t
o
f
f
u
n
.

>
W
h
a
t
s
h
o
u
l
d
I

t
e
l
l
t
h
e
s
t
u
d
e
n
t
s
a
b
o
u
t
y
o
u

B
e
s
u
r
e
t
o
t
h
i
n
k
b
e
f
o
r
e
y
o
u
s
p
e
a
k
.
S
t
a
t
e
y
o
u
r
p
o
i
n
t
c
l
e
a
r
l
y
a
n
d
s
l
o
w
l
y
a
n
d

g
a
u
g
e
t
h
e
l
i
s
t
e
n
e
r
’
s
r
e
s
p
o
n
s
e
b
e
f
o
r
e
g
o
i
n
g
a
n
y
f
u
r
t
h
e
r
.
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D
ie

K
I-L

andschaft

A
nw

endungsfelder
M

ethoden

S
prachverstehende

und
-generierende

S
ystem

e

B
ildverstehende

S
ystem

e

R
obotik

A
ssistenzsystem

e

P
roblem

lösen
und

S
uche

W
issensrepräsentation

und
-verarbeitung

H
andlungsplanung

M
aschinelles

Lernen

V
erarbeitung

unsicheren
W

issens

neuronale
N

etze

m
itinterdisziplinären

B
eziehungen

zu
M

athem
atik,P

hilosophie,
P

sychologie,
(C

om
puter-)

Linguistik,B
iologie,Ingenieurw

issenschaften,
...

15

System
e,die

rationaldenken

�

W
as

sind
die

G
esetze

des
D

enkens?
�

W
ie

sollten
w

ir
denken?

�

D
er

logische
A

nsatz

�

P
roblem

e:

Æ

D
arstellung

inform
eller

A
ufgabenbeschreibungen

m
itH

ilfe

eines
F

orm
alism

us

Æ

B
erechenbarkeitsproblem

e

�

D
ies

sind
allerdings

P
roblem

e,
die

beijeder
F

orm
alisierung

auftreten.

13

A
nfänge

der
K

I

P
hilosophie,

M
athem

atik,P
sychologie,Linguistik

und
Inform

atik
haben

alle
seitihren

A
nfängen

�

ähnliche
Fragen

gestellt

�

und
M

ethoden
und

E
rgebnisse

für
die

K
Ientw

ickelt.

E
ntstehung

der
K

I(1943–1956):
M

itder
E

ntw
icklung

der
ersten

R
echenanlagen

beschäftigten
sich

auch
die

ersten
Leute

m
itder

Frage:
K

önnen
C

om
puter

den
m

enschlichen
G

eistnachbilden
(

�

Turing-Test)?

16

System
e,die

rationalhandeln

�

R
ationale

A
genten

(oder
rationale

A
kteure)

�

E
in

rationaler
A

gentagiertso,dass
er

seine
gegebenen

Z
iele

erreicht
unter

der
V

oraussetzung,dass
seine

E
indrücke

von
der

W
eltund

Ü
berzeugungen

richtig
sind

�

R
ationales

D
enken

isteine
V

oraussetzung
für

rationales
H

andeln,
allerdings

keine
notw

endige
V

oraussetzung.

�

W
as

z.B
.,w

enn
nichtgenügend

Inform
ation

vorliegt,um
eine

E
ntscheidung

zu
treffen?

14



...
und

heutzutage?

�

V
iele

koexistierende
P

aradigm
en:

�

reaktive
vs.deliberative

A
nsätze

(R
obotik)

�

probabilistisch
vs.analytisch

(C
om

puterlinguistik)

�

...oftauch
hybride

A
nsätze

�

V
iele

M
ethoden

(z.T.aus
anderen

D
isziplinen):

�

logisch,entscheidungstheoretisch,
algorithm

isch,...

�

V
iele

H
erangehensw

eisen:

�

theoretisch,experim
entellalgorithm

isch,system
orientiert

�

V
iele

M
ethoden

w
erden

heute
nichtm

ehr
uneingeschränkt

m
ehr

als
K

I-M
ethoden

angesehen.
B

eispiele:P
rogram

m
e

für
B

rettspiele,logisches
P

rogram
m

ieren
(P

R
O

LO
G

),S
uchverfahren,

...
19

40
Jahre

K
I

(1)

1956:
D

artm
outh

W
orkshop

–
M

cC
arthy

schlägtden
Term

A
rtificial

Intelligence
vor

–
und

früher
E

nthusiasm
us:

Itis
notm

y
aim

to
surprise

or
shock

you—
butthe

sim
plestw

ay
Ican

sum
m

arize
is

to
say

thatthere
are

now
in

the
w

orld
m

achines
thatthink,thatlearn

and
that

create.M
oreover,their

ability
to

do
these

things
is

going
to

increase
rapidly

until—
in

the
visible

future—
the

range
ofproblem

s
they

can
handle

w
illbe

coextensive
w

ith
the

range
to

w
hich

hum
an

m
ind

has
been

applied.[S
im

on,1957]

60’er:
” Intelligentes

V
erhalten“

w
ird

in
vielen

D
em

onstrationssystem
en

(für
M

ikrow
elten)

R
ealität(B

locks
w

orld)

70’er:
P

roblem
e:

�

S
ystem

e
für

M
ikrow

elten
nichtskalierbar

�

” reale“
A

nw
endungen

�

” Intelligentes
V

erhalten“
benötigtvielW

issen

�

W
issensbasierte

S
ystem

e
17

B
eispiele:

algorithm
isch,experim

entelle
A

rbeiten

V
iele

K
I-P

roblem
e

sind
inhärent

schw
ierig

(N
P

-hart),aber
m

an
kann

m
it

guten
S

uchtechniken
und

H
euristiken

trotzdem
P

roblem
instanzen

bis
zu

einer
gew

issen
G

röß
e

lösen:

�

E
rfüllbarkeitboole’scher

F
orm

eln

�

random
isierte,

lokale
S

uchtechniken
(bis

zu
2500

V
ariablen

für
schw

ere
Instanzen)

�

C
onstraint-P

ropagierung
und

B
acktracking-Techniken

�

em
pirische

und
analytische

V
ergleiche

verschiedener
Techniken

�

H
andlungsplanung

�

em
pirische

V
ergleiche

verschiedener
A

nsätze
und

S
ystem

e

�

...
20

40
Jahre

K
I

(2)

80’er:
K

om
m

erzieller
E

rfolg
der

E
xpertensystem

e
(z.B

.R
1),intensive

F
orschungsförderung

(z.B
.F

ifth
generation

com
puter

system
s

project
in

Japan),LIS
P

-M
aschinen,

die
R

ückkehr
neuronaler

N
etze

E
nde

der
80’er:

E
ntzauberung

der
E

xpertensystem
e,E

nde
des

F
ifth

generation
com

puter
system

s
projects,” K

IW
inter“

90’er:
E

inzug
probabilistischer

M
ethoden,

agentenorientierte
S

ichtw
eise,

F
orm

alisierung
und

M
athem

atisierung
von

K
I-Techniken:

...gentle
revolutions

have
occured

in
robotics,com

puter
vision,m

achine
learning

(including
neuralnetw

orks),and
know

ledge
representation.A

better

understanding
ofthe

problem
s

and
their

com
plexity

properties,com
bined

w
ith

increased
m

athem
aticalsophistication,has

led
to

w
orkable

research
agendas

and
robustm

ethods.[R
ussell&

N
orvig,1995]

18



R
obotik:

D
as

allgem
eine

P
roblem

23

System
e

N
eben

T
heorie

und
der

A
nalyse

von
einzelnen

A
lgorithm

en
istder

B
au

von
S

ystem
en

und
ihre

A
nw

endung
ein

w
esentlicher

P
unkt:

S
im

on
in

einem
V

ortrag
m

itdem
T

itel” H
ow

to
becom

e
a

good
scientist“

(1998):

” B
uild

a
S

ystem
“

�

A
nw

endungen
von

K
I-Techniken,um

reale
P

roblem
e

zu
lösen

�

S
tudium

der
W

echselw
irkung

der
A

rtefakte
m

itihrer
U

m
w

elt

�

synergetische
E

ffekte
in

S
ystem

en

�

V
E

R
B

M
O

B
IL:Ü

bersetzung
gesprochener

S
prache

�

R
hino

&
M

inerva:
R

oboter
als

interaktive
M

useum
sführer

21

B
eispiel:

A
utonom

e
R

oboter
R

hino
&

M
inerva

24

B
eispiel:

D
as

V
E

R
B

M
O

B
IL

-System

�

S
prachtechnologieprojekt

im
B

ereich
M

aschinelle
Ü

bersetzung
(B

M
B

F
-V

erbundprojekt)

�

E
rkennung

und
A

nalyse
gesprochener

E
ingaben,Ü

bersetzung
ins

E
nglische,gesprochene

A
usgabe

�

D
om

äne:Term
inverhandlung,

A
ufgabe:Ü

bersetzunghilfe

�

1993-1996:
P

hase
Im

itA
bschlussdem

onstration
1996

�

1996-2000:
P

hase
II

22



A
genten

�

nehm
en

durch
S

ensoren
ihre

U
m

w
eltw

ahr
(

�

P
erzepte)

�

m
anipulieren

ihre
U

m
w

eltm
itH

ilfe
ihrer

E
ffektoren

(

�

A
ktionen)

?ag
en

t

p
ercep

ts

sen
so

rs

actio
n

s

effecto
rs

en
viro

n
m

en
t

B
eispiele:

M
enschen

und
T

iere,R
oboter

und
S

oftw
are-A

genten
(S

oftbots),H
eizungen,A

B
S

...

3

G
rundlagen

der
K

I

2.R
ationale

A
genten

N
atur

und
S

truktur
rationaler

A
genten

und
ihre

U
m

gebungen

W
olfram

B
urgard

1

R
ationale

A
genten

...m
achen

das
” R

ichtige“!

Z
ur

B
eurteilung

m
üssen

w
ir

objektive
Leistungskriterien

anlegen.

B
eispielautonom

er
S

taubsauger:

�

m

�

pro
S

tunde

�

R
einheitsgrad

�

S
trom

verbrauch

�

G
eräuschem

ission

�
S

icherheit

(V
erhalten

gegenüber
H

am
ster/K

leinkind)

O
ptim

ales
V

erhalten
oftunm

öglich

�

nichtalle
relevanten

Inform
ationen

w
ahrnehm

bar

�

B
erechnungskom

plexität
zu

hoch

4

Inhalt

�

W
as

istein
A

gent?

�

W
as

istein
rationaler

A
gent?

�

D
ie

S
truktur

rationaler
A

genten

�

K
lassen

von
A

genten

�

U
m

gebungen

2



B
eispiele

rationaler
A

genten:

A
gentType

Percepts
A

ctions
G

oals
E

nvironm
ent

M
edicaldiagnosis

system
Sym

ptom
s,

findings,patient’s
answ

ers

Q
uestions,tests,

treatm
ents

H
ealthy

patient,
m

inim
ize

costs
Patient,hospital

Satellite
im

age
analysis

system
Pixels

ofvarying
intensity,color

Printa
categorization

of
scene

C
orrect

categorization
Im

ages
from

orbiting
satellite

Part-picking
robot

Pixels
ofvarying

intensity
Pick

up
parts

and
sortinto

bins
Place

parts
in

correctbins
C

onveyorbelt
w

ith
parts

R
efinery

controller
Tem

perature,
pressure

readings
O

pen,close
valves;adjust
tem

perature

M
axim

ize
purity,

yield,safety
R

efinery

Interactive
E

nglish
tutor

Typed
w

ords
Printexercises,
suggestions,
corrections

M
axim

ize
student’s

score
on

test

Setof
students

7

R
ationalität

vs.A
llw

issenheit

�

E
in

allw
issender

A
gentkenntdie

tatsächlichen
E

ffekte
seiner

A
ktionen

�

E
in

rationaler
A

genthandeltdagegen
aufG

rund
seiner

W
ahrnehm

ungen
(P

erzepte)
und

seines
W

issens
und

versuchtdie
erw

artete
Leistung

zu
m

axim
ieren

�

B
eispiel:

W
enn

ich
beim

überqueren
der

S
traß

e
vorher

schaue,ob
die

S
traß

e
freiist,und

dann
beim

überqueren
von

einem
M

eteoriten
erschlagen

w
erde,kann

m
an

m
ich

kaum
m

angelnder
R

ationalität
beschuldigen.

5

D
ie

Struktur
rationaler

A
genten

R
ealisierung

der
idealen

A
bbildung

durch
ein

�

A
genten-P

rogram
m

,das
aufeiner

�

A
rchitektur

ausgeführtw
ird,die

auch
die

S
chnittstelle

zur
U

m
w

elt
realisiert(P

erzepte,A
ktionen)

�

A
gent

�
A

rchitektur

�

P
rogram

m

8

Idealer
rationaler

A
gent

rationales
H

andeln
abhängig

von

�

Leistungskriterien
(Z

iele)

�

W
ahrnehm

ungssequenzen

�

W
eltw

issen

�

m
ögliche

A
ktionen

Idealer
rationaler

A
gent=

A
gent,der

für
alle

m
öglichen

W
ahrnehm

ungssequenzen
+

gegebenem

W
eltw

issen
die

A
ktion

w
ählt,die

die
Leistung

m
axim

iert.

A
ktive

W
ahrnehm

ung
nötig,um

Trivialisierung
zu

verm
eiden.

Idealrationaler
A

gentrealisiertdurch
eine

F
unktion:

W
ahrnehm

ungssequenz

�

W
eltw

issen

��

A
ktion

6



R
eflexive/reaktive

A
genten

A
g

en
t

Environment

S
en

so
rs

E
ffecto

rs

W
hat the w

orld
is like now

W
hat action I

should do now
C

ondition−
action rules

D
irekte

B
enutzung

von
W

ahrnehm
ungen

oftnichtm
öglich,da

W
ahrnehm

ungsraum
zu

groß
(z.B

.beiV
ideobildern)

11

Skelettprogram
m

für
einen

A
genten

function
S

K
E

L
E

T
O

N
-A

G
E

N
T(percept)returns

action
static:

m
em

ory,the
agent’s

m
em

ory
of

the
w

orld

m
em

ory

�

U
PD

A
T

E-M
E

M
O

R
Y(m

em
ory,percept)

action

�

C
H

O
O

SE-B
E

ST-A
C

T
IO

N(m
em

ory)
m

em
ory

�

U
PD

A
T

E-M
E

M
O

R
Y(m

em
ory,action)

return
action

9

Interpretierende,reflexive
A

genten

D
a

W
ahrnehm

ungsraum
zu

groß
,direkte

Interpretation
von

P
erzepten

function
S

IM
PL

E-R
E

FL
E

X
-A

G
E

N
T(percept)returns

action
static:

rules,a
setof

condition-action
rules

state

�

IN
T

E
R

PR
E

T-IN
PU

T(percept)
rule

�

R
U

L
E-M

A
T

C
H(state,rules)

action

�

R
U

L
E-A

C
T

IO
N[rule]

return
action

12

D
as

einfachste
D

esign:
Tabellengesteuerte

A
genten

function
T

A
B

L
E-D

R
IV

E
N

-A
G

E
N

T(percept)returns
action

static:
percepts,a

sequence,initially
em

pty
table,a

table,indexed
by

perceptsequences,initially
fully

specified

append
perceptto

the
end

of
percepts

action

�

L
O

O
K

U
P(percepts,table)

return
action

P
roblem

e:

�

D
ie

Tabelle
kann

sehr
groß

w
erden

�

und
es

brauchtentsprechend
sehr

lange,bis
die

Tabelle
vom

D
esigner

erstelltw
ird

(oder
erlerntw

ird)

�

...tatsächlich
praktisch

unm
öglich

10



A
genten

m
it

expliziten
Z

ielen

O
ftsind

die
P

erzepte
allein

für
die

A
ktionsausw

ahlnichtausreichend,da
die

richtige
A

ktion
von

den
explizitvorgegebenen

Z
ielen

abhängt(z.B
.nach

�

fahren).

�

E
xplizite

R
epräsentation

von
Z

ielen
und

deren
B

erücksichtigung
bei

A
ktionsausw

ahl.A
g

en
t

Environment

S
en

so
rs

E
ffecto

rs

W
hat it w

ill be like
  if I do action A

W
hat the w

orld
is like now

W
hat action I

should do now

S
tate

H
ow

 the w
orld evolves

W
hat m

y actions do

G
oals

15

A
genten

m
it

internem
W

eltm
odell

Falls
neben

dem
aktuellen

P
erzeptauch

die
H

istorie
für

die
A

usw
ahlvon

A
ktionen

erforderlich
ist,m

uss
diese

in
geeigneter

F
orm

repräsentiertw
erden.

A
g

en
t

Environment

S
en

so
rs

E
ffecto

rs

W
hat the w

orld
is like now

W
hat action I

should do now

S
tate

H
ow

 the w
orld evolves

W
hat m

y actions do

C
ondition−

action rules

13

N
utzenbasierte

A
genten

M
eistgibtes

m
ehrere

m
ögliche

A
ktionen,die

in
einem

Z
ustand

ausgeführt
w

erden
können.In

solchen
F

ällen
kann

der
N

utzen
(U

tility)
des

erreichten
Z

ustands
herangezogen

w
erden,um

eine
A

usw
ahlzu

treffen.

A
g

en
t

Environment

S
en

so
rs

E
ffecto

rs

W
hat it w

ill be like
  if I do action A

W
hat the w

orld
is like now

H
ow

 happy I w
ill be

   in such a state

W
hat action I

should do now

S
tate

H
ow

 the w
orld evolves

W
hat m

y actions do

U
tility

16

E
in

A
genten-P

rogram
m

m
it

internem
Z

ustand

function
R

E
FL

E
X

-A
G

E
N

T-W
IT

H
-S

TA
T

E(percept)returns
action

static:
state,a

description
of

the
currentw

orld
state

rules,a
setof

condition-action
rules

state

�

U
PD

A
T

E-S
TA

T
E(state,percept)

rule

�

R
U

L
E-M

A
T

C
H(state,rules)

action

�

R
U

L
E-A

C
T

IO
N[rule]

state

�

U
PD

A
T

E-S
TA

T
E(state,action)

return
action

14



E
valuierung

eines
A

genten
in

einer
U

m
gebung

U
m

A
genten

zu
evaluieren,m

üssen
w

ir
sie

in
einer

U
m

gebung
agieren

lassen
–

S
im

ulation:

function
R

U
N

-E
V

A
L-E

N
V

IR
O

N
M

E
N

T(state,U
PD

A
T

E-F
N,agents,

term
ination,P

E
R

FO
R

M
A

N
C

E-F
N)

returns
scores

localvariables:
scores,a

vector
the

sam
e

size
as

agents,all0

repeat
for

each
agentin

agentsdo
P

E
R

C
E

PT[agent]

�

G
E

T-P
E

R
C

E
PT(agent,state)

end
for

each
agentin

agentsdo
A

C
T

IO
N[agent]

�

P
R

O
G

R
A

M
[agent](P

E
R

C
E

PT[agent])
end
state

�

U
PD

A
T

E-F
N(actions,agents,state)

scores

�

P
E

R
FO

R
M

A
N

C
E-F

N(scores,agents,state)
untilterm

ination(state)
return

scores
/
*

change
*
/

S
im

ulationen
ersetzen

nie
das

E
xperim

entieren
in

der
realen

U
m

gebung!
19

D
ie

U
m

gebung
rationaler

A
genten

�

zugänglich
vs.unzugänglich

S
ind

alle
relevanten

A
spekte

der
W

eltden
S

ensoren
zugänglich?

�

determ
inistisch

vs.nichtdeterm
inistisch

H
ängtder

nächste
W

eltzustand
allein

vom
jetzigen

Z
ustand

und
der

ausgeführten
A

ktion
ab?

�

episodisch
vs.nichtepisodisch

K
ann

die
Q

ualitäteiner
A

ktion
innerhalb

einer
E

pisode
(W

ahrnehm
ung

+
A

ktion)
bew

ertetw
erden

oder
istdie

zukünftige
E

ntw
icklung

für
die

Q
ualitätsbew

ertung
ausschlaggebend?

�

statisch
vs.dynam

isch

K
ann

sich
die

W
eltändern,w

ährend
der

A
gentreflektiert(nachdenkt)?

�

diskretvs.kontinuierlich

istdie
W

eltdiskret(S
chach

spielen)
oder

nicht(R
oboter,der

sich
im

R
aum

bew
egt)?

17

Z
usam

m
enfassung

�

E
in

A
gent

istetw
as,w

as
w

ahrnim
m

tund
agiert.E

s
bestehtaus

einer
A

rchitektur
und

einem
A

gentenprogram
m

.

�

E
in

idealer
rationaler

A
gent

führtdie
A

ktionen
aus,die

für
gegebene

W
ahrnehm

ungssequenzen
und

gegebenes
W

eltw
issen

die
Leistung

m
axim

ieren.

�

E
in

A
gentenprogram

m
bildet

W
ahrnehm

ungssequenzen
aufA

ktionen
ab.

�

E
s

existierteine
V

ielzahlverschiedener
D

esigns

–
R

eaktive
A

genten
w

ählen
E

ntscheidungen
aufder

B
asis

der
W

ahrnehm
ungen

–
Z

ielbasierte
versuchen

gegebene
Z

iele
zu

erreichen

–
N

utzenbasierte
A

genten
m

axim
ieren

ihre
B

ew
ertung

�

E
inige

Typen
von

U
m

gebungen
sind

anspruchsvoller
als

andere.
U

nzugängliche,nicht-episodische,dynam
ische,kontinuierliche

U
m

gebungen
sind

die
schw

ierigsten.
20

B
eispiele

für
U

m
gebungen

E
nvironm

ent
A

ccessible
D

eterm
inistic

E
pisodic

Static
D

iscrete

C
hess

w
ith

a
clock

Y
es

Y
es

N
o

Sem
i

Y
es

C
hess

w
ithouta

clock
Y

es
Y

es
N

o
Y

es
Y

es
Poker

N
o

N
o

N
o

Y
es

Y
es

B
ackgam

m
on

Y
es

N
o

N
o

Y
es

Y
es

Taxidriving
N

o
N

o
N

o
N

o
N

o
M

edicaldiagnosis
system

N
o

N
o

N
o

N
o

N
o

Im
age-analysis

system
Y

es
Y

es
Y

es
Sem

i
N

o
Part-picking

robot
N

o
N

o
Y

es
N

o
N

o
R

efinery
controller

N
o

N
o

N
o

N
o

N
o

Interactive
E

nglish
tutor

N
o

N
o

N
o

N
o

Y
es

O
b

eine
U

m
gebung

eine
bestim

m
te

E
igenschafthat,h

ängtauch
von

der
K

onzeption
des

D
esigners

ab.

18



P
roblem

lösende
A

genten

�

zielorientierte
A

genten

F
orm

uliere:
Z

ielund
P

roblem

G
egeben:

A
nfangszustand

G
ew

ünscht:
E

rreichen
eines

bestim
m

ten
Z

iels
(eines

Z
ustandes)

durch
A

usführen
geeigneter

A
ktionen

�

Suche
einer

geeigneten
A

ktionsfolge
und

A
usführung

dieser
F

olge

3

G
rundlagen

der
K

I

3.P
roblem

lösen
durch

S
uche

P
roblem

lösende
A

genten,P
roblem

form
ulierungen,

S
uchstrategien

W
olfram

B
urgard

1

E
in

einfacher
problem

lösender
A

gent

function
S

IM
PL

E-P
R

O
B

L
E

M
-S

O
LV

IN
G

-A
G

E
N

T(p)
returns

an
action

inputs:
p,a

percept
static:

s,an
action

sequence,initially
em

pty
state,som

e
description

of
the

currentw
orld

state
g,a

goal,initially
null

problem
,a

problem
form

ulation

state

�

U
PD

A
T

E-S
TA

T
E(state,p)

if
s

is
em

pty
then

g

�

F
O

R
M

U
L

A
T

E-G
O

A
L(state)

problem

�

F
O

R
M

U
L

A
T

E-P
R

O
B

L
E

M
(state,g)

s

�

S
E

A
R

C
H(problem

)
action

�

R
E

C
O

M
M

E
N

D
A

T
IO

N(s,state)
s

�

R
E

M
A

IN
D

E
R(s,state)

return
action

4

Inhalt

�

P
roblem

lösende
A

genten

�

P
roblem

form
ulierungen

�

P
roblem

typen

�

B
eispielproblem

e

�

S
uchstrategien

�

C
onstraint-S

atisfaction
P

roblem
e

2



A
lternative

P
roblem

form
ulierung

Frage:
K

ann
m

an
ein

B
rett,aufdem

es

�
��
�

schw
arze

und

�
��
�
�

�

w
eiß

e
F

elder
gibt,so

m
itD

om
inosteinen,die

jew
eils

ein
w

eiß
es

und
ein

schw
arzes

F
eld

überdecken,
belegen,

dass
alle

F
elder

abgedecktsind?

...natürlich
nicht

7

P
roblem

form
ulierung

�
F

orm
ulierung

des
Z

iels
W

eltzustände
m

itbestim
m

ten
E

igenschaften

�

F
estlegen

des
W

eltzustandsraum
s

(w
ichtig:nur

die
relevanten

A
spekte

�

A
bstraktion)

�

F
estlegen

der
A

ktionen,die
einen

W
eltzustand

in
einen

anderen
überführen

�

B
estim

m
ung

des
P

roblem
typs,der

abhängig
vom

W
issen

über
W

eltzustände
und

A
ktionen

ist

�

Z
ustände

im
S

uchraum

�

B
estim

m
ung

der
K

osten
für

das
S

uchen
(S

uchkosten,O
ffline-K

osten)
und

der
A

usführungskosten
(P

fadkosten,O
nline-K

osten)

A
chtung:

D
ie

A
rtder

P
roblem

form
ulierung

kann
einen

groß
en

E
influss

aufdie
S

chw
ierigkeitder

Lösung
haben.

5

P
roblem

form
ulierung

für
die

Staubsaugerw
elt

�

W
eltzustandsraum

:2
P

ositionen,S
chm

utz
oder

kein
S

chm
utz

�

8
W

eltzustände

1
2

3
4

5
6

7
8

�

A
ktionen:links

(L),rechts(R
),saugen(S

)

�

Z
iel:kein

S
chm

utz
in

den
R

äum
en

�

P
fadkosten:pro

A
ktion

1
E

inheit
8

B
eispielfür

P
roblem

form
ulierung

G
egeben

ein

�
�

�

B
rett,beidem

an
den

beiden
diagonal

gegenüberliegenden
E

cken
je

ein
F

eld
entferntw

urde
(hier

�
�

�):

Z
iel:D

as
B

rettso
m

itD
om

inosteinen,die
jew

eils
zw

eibenachbarte
F

elder
überdecken,

belegen,
dass

alle
F

elder
abgedecktw

erden.

�

Z
iel,Z

ustandsraum
,

A
ktionen,S

uche
...

6



D
ie

Staubsaugerw
elt

als
M

ehrzustandsproblem

Falls
der

S
taubsauger

keine
S

ensoren
besitzt,w

eiß
er

nicht,w
o

er
istund

w
o

S
chm

utz

ist.Trotzdem
kann

er
das

P
roblem

lösen.Z
ustände

sind
dann

W
issenszustände:

LR

L
R

S

L
R

S
S

S
S

R

L

S
S

L

R

RLRL

Z
ustände

für
die

S
uche:P

otenzm
enge

der
W

eltzustände
1–8.

11

P
roblem

typen:
W

issen
über

Z
ustände

und
A

ktionen

�

E
inzustandsproblem

vollständiges
W

eltzustandsw
issen,

vollständiges
A

ktionsw
issen

�

der
A

gentw
eiß

im
m

er,in
w

elchem
W

eltzustand
er

ist.

�

M
ehrzustandsproblem

unvollständiges
W

eltzustandsw
issen

oder
unvollständiges

A
ktionsw

issen

�

der
A

gentw
eiß

nur,in
w

elcher
M

enge
von

W
eltzuständen

er
ist.

�

K
ontingenzproblem

es
istunm

öglich,eine
kom

plette
S

equenz
von

A
ktionen

zur
L

ösung
im

voraus
zu

bestim
m

en,da
nichtalle

Inform
ationen

über
Z

w
ischenzustände

vorliegen.

�

E
xplorationsproblem

Z
ustandsraum

und
E

ffekte
der

A
ktionen

nichtvollständig
bekannt.S

chw
er!

9

LR

L
R

S

L
R

S
S

S
S

R

L

S
S

L

R

RL

RL12

D
ie

Staubsaugerw
elt

als
E

inzustandsproblem

Falls
die

W
eltvollständig

zugänglich
ist,w

eiß
der

S
taubsauger

im
m

er,w
o

er
und

der
S

chm
utz

sind.P
roblem

lösen
reduziert

sich
dann

aufdie
S

uche
nach

einem
P

fad
von

unserem
A

nfangszustand
zu

einem
Z

ielzustand.

RL

S
S

S
S

RL

RL

RL

S

S
S

S

LL

L
L

R

R R

R

Z
ustände

für
die

S
uche:D

ie
W

eltzustände
1–8.

10



B
eispiel:

8er-P
uzzle

Start State
G

oal State

2

4
567

8

1
2

34

6
7 8

1

2
3 4

567

8
1

2
3 4

567

8

5

�

Z
ustände:

–
B

eschreibung
der

Lage
jedes

der
8

K
ästchen

und
(aus

E
ffizienzgründen)

des
Leerkästchens.

�

O
peratoren:

–
” V

erschieben“
des

Leerkästchens
nach

links,rechts,oben
und

unten.

�

Z
ieltest:

–
E

ntsprichtaktueller
Z

ustand
dem

rechten
B

ild?

�

P
fadkosten

–
Jeder

S
chrittkostet1

E
inheit.

15

B
egriffe

(1)

A
nfangszustand

Z
ustand,von

dem
der

A
gentglaubt,anfangs

zu
sein

Z
ustandsraum

M
enge

aller
m

öglichen
Z

ustände

O
perator

B
eschreibung

einer
A

ktion
durch

A
ngabe

des
resultierenden

Z
ustands

Z
ieltest

Test,ob
die

B
eschreibung

eines
Z

ustands
einem

Z
ielzustand

entspricht

13

B
eispiel:

8
D

am
en

P
roblem

�

Z
ieltest

–
8

D
am

en
aufdem

B
rett,keine

angreifbar
�

P
fadkosten:

0
(nur

die
Lösung

interessiert)
�

D
arstellung

1

–
Z

ustände:beliebige
A

nordnung
von

0–8
D

am
en

–
O

peratoren:setze
eine

der
D

am
en

aufs
B

rett

–
P

roblem
:

�
�
�

Z
ustände

16

B
egriffe

(2)

P
fadS

equenz
von

A
ktionen,die

von
einem

Z
ustand

zu
einem

anderen
führen.

P
fadkosten:K

ostenfunktion

�

über
P

faden.S
etztsich

üblicherw
eise

aus
der

S
um

m
e

der
K

osten
der

A
ktionen

zusam
m

en.

Lösung

P
fad

von
einem

A
nfangs-

zu
einem

Z
ielzustand.

S
uchkosten

Z
eit-

und
S

peicherbedarf,um
eine

L
ösung

zu
finden.

G
esam

tkosten

S
uchkosten

+
P

fadkosten.

14



F
orm

alisierung
des

M
uK

-P
roblem

s

Z
ustände:

Tripel(x,y,z)
m

it

�
�

�
��
��
�

�,w
obeix,y

und
z

angeben,
w

ieviele
M

issionare,K
annibalen

und
B

oote
sich

zur
Z

eitam
A

usgangsufer
befinden.

A
nfangszustand:

(3,3,1)

O
peratoren:

V
on

jedem
Z

ustand
aus

entw
eder

einen
M

issionar,einen
K

annibalen,
zw

eiM
issionare,zw

eiK
annibalen,

oder
einen

von
jeder

S
orte

über
den

F
luss

bringen.(also
5

O
peratoren)

B
eachte:nichtjeder

Z
ustand

dam
iterreichbar

[z.B
.(0,0,1)]und

einige
sind

illegal.

E
ndzustand:

(0,0,0)

P
fadkosten:

1
E

inheitpro
F

lussüberquerung

19

8
D

am
en

P
roblem

(2)

�

D
arstellung

2

–
Z

ustände:A
nordnung

von
0–8

D
am

en
in

unangreifbarerS
tellung

–
O

peratoren:S
etze

eine
der

D
am

en
sow

eitw
ie

m
öglich

links
unangreifbaraufdas

B
rett

–
P

roblem
:w

enige
Z

ustände
(2057),aber

m
anchm

alkeine
A

ktion
m

öglich:

�

D
arstellung

3

–
Z

ustände:8
D

am
en

aufdem
B

rett,eine
in

jeder
S

palte
–

O
peratoren:verschiebe

eine
angegriffene

D
am

e
in

derselben
S

palte
17

B
eispiele

für
reale

P
roblem

e

�

R
outenplanung,

F
inden

kürzester
P

fade

Im
P

rinzip
einfach

(polynom
iales

P
roblem

).K
om

plikationen
beiunbekannten,

sich
dynam

isch
verändernden

P
fadkosten

(B
eispiel:R

outenplanung
in

K
anada)

�

P
lanung

von
R

undreisen
(T

S
P

)

E
ines

der
prototypischen

N
P

-vollständigen
P

roblem
e.

�

V
LS

ILayout

A
uch

ein
N

P
-vollständiges

P
roblem

.

�
R

oboter
N

avigation
(m

itvielen
Freiheitsgraden)

S
chw

ierigkeitnim
m

tm
itder

A
nzahlder

Freiheitsgrade
extrem

zu.

W
eitere

m
ögliche

K
om

plikationen:F
ehler

beiW
ahrnehm

ungen,unbekannte
U

m
gebungen.

�

M
ontageplanung

P
lanung

des
Z

usam
m

enbaus
von

kom
plexen

O
bjekten.

20

B
eispiel:

M
issionare

und
K

annibalen

Inform
elle

P
roblem

beschreibung:

�

A
n

einem
F

luss
haben

sich
3

K
annibalen

und
3

M
issionare

getroffen,die
alle

den
F

luss
überqueren

w
ollen.

�

E
s

stehtein
B

ootzur
V

erfügung,
das

m
axim

alzw
eiLeute

aufnehm
en

kann.

�

E
s

sollte
nie

die
S

ituation
auftreten,dass

an
einem

U
fer

M
issionare

und
K

annibalen
sind

und
dabeidie

A
nzahlder

K
annibalen

die
A

nzahlder
M

issionare
übertrifft.

�

F
inde

eine
A

ktionsfolge,die
alle

an
das

andere
U

fer
bringt.

18



Im
plem

entierung
des

Suchbaum
s

D
atenstruktur

für
K

noten
im

S
uchbaum

:

State:
Z

ustand
des

Z
ustandsraum

s

P
arent-N

ode:
V

orgängerknoten

O
perator:

O
perator,der

den
aktuellen

K
noten

erzeugthat

D
epth:

T
iefe

im
S

uchbaum

P
ath-C

ost:
P

fadkosten
bis

zu
diesem

K
noten

F
unktionen

zum
M

anipulieren
einer

W
arteschlange

(Q
ueue):

M
ake-Q

ueue(E
lem

ents):
E

rzeugteine
Q

ueue

E
m

pty?(Q
ueue):

TestetaufLeerheit

R
em

ove-F
ront(Q

ueue):
G

ibterstes
E

lem
entzurück

Q
ueuing-F

n(E
lem

ents,Q
ueue):

F
ügtneue

E
lem

ente
ein

(verschiede
M

öglichkeiten)

23

Suche
allgem

ein

A
usgehend

vom
A

nfangszustand
schrittw

eise
alle

N
achfolgezustände

erzeugen

�

S
uchbaum

.

(3,3,1)

(2,3,0)
(3,2,0)

(2,2,0)
(1,3,0)

(3,1,0)

(3,3,1)
(a) A

nfangszustand

(b) nach E
xpansion

von (3,2,0)

von (3,3,1)

(c) nach E
xpansion

(3,3,1)

(2,3,0)
(3,2,0)

(2,2,0)
(1,3,0)

(3,1,0)

(3,3,1)21

A
llgem

eine
Suche

...konkret

function
G

E
N

E
R

A
L-S

E
A

R
C

H(problem
,Q

U
E

U
IN

G
-F

N)
returns

a
solution,or

failure

nodes

�

M
A

K
E-Q

U
E

U
E(M

A
K

E-N
O

D
E(IN

IT
IA

L-S
TA

T
E[problem

]))
loop

do
if

nodes
is

em
pty

then
return

failure
node

�

R
E

M
O

V
E-F

R
O

N
T(nodes)

if
G

O
A

L-T
E

ST[problem
]

applied
to

S
TA

T
E(node)

succeedsthen
return

node
nodes

�

Q
U

E
U

IN
G

-F
N(nodes,E

X
PA

N
D(node,O

PE
R

A
T

O
R

S[problem
]))

end

24

A
llgem

eine
Suchprozedur

function
G

E
N

E
R

A
L-S

E
A

R
C

H(problem
,strategy)returns

a
solution,or

failure
initialize

the
search

tree
using

the
initialstate

of
problem

loop
do

if
there

are
no

candidates
for

expansion
then

return
failure

choose
a

leaf
node

for
expansion

according
to

strategy
if

the
node

contains
a

goalstate
then

return
the

corresponding
solution

else
expand

the
node

and
add

the
resulting

nodes
to

the
search

tree
end

22



B
reitensuche

(1)

E
xpandiere

K
noten

in
der

R
eihenfolge,

in
der

sie
erzeugt

w
erden

(Q
ueue-F

n

�

E
nqueue-at-end).

�

F
indetim

m
er

die
flachste

Lösung
(vollständig).

�

D
ie

Lösung
istoptim

al,w
enn

P
fadkosten

eine
nichtfallende

F
unktion

der
K

notentiefe
ist(z.B

.w
enn

jede
A

ktion
identische,nichtnegative

K
osten

hat).

27

Suchstrategien
(1)

K
riterien:

Vollständigkeit:
W

ird
im

m
er

eine
Lösung

gefunden,
sofern

es
eine

gibt?

Z
eitkom

plexität:
W

ie
lange

dauert
es

(im
schlechtesten

Fall),bis
eine

Lösung
gefunden

ist?

P
latzkom

plexität:
W

ievielS
peicher

benötigtdie
S

uche
(im

schlechtesten
Fall)?

O
ptim

alität:
F

indetdas
V

erfahren
im

m
er

die
beste

Lösung?

25

B
reitensuche

(2)

�

A
llerdings

sind
die

K
osten

sehr
hoch.S

ei

�

der
m

axim
ale

V
erzw

eigungsfaktor,

�

die
T

iefe
eines

Lösungspfads.
D

ann
m

üssen
m

axim
al

�
�
�
�
�
�

�
�
�

�
			
�
�
�

K
noten

expandiert
w

erden,also



��
�	.

B
eispiel:

�
�
�
�,1000

K
noten/s;100

B
ytes/K

noten:

D
epth

N
odes

T
im

e
M

em
ory

0
1

1
m

illisecond
100

bytes
2

111
.1

seconds
11

kilobytes
4

11,111
11

seconds
1

m
egabyte

6
10

6
18

m
inutes

111
m

egabytes
8

10
8

31
hours

11
gigabytes

10
10

10
128

days
1

terabyte
12

10
12

35
years

111
terabytes

14
10

14
3500

years
11,111

terabytes

28

Suchstrategien
(2)

uninform
ierte

oder
blinde

S
uche:

keine
Inform

ation
über

die
Länge

oder
K

osten
eines

Lösungspfades.

�

B
reitensuche,uniform

e
K

ostensuche,T
iefensuche,

�

tiefenbeschränkte
S

uche,iterative
T

iefensuche,

�

bidirektionale
S

uche

im
U

nterschied
dazu:

inform
ierte

oder
heuristische

S
uche.

26



T
iefenbeschränkte

Suche

E
s

w
ird

nur
bis

zu
einer

vorgegebenen
P

fadlänge
T

iefensuche
durchgeführt.

z.B
.W

egeplanung:B
ei

�

S
tädten

istdie
m

axim
ale

T
iefe

�
�
�.

G
iu

rg
iu

U
rzicen

i
H

irso
va

E
fo

rie

N
eam

t

O
rad

ea

Z
erin

d

A
rad

T
im

iso
ara

L
u

g
o

j

M
eh

ad
ia

D
o

b
reta

C
raio

va

S
ib

iu
F

ag
aras

P
itesti

V
aslu

i

Iasi

R
im

n
icu

 V
ilcea

B
u

ch
arest

H
ier

reichtm
axim

ale
T

iefe
9

(D
urchm

esser
des

P
roblem

s)
31

U
niform

e
K

ostensuche

In
A

bw
andlung

der
B

reitensuche
w

ird
im

m
er

der
K

noten

�

m
itden

geringsten
P

fadkosten

�
��
	

expandiert.

(a) 
(b)

S

0
S

A
B

C
1

5
15

5
15

S

A
B

C

G
11

S

A
B

C
15

G
11

G
10

S
G

ABC

1
10

5
5

15
5

F
indetim

m
er

die
günstigste

Lösung,falls
�
�succ��
		
�

�
��
	

für
alle

�

.
29

Iterative
T

iefensuche
(1)

�

kom
biniertT

iefen-
und

B
reitensuche.

�

optim
alund

vollständig
w

ie
B

reitensuche,aber
w

eniger
S

peicherplatz.

function
IT

E
R

A
T

IV
E-D

E
E

PE
N

IN
G

-S
E

A
R

C
H(problem

)returns
a

solution
sequence

inputs:
problem

,a
problem

for
depth

�

0
to

�

do
if

D
E

PT
H

-L
IM

IT
E

D
-S

E
A

R
C

H(problem
,depth)succeedsthen

return
its

result
end
return

failure

32

T
iefensuche

E
xpandiere

im
m

er
einen

nichtexpandierten
K

noten
m

itm
axim

aler
T

iefe
(Q

ueue-F
n

�

E
nqueue-at-front).

B
eispiel(K

noten
der

T
iefe

3
haben

keine
N

achfolger):

30



B
idirektionale

Suche

G
oal

Start

�

S
ofern

V
orw

ärts-
und

R
ückw

ärtssuche
sym

m
etrisch

sind,erreichtm
an

S
uchzeiten

von

�
��
�
�
�
�
��
�
�
��
�
�
��.

z.B
.für

�
�
�
�,

�
�
�

statt1111111
nur

2222
K

noten!

35

B
eispiel

L
im

it =
 3

L
im

it =
 2

L
im

it =
 1

L
im

it =
 0

 .....

33

P
roblem

e
m

it
bidirektionaler

Suche

�

D
ie

O
peratoren

sind
nichtim

m
er

oder
nur

sehr
schw

er
um

kehrbar
(B

erechnung
der

V
orgängerknoten).

�

In
m

anchen
F

ällen
gibtes

sehr
viele

Z
ielzustände,die

nur
unvollständig

beschrieben
sind.B

eispiel:V
org

änger
des

” S
chachm

att“.

�

M
an

brauchteffiziente
V

erfahren,um
zu

testen,ob
sich

die
S

uchverfahren

” getroffen“
haben.

�

W
elche

A
rtder

S
uche

w
ähltm

an
für

jede
R

ichtung
(im

B
ild:B

reitensuche,die
nichtim

m
er

optim
alist)?

36

Iterative
T

iefensuche
(2)

Z
ahlder

E
xpansionen

Iterative
T

iefensuche

��
	
�
��
	
��
��
	
��
�
�
��
�

	
�
�
�
	


�
�
�

�

	
�
�
�
�

�

	
�
�
�

B
reitensuche

�
	
�
	
�
�

	
�
�

	
��
�
	
�
�
�

�

	
�
�

B
eispiel:

�
�
�
�,

�
�
�

B
reitensuche:

1
+

10
+

100
+

1000
+

10000
+

100000
=

111111

Iterative
T

iefensuche:
6

+
50

+
400

+
3000

+
20000

+
100000

=
123456

F
ür

�
�
�
�

w
erden

nur
11%

m
ehr

K
noten

expandiertals
beiB

reitensuche,w
obeider

P
latzbedarferheblich

niedriger
ist!

Z
eitkom

plexität:

�
��
��

P
latzkom

plexität:

�
��
�
�
�

�

Iterative
T

iefensuche
ist

nichtvielschlechter
und

i.allg.die
bevorzugte

S
uchm

ethode
beigroß

en
S

uchräum
en

m
itunbekannter

m
axim

aler
S

uchtiefe.
34



B
eispiel:

D
as

8-D
am

en
P

roblem
als

C
SP

�

E
s

gibt8
V

ariablen

�
�
�
��
�
�
�
� ,w

obei

�
�

für
die

D
am

e
in

der

	-ten
S

palte
steht.

�
�
�

kann
einen

W
ertvon

aus

�
�
��
�
�
�
�
��
�

annehm
en,der

für
die

Z
eilenposition

steht.

�

Z
w

ischen
allen

P
aaren

von
V

ariablen
gibtes

C
onstraints,w

elche
die

N
ichtangreifbarkeitausdrücken.

�

diskretes,endliches,
binäres

C
S

P

39

V
ergleich

der
Suchstrategien

�
Z

eitkom
plexität

�

P
latzkom

plexität

�

O
ptim

alität

�

V
ollständigkeit

b:V
erzw

eigungsfaktor,d:T
iefe

der
L

ösung,

m
:m

axim
ale

T
iefe

des
S

uchbaum
s,l:T

iefenlim
it

C
riterion

B
readth-

U
niform

-
D

epth-
D

epth-
Iterative

B
idirectional

First
C

ost
First

L
im

ited
D

eepening
(if

applicable)

T
im

e
b

d
b

d
b

m
b

l
b

d
b

d/2

Space
b

d
b

d
bm

bl
bd

b
d/2

O
ptim

al?
Y

es
Y

es
N

o
N

o
Y

es
Y

es
C

om
plete?

Y
es

Y
es

N
o

Y
es,if

l

�

d
Y

es
Y

es
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E
infärben

von
G

raphen
als

C
SP

G
egeben

ein
G

raph
m

it

�

K
noten,färbe

die
K

noten
m

it

�

Farben
so

ein,dass
zw

eidurch
eine

K
ante

verbundene
K

noten
nichtdie

gleiche
Farbe

haben
(

�

N
P

-vollständiges
P

roblem
!)

B
eispiel:

K
ann

der
folgende

G
raph

m
it3

Farben
eingefärbtw

erden?

L
ösung:

V
1

V
2

V
3

V
4

V
1

V
2

V
3

V
4

red

blue

red

green
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C
onstraint-Satisfaction-P

roblem
e

(C
SP

)

C
S

P
s

bilden
eine

spezielle
P

roblem
klasse,die

aufgrund
struktureller

E
inschränkungen

besondere
S

uchtechniken
erlauben.

�

Z
ustände

sind
durch

W
erte

von
V

ariablen
definiert.

�

O
peratoren

belegen
eine

V
ariable

m
iteinem

W
ert.

�

D
er

Z
ieltestw

ird
durch

C
onstraints

(B
edingungen)

spezifiziert,w
elche

die
V

ariablenbelegungen
erfüllen

m
üssen.

�

E
in

Z
ielzustand

isteine
B

elegung
der

V
ariablen

m
itW

erten,die
alle

C
onstraints

erfüllen.

38



B
eispiel

1.Instantiierung

�
�

�

red:
H

erstellen
der

K
antenkonsistenz:

V
1

V
2

V
3

V
4

red

{red, green, blue}

{red, green, blue}

{red, green, blue}

V
1

V
2

V
3

V
4

red

{red, green, blue}

{red, green, blue}

{red, green, blue}

2.Instantiierung

�
�

�

green
&

H
erstellen

der
K

antenkonsistenz:

V
1

V
2

V
3

V
4

red

{red, green, blue}

{red, green, blue}

green
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A
llgem

eine
Suche

zum
C

SP
-L

ösen

�
T

iefensuche
istbeiC

S
P

s
vollständig,da

ja
nur

m
axim

al

�

O
peratoren

(B
elegung

von
V

ariablen
durch

W
erte)

m
öglich

sind.
�

B
einaiver

Im
plem

entation
istder

V
erzw

eigungsfaktor
sehr

hoch!S
ei


�

die
M

enge
der

m
öglichen

W
erte

für

�
� .D

ann
istder

V
erzw

eigungsfaktor

�
�
�
��

�

�


� .

�

D
ie

R
eihenfolge

der
Instantiierungen

der
V

ariablen
istfür

die
Lösung

unerheblich.
D

eshalb
m

an
kann

beijeder
E

xpansion
eine

V
ariable

(nicht-determ
inistisch)

aussuchen,d.h.der
V

erzw
eigungsfaktor

ist

� �
��

�

�


� 	�
�

.

�

N
ach

jeder
O

peratoranw
endung

kann
geprüft

w
erden,ob

bereits
C

onstraints
verletztw

urden.In
dem

Fallbrauchtm
an

den
aktuellen

K
noten

nichtw
eiter

expandieren

�

T
iefensuche

�

Test=
B

acktracking
(oder

R
ücksetzsuche)

41

Z
usam

m
enfassung

�

B
evor

ein
A

gentbeginnen
kann,eine

Lösung
zu

suchen,m
uss

er
sein

Z
ielund

darauf
aufbauend

sein
P

roblem
definieren.

�

E
in

P
roblem

bestehtaus
5

Teilen:Z
ustandsraum

,A
nfangszustand,

O
peratoren,Z

ieltest
und

P
fadkosten.E

in
P

fad
vom

A
nfangszustand

zu
einem

Z
ielzustand

isteine
L

ösung.

�

E
s

existiertein
genereller

Suchalgorithm
us,der

benutztw
erden

kann,um
Lösungen

zu
finden.S

pezifische
V

arianten
des

A
lgorithm

us
benutzen

verschiedene
Suchstrategien.

�
S

uchalgorithm
en

w
erden

aufB
asis

der
K

riterien
V

ollständigkeit,
O

ptim
alität,Z

eit-
und

P
latzkom

plexität
beurteilt.

�

C
onstraint-satisfaction-P

roblem
e

bilden
eine

spezielle
P

roblem
klasse,die

spezielle
S

uchtechniken
erm

öglichen.
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V
orw

ärtstest
und

K
antenkonsistenz

W
enn

beim
B

acktracking
E

ntscheidungen
getroffen

w
urden,die

eine
Lösung

unm
öglich

m
achen,w

ird
dies

u.U
.doch

erstin
den

B
lättern

des
S

uchbaum
s

bem
erkt

�

unnötige
E

xploration
des

U
nterbaum

s.

Lösungen:

�

V
orw

ärtstest(F
orw

ard
checking):B

eiallen
noch

nichtbelegten
V

ariablen
w

erden
die

W
erte

elim
iniert,die

nichtm
ehr

m
öglich

sind.B
acktracking,

falls
D

om
ain

einer
V

ariable
leer

w
ird.

�

S
pezielle

F
orm

des
V

orw
ärtstests:K

antenkonsistenz
(A

rc
consistency)

E
in

C
S

P
istkantenkonsistent,falls

der
W

ertebereich
jeder

V
ariablen

nur
W

erte
enthält,die

konsistentm
itjedem

C
onstraintaufder

V
ariablen

sind.

42



B
estensuche

S
uchverfahren

unterscheiden
sich

durch
die

S
trategie

zur
A

usw
ahldes

K
notens

im
S

uchbaum
,der

als
nächstes

expandiert
w

erden
soll.

U
ninform

ierte
Suche:

starre
S

trategien
ohne

Inform
ation

über
K

osten
von

gegebenem
K

noten
bis

zum
Z

iel.

Inform
ierte

Suche:
Inform

ation
über

K
osten

von
gegebenem

K
noten

bis
zum

Z
ielin

F
orm

einer
E

valuierungsfunktion

�,die
jedem

K
noten

eine
reelle

Z
ahlzuw

eist.

B
estensuche

(best-firstsearch):
S

uchverfahren,
das

K
noten

m
itdem

” besten“

�-W
ertexpandiert.

3

G
rundlagen

der
K

I

4.Inform
ierte

S
uche

H
euristiken,lokale

S
uche,genetische

A
lgorithm

en

W
olfram

B
urgard

1

G
enerischer

A
lgorithm

us

function
B

E
ST-F

IR
ST-S

E
A

R
C

H
(problem

,E
V

A
L-F

N)returns
a

solution
sequence

inputs:
problem

,a
problem

E
val-F

n,an
evaluation

function

Q
ueueing-F

n

�

a
function

thatorders
nodes

by
E

V
A

L-F
N

return
G

E
N

E
R

A
L-S

E
A

R
C

H
(problem

,Q
ueueing-F

n)
�

W
enn

�

im
m

er
richtig

ist,brauchen
w

ir
nichtzu

suchen!

4

Inhalt

�

B
estensuche

�

A

�

und
ID

A

�

�

H
euristiken

für
C

S
P

s

�

Lokale
S

uche

�

G
enetische

A
lgorithm

en

2



G
ierige

Suche
von

A
rad

nach
B

ucharest

A
radh=

366
A

rad

T
im

iso
ara

Z
erin

d
S

ib
iuh=

253
h=

329
h=

374
A

rad

T
im

iso
ara

Z
erin

d
S

ib
iu

h=
329

h=
374

A
rad

O
rad

ea
F

ag
aras

R
im

n
icu

h=
380

h=
193

h=
366

h=
178

A
rad

T
im

iso
ara

Z
erin

d
S

ib
iu

h=
329

h=
374

A
rad

O
rad

ea
F

ag
aras

R
im

n
icu

h=
380

h=
193

h=
366

S
ib

iuh=
253

B
u

ch
aresth=

0

7

G
ierige

Suche
(G

reedy
Search)

E
ine

M
öglichkeitdie

” G
üte“

von
K

noten
zu

beurteilen
istes,ihren

A
bstand

zum
Z

ielzu
schätzen.

�
��
�
�

geschätzter
A

bstand
von

�

zum
Z

iel

E
inzige

tatsächliche
E

inschränkung
für

�:

�
��
�
�
�

falls

�

Z
ielknoten.

B
estensuche

m
itdieser

F
unktion

heiß
tgierige

S
uche.

B
eispielR

outensuche:

�
�

Luftlinienentfernung
zw

ischen
zw

eiO
rten.

5

H
euristiken

D
ie

E
valuierungsfunktion

�

im
Falle

gieriger
S

uche
w

ird
auch

heuristische
F

unktion
oder

H
euristik

genannt.

�

D
as

W
ortH

euristik
istvom

griechischen
V

erb

�
��
�
��
�
��	

abgeleitet
(vgl.auch



��
�
��
�

!)

�

und
w

urde
vom

M
athem

atiker
P

olya
eingeführt,

um
P

roblem
lösungstechniken

zu
beschreiben

�

In
der

K
Igibtes

zw
eiB

edeutungen:

–
H

euristiken
sind

schnelle
aber

u.U
.unvollständige

M
ethoden,

um
P

roblem
e

zu
lösen

[N
ew

ell,S
haw

,S
im

on
1963](gierige

S
uche

ist
tatsächlich

i.allg.nichtvollständig)

–
H

euristiken
sind

M
ethoden,

um
die

S
uche

im
N

orm
alfallzu

beschleunigen.

�

A
ufjeden

Fallisteine
H

euristik
problem

spezifisch
und

fokussiertdie
S

uche!
8

B
eispielfür

gierige
Suche

B
ucharest

G
iurgiu

U
rziceni

H
irsova

E
forie

N
eam

t
O

radea

Z
erind

A
rad

T
im

isoara

L
ugoj

M
ehadia

D
obreta

C
raiova

Sibiu

F
agaras

P
itesti

R
im

nicu V
ilcea

V
aslui

Iasi

Straight−
line distance

to B
ucharest

 0
160
242
16177
151

241

366

193

178

253
32980
199

244

380

226

234

374 98

G
iu

rg
iu

U
rzicen

i
H

irso
va

E
fo

rie

N
eam

t

O
rad

ea

Z
erin

d

A
rad

T
im

iso
ara

L
u

g
o

j

M
eh

ad
ia

D
o

b
reta

C
raio

va

S
ib

iu
F

ag
aras

P
itesti

V
aslu

i

Iasi

R
im

n
icu

 V
ilcea

B
u

ch
arest

71

75

118

111

7075

120

151

140

99

80

97

101

211

138

146
85

90

98

142 92

87

86

6



A

�-Suche
von

A
rad

nach
B

ucharest

A
rad

A
rad

T
im

iso
ara

Z
erin

d
S

ib
iu

S
ib

iu

A
rad

O
rad

ea
F

ag
aras

R
im

n
icu

A
rad

T
im

iso
ara

Z
erin

d

S
ib

iu

A
rad

O
rad

ea
F

ag
aras

R
im

n
icu

A
rad

T
im

iso
ara

Z
erin

d

C
raio

va
P

itesti
S

ib
iu

f=
0+

366
 =

366

f=
140+

253
 =

393
f=

118+
329

 =
447

f=
75+

374
 =

449

f=
280+

366
 =

646
f=

239+
178

 =
417

f=
146+

380
 =

526

f=
118+

329
 =

447

f=
220+

193
 =

413

f=
75+

374
 =

449

f=
280+

366
 =

646
f=

239+
178

 =
417

f=
146+

380
 =

526

f=
118+

329
 =

447
f=

75+
374

 =
449

f=
300+

253
 =

553
f=

317+
98

 =
415

f=
366+

160
 =

526

11

A

�:
M

inim
ierung

der
geschätzten

P
fadkosten

A
�

verbindet
uniform

e
K

ostensuche
m

itgieriger
S

uche.
�
��
�

=
tatsächliche

K
osten

vom
A

nfangszustand
bis

�

.

�
��
�

=
geschätzte

K
osten

von

�

bis
zum

nächsten
Z

iel.


��
�
�
�
��
�
�
�
��
�,d.h.geschätzte

K
osten

des
günstigsten

P
fades,der

durch

�

verläuft.

S
eien

�
���
�

die
tatsächlichen

K
osten

des
optim

alen
P

fades
von

�

zum
nächsten

Z
iel.

�

heiß
tzulässig,w

enn
für

alle
�

gilt:
�
��
�
�
�
���
��

W
ir

verlangen
für

A

�,dass

�

zulässig
ist(Luftlinienentfernung

istzulässig)

9

K
onturen

in
A

�

Innerhalb
des

S
uchraum

s
ergeben

sich
K

onturen,
in

denen
jew

eils
für

gegebenen



-W
ertalle

K
noten

expandiert
w

erden:

O

Z

AT

LM

D
C

R

F

P

G

B
U

HE

V

I

N

380

400

420

S

K
onturen

für

�
�

380,400,420
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B
eispielfür

A

�-Suche

B
ucharest

G
iurgiu

U
rziceni

H
irsova

E
forie

N
eam

t
O

radea

Z
erind

A
rad

T
im

isoara

L
ugoj

M
ehadia

D
obreta

C
raiova

Sibiu

F
agaras

P
itesti

R
im

nicu V
ilcea

V
aslui

Iasi

Straight−
line distance

to B
ucharest

 0
160
242
16177
151

241

366

193

178

253
32980
199

244

380

226

234

374 98

G
iu

rg
iu

U
rzicen

i
H

irso
va

E
fo

rie

N
eam

t

O
rad

ea

Z
erin

d

A
rad

T
im

iso
ara

L
u

g
o

j

M
eh

ad
ia

D
o

b
reta

C
raio

va

S
ib

iu
F

ag
aras

P
itesti

V
aslu

i

Iasi

R
im

n
icu

 V
ilcea

B
u

ch
arest

71

75

118

111

7075

120

151

140

99

80

97

101

211

138

146
85

90

98

142 92

87

86

10



S
ei

�

ein
K

noten
aufdem

optim
alen

P
fad

vom
S

tartnach
�

,der
noch

nicht
expandiert

w
urde.D

a

�

ja
zulässig

ist,haben
w

ir


��
�
�

��

D
a

�

nichtvor

�
�

expandiert
w

urde,m
uss

gelten


��
� �
�

��
�

und
som

it


��
� �
�

�

�

W
egen

�
��
� �
�
�

folgtdaraus,
dass

�
��
� �
�

�

�

W
iderspruch

zur
A

nnahm
e!

15

B
eispiel:

P
fadplanung

für
R

oboter
in

einer
G

rid-W
elt

13

V
ollständigkeit

und
K

om
plexität

V
ollständigkeit:

A

�

findeteine
Lösung,falls

es
eine

gibt,unter
der

V
oraussetzung,dass

(1)
jeder

K
noten

nur
endlich

viele
N

achfolgerknoten
hat

und
(2)

es
eine

positive
K

onstante

Æ

gibt,so
dass

jeder
O

perator
m

indestens
die

K
osten

Æ

hat.

�

nur
endlich

viele
K

noten

�

m
it


��
�
�

�.

K
om

plexität:
Falls

��
���
�
�
�
��
��
�
�
���
�
��
���
��,w

erden
nur

subexponentiell
viele

K
noten

expandiert.

N
orm

alerw
eise:E

xponentielles
W

achstum
,w

eilder
F

ehler
proportionalzu

den
P

fadkosten
ist.

16

O
ptim

alität
von

A

�

B
eh.:

D
ie

erste
von

A

�

gefundene
Lösung

isteine
m

itm
inim

alen
P

fadkosten.

B
ew

eis:
W

ir
nehm

en
an,dass

es
einen

Z
ielknoten

�

m
itoptim

alen
P

fadkosten


�

gibt,dass
A

�

aber
einen

anderen
K

noten

�
�

m
it

�
��
� �
�

�

gefunden
hat.

G

n

G
2

Start

14



Iterative
A

�-T
iefensuche:

ID
A

�

Idee:K
om

bination
von

ID
S

und
A

�,d.h.es
w

erden
alle

K
noten

innerhalb
einer

K
ontur

abgesucht.function
ID

A
*(problem

)returns
a

solution
sequence

inputs:
problem

,a
problem

static:
f-lim

it,
the

currentf-
C

O
ST

lim
it

root,a
node

root

�

M
A

K
E-N

O
D

E(IN
IT

IA
L-S

TA
T

E[problem
])

f-lim
it

�

f-
C

O
ST(root)

loop
do

solution,f-lim
it

�

D
FS-C

O
N

T
O

U
R(root,f-lim

it)
if

solution
is

non-nullthen
return

solution
if

f-lim
it

=

�

then
return

failure;end

function
D

FS-C
O

N
T

O
U

R(node,f-lim
it)

returns
a

solution
sequence

and
a

new
f-

C
O

ST
lim

it
inputs:

node,a
node

f-lim
it,

the
currentf-

C
O

ST
lim

it
static:

next-f,the
f-

C
O

ST
lim

it
for

the
nextcontour,initially

�

if
f-

C
O

ST[node]>
f-lim

itthen
return

null,f-
C

O
ST[node]

if
G

O
A

L-T
E

ST[problem
](S

TA
T

E[node])
then

return
node,f-lim

it
for

each
node

s
in

S
U

C
C

E
SSO

R
S(node)do

solution,new
-f

�

D
FS-C

O
N

T
O

U
R(s,f-lim

it)
if

solution
is

non-nullthen
return

solution,f-lim
it

next-f

�

M
IN

(next-f,new
-f);end

return
null,next-f
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B
eispiel:

H
euristische

F
unktion

Start State
G

oal State

2

4
567

8

1
2

34

6
7 8

1

2
3 4

567

8
1

2
3 4

567

8

5

�
�

�

Z
ahlder

K
ästchen

in
falscher

P
osition

�
�

�

S
um

m
e

der
D

istanzen
der

K
ästchen

zu
ihrer

Z
ielposition

(M
anhattan-D

istanz)

17

H
euristiken

für
C

SP
s

G
R

E
E

N

R
E

D

A
B

C

D

E

F

W
elche

V
ariablen

instantiieren?
M

itw
elchen

W
erten?

20

E
m

pirische
A

usw
ertung

�
�
�

A
bstand

vom
Z

iel

�

D
urchschnittüber

100
Instanzen

Search
C

ost
E

ffective
B

ranching
Factor

d
ID

S
A

*(h
1 )

A
*(h

2 )
ID

S
A

*(h
1 )

A
*(h

2 )

2
10

6
6

2.45
1.79

1.79
4

112
13

12
2.87

1.48
1.45

6
680

20
18

2.73
1.34

1.30
8

6384
39

25
2.80

1.33
1.24

10
47127

93
39

2.79
1.38

1.22
12

364404
227

73
2.78

1.42
1.24

14
3473941

539
113

2.83
1.44

1.23
16

–
1301

211
–

1.45
1.25

18
–

3056
363

–
1.46

1.26
20

–
7276

676
–

1.47
1.27

22
–

18094
1219

–
1.48

1.28
24

–
39135

1641
–

1.48
1.26

18



H
illclim

bing

function
H

IL
L-C

L
IM

B
IN

G
(problem

)returns
a

solution
state

inputs:
problem

,a
problem

static:
current,a

node
next,a

node

current

�

M
A

K
E-N

O
D

E(IN
IT

IA
L-S

TA
T

E[problem
])

loop
do

next

�

a
highest-valued

successorof
current

if
V

A
L

U
E[next]

<
V

A
L

U
E[current]

then
return

current
current

�

next
end

23

Ü
bliche

H
euristiken

E
in

g
esch

rän
kteste

V
ariab

le
zu

erst:

�

reduziert
den

V
erzw

eigungsfaktor!

E
in

sch
rän

ken
d

ste
V

ariab
le

zu
erst

(altern
ativ):

d.h.die
V

ariable,die
C

onstraints
m

itden
m

eisten
noch

nichtbelegten
V

ariablen
hat

�

reduziert
zukünftigen

V
erzw

eigungsfaktor

D
en

am
w

en
ig

sten
ein

sch
rän

ken
d

en
W

ert
zu

erst:

�

erlaubtm
ehr

Freiheiten
beizukünftigen

E
ntscheidungen

�

Lösen
des

1000-D
am

en
P

roblem
s!21

P
roblem

e
beilokaler

Suche

�

Lokale
M

axim
a:D

er
A

lgorithm
us

gibteine
suboptim

ale
Lösung

aus.

�

P
lateaus:H

ier
kann

der
A

lgorithm
us

nur
zufällig

herum
w

andern.

�

G
rate:Ä

hnlich
w

ie
P

lateaus.

L
ösungen:

�

N
eustarts,w

enn
keine

V
erbesserung

m
ehr

�
R

auschen
” injizieren“

(R
andom

w
alk)

�

Tabu-S
uche:D

ie
letzten

�

angew
andten

O
peratoren

nichtanw
enden

W
elche

S
trategien

(m
itw

elchen
P

aram
etern)

erfolgreich
sind

(aufeiner
P

roblem
klasse),kann

m
an

m
eistnur

em
pirisch

bestim
m

en.

24

L
okale

Suche

F
ür

viele
P

roblem
e

istes
irrelevant,

w
ie

m
an

zum
Z

ielzustand
kom

m
t–

nur
der

Z
ielzustand

selber
istinteressant(8-D

am
en

P
roblem

,V
LS

ID
esign,T

S
P

).

W
enn

sich
auß

erdem
ein

Q
ualitätsm

aß
für

Z
ustände

angeben
läß

t,kann
m

an
lokale

Suche
benutzen,

um
Lösungen

zu
finden.

Idee:M
an

fängtm
iteiner

zufällig
gew

ählten
K

onfiguration
an

und
verbessert

diese
schrittw

eise

�

H
illclim

bing
evaluation

current
state

22



B
eispiel:

8-D
am

en
P

roblem

S
elektiere

S
palte

und
bew

ege
D

am
e

aufdas
F

eld
m

itden
w

enigsten
K

onflikten

2212312

3323230

27

Sim
uliertes

A
bkühlen

Im
S

im
ulated-A

nnealing-A
lgorithm

us
erfolgtdas

” Injizieren“
von

R
auschen

system
atisch:E

rststark,dann
abnehm

end.

function
S

IM
U

L
A

T
E

D
-A

N
N

E
A

L
IN

G(problem
,schedule)returns

a
solution

state
inputs:

problem
,a

problem
schedule,a

m
apping

from
tim

e
to

“tem
perature”

static:
current,a

node
next,a

node
T,a

“tem
perature”

controlling
the

probability
of

dow
nw

ard
steps

current

�

M
A

K
E-N

O
D

E(IN
IT

IA
L-S

TA
T

E[problem
])

for
t

�

1
to

�

do
T

�

schedule[t]
if

T=
0

then
return

current
next

�

a
random

ly
selected

successorof
current

∆
E

�

V
A

L
U

E[next]
–

V
A

L
U

E[current]
if∆

E
>

0
then

current

�

next
else

current

�

nextonly
w

ith
probability

e
∆

E
/T

W
ird

seitden
frühen

’80er
für

V
LS

ILayoutund
andere

O
ptim

ierungsproblem
e

eingesetzt.
25

G
enetische

A
lgorithm

en

D
ie

E
volution

scheintja
sehr

erfolgreich
zu

sein,gute
Lösungen

zu
produzieren.

Idee:
Ä

hnlich
w

ie
beider

E
volution,suchtm

an
Lösungen,

indem
m

an
erfolgreiche

Lösungen
” kreuzt“,” m

utiert“
und

” selektiert“.

Ingredienzen:

�

C
odierung

von
K

onfigurationen
als

Z
eichenkette

oder
B

it-S
tring.

�
” F

itness“-F
unktion,

w
elche

die
G

üte
von

K
onfigurationen

beurteilt.
�

P
opulation

von
K

onfigurationen

B
eispiel:

8-D
am

en
P

roblem
kodiertals

K
ette

von
8

Z
ahlen.

F
itness

berechnet
sich

aus
der

A
nzahlder

N
ichtangriffe.

P
opulation

bestehtaus
einer

M
enge

von
A

nordnungen
der

D
am

en
28

A
nw

endung
auf

C
SP

s

O
bw

ohlbeiC
S

P
s

K
onfigurationen

entw
eder

Lösungen
sind

oder
nicht,kann

m
an

auch
hier

lokale
S

uche
anw

enden.

Q
ualitätsm

aß
:A

nzahlder
erfüllten

C
onstraints.Lokale

S
uche

heiß
tin

diesem
K

ontextdann
auch

heuristisches
R

eparieren.

H
euristisches

R
eparieren

w
ird

z.B
.für

das
S

cheduling
des

H
ubble-Teleskops

eingesetzt.R
eduzierung

der
R

echenzeitvon
3

W
ochen

auf10
M

inuten.

Im
K

ontextvom
F

inden
erfüllender

B
elegungen

für
boole’sche

F
orm

eln
kann

m
an

ähnliche
M

ethoden
m

itgroß
em

E
rfolg

einsetzen
(siehe

später).

26



Selektieren,K
reuzen

und
M

utieren

S
elektion

1
2

3
4

5
6

7
H

I
J

M
utation

1
2

3
4

6
7

H
I

J
X

1
2

3
4

5
6

7
8

9
0

1
2

3
4

5
6

7
H

I
J

K
reuzenA

B
C

D
E

F
G

H
I

J

A
B

C
D

E
F

G
8

9
0

P
opulation

S
elektion von Individuen

und P
aarung

F
estlegung w

o aufgebrochen 
w

ird und neu zusam
m

enfügen

M
it einer gew

issen kleinen
W

ahrscheinlichkeit w
ird etw

as
im

 S
tring geändert.

anhand der F
itness-F

unktion

V
iele

V
ariationen:W

ie
S

elektion
angew

andt
w

ird,w
elche

A
rtdes

C
ross

overs
benutztw

ird,
usw

.

W
ird

z.B
.erfolgreich

für
das

E
rstellen

von
P

hantom
bildern

eingesetzt.F
itness

w
ird

durch
den

Z
eugen

m
anuellbestim

m
t.

29

Z
usam

m
enfassung

�

H
euristiken

fokussieren
die

S
uche.

�

B
estensuche

expandiert
die

(nach
irgendeinem

M
aß

)
am

besten
bew

erteten
K

noten
zuerst.

�

M
itder

M
inim

ierung
der

geschätzten
K

osten
zum

Z
iel

�

erhalten
w

ir
gierige

Suche.

�

M
inim

ierung
von


��
�
�
�
��
�
�
�
��
�

kom
biniertuniform

e
K

ostensuche
m

itgieriger
S

uche.Falls

�
��
�

zulässig
ist,d.h.

�
�

nie
überschätzt,

erhalten
w

ir
A

�-S
uche,die

vollständig
und

optim
alist.

�

ID
A

�

isteine
K

om
bination

von
iterativer

T
iefensuche

und
A

�.

�

L
okale

Suche
arbeitetim

m
er

nur
aufeinem

Z
ustand

und
versucht,diesen

schrittw
eise

zu
verbessern.

�

G
enetische

A
lgorithm

en
ahm

en
die

E
volution

nach,indem
sie

gute
Lösungen

m
iteinander

kom
binieren.

30



W
arum

B
rettspiele?

B
rettspiele

sind
eines

der
ältesten

Teilgebiete
der

K
I

(S
hannon

und
Turing

schon
1950).

�

B
rettspiele

stellen
eine

sehr
abstrakte

und
pure

F
orm

des
W

ettbew
erbs

zw
ischen

zw
eiG

egnern
dar

und
erfordern

” offensichtlich“
eine

F
orm

von
Intelligenz.

�

D
ie

Z
ustände

eines
S

piels
sind

einfach
darstellbar.

�

D
ie

m
öglichen

A
ktionen

der
S

pieler
sind

w
ohldefiniert.

�

R
ealisierung

des
S

pielens
als

S
uchproblem

�

D
ie

W
eltzustände

sind
vollzugänglich

�

A
llerdings

handelt
es

sich
um

ein
K

ontingenzproblem
,

w
eildie

Z
üge

des
G

egners
im

voraus
nichtbekanntsind

3

G
rundlagen

der
K

I

5.B
rettspiele

S
uchstrategien

für
S

piele,S
piele

m
itZ

ufall,S
tand

der
K

unst

W
olfram

B
urgard

1

P
roblem

e

B
rettspiele

sind
nichtnur

schw
er,w

eiles
sich

um
K

ontingenzproblem
e

handelt,sondern
auch,w

eildie
S

uchbäum
e

astronom
isch

groß
w

erden.

B
eispiele:

�

S
chach:durchschnittlich

35
m

ögliche
A

ktionen
in

jeder
P

osition,100
m

ögliche
H

albzüge

�

�
�
�
�
�

K
noten

im
S

uchbaum
(bei” nur“

ca.

�
�
�
�

legalen
S

chachpositionen)

�

G
o:durchschnittlich

200
m

ögliche
A

ktionen
beica.300

H
albzügen

�

�
�
�
�
�
�

K
noten.

G
ute

S
pielprogram

m
e

zeichnen
sich

dadurch
aus,dass

sie
�

irrelevante
Ä

ste
im

S
pielbaum

abschneiden,

�

gute
E

valuierungsfunktion
für

Z
w

ischenzustände
benutzen

und

�

m
öglichstviele

H
albzüge

vorausschauen.
4

Inhalt

�

B
rettspiele

�

M
inim

ax-S
uche

�

A
lpha-B

eta-S
uche

�

S
piele

m
itZ

ufallsereignissen

�

S
tand

der
K

unst

2



M
inim

ax

1.
E

rzeuge
vollständigen

S
pielbaum

m
itT

iefensuche.

2.
W

ende
die

N
utzenfunktion

aufjeden
Term

inalzustand
an.

3.
B

eginnend
beiTerm

inalzuständen,
berechne

die
W

erte
für

die
V

orgängerknoten
w

ie
folgt:

�

K
noten

istM
IN

-K
noten:

W
ertistdas

M
inim

um
der

N
achfolgerknoten.

�

K
noten

istM
A

X
-K

noten:
W

ertistdas
M

axim
um

der
N

achfolgerknoten.

�

D
ann

w
ähltM

A
X

im
A

nfangszustand
(W

urzeldes
S

pielbaum
s)

den
Z

ug,der
zu

dem
N

achfolgerknoten
m

itgröß
tem

berechneten
N

utzen
führt(M

inim
ax-E

ntscheidung).

B
eachte:

M
inim

ax
gehtdavon

aus,dass
M

IN
perfektspielt.Jede

A
bw

eichung
(d.h.jeder

F
ehler

von
M

IN
)

kann
das

E
rgebnis

für
M

A
X

nur
verbessern.

7

T
erm

inologie
beiZ

w
eipersonen-B

rettspielen

�

Spieler
M

A
X

und
M

IN
,w

obeiM
A

X
beginnt.

�
A

nfangszustand
(z.B

.B
rettposition)

�

O
peratoren

(=
legale

Z
üge)

�

Term
inierungstest,der

angibt,w
ann

ein
S

pielzu
E

nde
ist.

Term
inalzustand

=
S

pielzu
E

nde.

�

N
utzenfunktion,

die
den

A
usgang

eines
S

piels
für

jeden
S

pieler
bew

ertet.
O

fteinfach:

�
�

(S
ieg),

�
�

(N
iederlage),

�

(unentschieden).
B

ei
B

ackgam
m

on
liegtder

W
ertzw

ischen

�
�
�
�

und

�
�
�
�.

�

Strategie
Im

G
egensatz

zu
regulärer

S
uche,beider

ja
ein

P
fad

vom
A

nfangszustand
zum

Z
ielzustand

die
Lösung

ist,w
illM

A
X

eine
S

trategie
finden,die

unabhängig
von

M
IN

s
Z

ügen
zum

G
ew

inn
führt

�

korrekte
R

eaktionen
aufalle

Z
üge

von
M

IN
5

B
eispielfür

M
inim

ax

M
A

X

3
12

8
6

4
2

14
5

2

M
IN

3

A
1

A
3

A
2

A
13

A
12

A
11

A
21

A
23

A
22

A
33

A
32

A
31

3
2

2

8

B
eispielT

ic-T
ac-T

oe

X
X

X
X

X
X

X

X
X

M
A

X
 (X

)

M
IN

 (O
)

X
X

O

O
O

X
OO

O
O

O
O

O

M
A

X
 (X

)

X
O

X
O

X
O

X
X

X

X
X

X
X

M
IN

 (O
)

X
O

X
X

O
X

X
O

X

. . .
. . .

. . .
. . .

. . .

. . .

. . .

T
E

R
M

IN
A

L
X

X

−1
 0

+1
U

tility

Jede
S

tufe
des

S
uchbaum

s,auch
Spielbaum

genannt,w
ird

m
itdem

N
am

en
des

S
pielers

bezeichnet,der
am

Z
ug

ist(M
A

X
-

und
M

IN
-S

tufen).

W
enn

es
w

ie
hier

m
öglich

ist,den
gesam

ten
S

uchbaum
(S

pielbaum
)

zu
erzeugen,

liefertder
M

inim
ax-A

lgorithm
us

eine
optim

ale
S

trategie
für

M
A

X
.

6



E
valuierungsfunktion

–
allgem

ein

B
evorzugte

E
valuierungsfunktionen

sind
gew

ichtete
lineare

F
unktionen:

�
� �
�
�
�
� �
�
�
���
�
�
�
�
�

H
ierbeiist

�
�

das

�-te
K

riterium
und

�
� :

�-tes
G

ew
icht

[B
sp:

�
�
�
�,

�
�

=
Z

ahlder
eigenen

S
pringer

aufdem
B

rett]

A
nnahm

e:
D

ie
K

riterien
sind

unabhängig
voneinander.

D
ie

G
ew

ichte
können

u.U
.gelerntw

erden.D
ie

K
riterien

m
üssen

allerdings
vorgegeben

w
erden

(niem
and

w
eiß

,w
ie

m
an

diese
erlernen

könnte).

11

M
inim

ax-A
lgorithm

us

B
erechne

rekursiv
den

besten
Z

ug
von

der
A

nfangssituation
ausgehend:

function
M

IN
IM

A
X

-D
E

C
ISIO

N(gam
e)returns

an
operator

for
each

op
in

O
PE

R
A

T
O

R
S[gam

e]
do

V
A

L
U

E[op]

�

M
IN

IM
A

X
-V

A
L

U
E(A

PPLY(op,gam
e),gam

e)
end
return

the
op

w
ith

the
highestV

A
L

U
E[op]

function
M

IN
IM

A
X

-V
A

L
U

E(state,gam
e)returns

a
utility

value

if
T

E
R

M
IN

A
L-T

E
ST[gam

e](state)then
return

U
T

IL
IT

Y
[gam

e](state)
else

if
M

A
X

is
to

m
ove

in
state

then
return

the
highestM

IN
IM

A
X

-V
A

L
U

E
of

S
U

C
C

E
SSO

R
S(state)

elsereturn
the

low
estM

IN
IM

A
X

-V
A

L
U

E
of

S
U

C
C

E
SSO

R
S(state)

B
each

te:
M

inim
ax

funktioniertnur,w
enn

der
S

pielbaum
nichtzu

tiefist.
A

ndernfalls
m

uss
m

an
eine

A
pproxim

ation
des

M
inim

ax-W
ertes

bestim
m

en.
9

W
ann

den
B

aum
beschneiden?

�

T
iefenbeschränkte

S
uche

(so
dass

Z
eitlim

itnichtüberschritten
w

ird)

�

B
esser:Iterative

T
iefensuche

(m
itA

bbruch
beim

E
rreichen

des
Z

eitlim
its)

�

...aber
nur

” ruhige“
P

ositionen
evaluieren,

solche
die

nichtzu
groß

en
S

chw
ankungen

beider
E

valuierung
in

den
folgenden

Z
ügen

führen.

�

D
.h.u.U

.noch
etw

as
w

eiter
suchen

und
einen

S
chlagabtausch

zu
E

nde
führen.

12

E
valuierungsfunktion

B
eizu

groß
em

S
uchraum

,
kann

der
S

pielbaum
nur

bis
zu

einer
gew

issen
T

iefe
erzeugt

w
erden.D

ie
K

unstbestehtdarin,die
G

üte
der

S
pielposition

der
B

lätter
korrektzu

bew
erten.

B
eispieleinfacher

B
ew

ertungskriterien
im

S
chach:

�

M
aterialw

ert:B
auer

=
1,S

pringer
=

3,L
äufer

=
5,D

am
e

=
9.

�

andere:S
icherheitdes

K
önigs,P

ositionierung
der

B
auern.

�

Faustregel:3-P
unkte

V
orsprung

=
sicherer

S
ieg.

D
ie

W
ahlder

E
valuierungsfunktion

istspielentscheidend!

W
erteiner

S
pielposition

sollte
die

G
ew

innchancen
w

iderspiegeln,
d.h.die

G
ew

innchancen
beim

einem
V

orteilvon
+

1
sollten

geringer
sein

als
beieinem

V
orteilvon

+
3.
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A
lpha-B

eta-B
eschneidung

in
T

ic-T
ac-T

oe
(1)

zur
E

rinnerung:
M

inim
ax-A

lgorithm
us

m
itT

iefe-Z
uerst-S

uche

�

=
bester

W
ertfür

M
A

X
aufeinem

P
fad

�

=
bester

W
ertfür

M
IN

aufeinem
P

fad

B
eispielT

ic-Tac-Toe:

M
ögliche

B
ew

ertung

���
	

eines
S

pielzustandes:
A

nzahlder
noch

m
öglichen

vollständigen
Z

eilen
für

M
A

X
m

inus
A

nzahlder
noch

m
öglichen

vollständigen
Z

eilen
für

M
IN

�Æ

�
�
�
�
�

�
�

�
�

�

M
A

X
kann

noch
in

2
V

ertikalen,2
H

orizontalen
und

beiden
D

iagonalen
einen

S
ieg

erreichen
(=

6),M
IN

nur
noch

in
der

obersten/unteren
H

orizontalen
und

den
äuß

eren

V
ertikalen

(=
4).
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H
orizontproblem

B
lack to m

ove

�

S
chw

arz
hatzw

ar
leichten

M
aterialvorteil

�

verliertaber
unw

eigerlich
(B

auer
w

ird
zur

D
am

e)

�

w
ird

nichterkanntbeifester
S

uchtiefe,da
” U

nglück“
herauszögerbar

(jenseits
des

H
orizonts

-
w

eilsich
S

chw
arz

aufdas
S

chach
m

itdem
Turm

konzentriert,aufdas
W

eiß
reagieren

m
uss)

13

B
erechnung

unterer
Schranken:

A
lpha-W

ert

E
rster

Z
ug

von
M

A
X

:

�

U
nter

A
usnutzung

der
S

ym
m

etrie
des

B
retts

kann
M

IN
reagieren:

�Æ

�Æ

�

Æ

�

Æ

�

Æ

1
0

1
0

-1

für
den

M
A

X
K

noten
ergibtsich

eine
untere

S
chranke,w

eilseine
B

ew
ertung

in
jedem

Fallnur

�

�
�

sein
w

ird

�

�
�
�
�.

�
�
�
�

=
größ

te
aktuelle

B
ew

ertung
seiner

N
achfolger.
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A
lpha-B

eta
B

eschneidung:
B

eispiel

M
A

X

3
12

8
6

4
2

14
5

2

M
IN

3

A
1

A
3

A
2

A
13

A
12

A
11

A
21

A
23

A
22

A
33

A
32

A
31

3
2

2

W
ir

brauchen
nichtalle

K
noten

anschauen:

M
A

X

3
12

8
2

14
5

2

M
IN

3

A
1

A
3

A
2

A
13

A
12

A
11

A
21

A
23

A
22

A
33

A
32

A
31

3
2

<
=

2

14



A
lpha-B

eta
B

eschneidung:
A

llgem
ein

Player

O
pponent

Player

O
pponent

.... ..

m

n

...falls

	


�

w
erden

w
ir

im
S

pielnie
zum

K
noten

�

gelangen
19

B
erechnung

oberer
Schranken:

B
eta-W

ert

M
A

X

M
IN

�

(-1)

M
A

X

Æ�

(-1)

F
ür

den
M

IN
K

noten
ergibtsich

aktuelleine
beste

m
ögliche

B
ew

ertung
von

-1.D
a

der
M

inim
ax

A
lgorithm

us
für

die
M

IN
-S

tufe
das

M
inim

um
der

N
achfolgerknoten

w
ählt,kann

jede
folgende

B
ew

ertung
beiE

xpandierung
w

eiterer
Z

w
eige

höchstens
abnehm

en.
E

s
ergibtsich

eine
obere

S
chranke

von

�
�
�
�.

17

A
lpha-B

eta-Suchalgorithm
us

function
M

A
X

-V
A

L
U

E(state,gam
e,�

,�

)returns
the

m
inim

ax
value

of
state

inputs:
state,currentstate

in
gam

e
gam

e,gam
e

description

�

,the
bestscore

for
M

A
X

along
the

path
to

state

�

,the
bestscore

for
M

IN
along

the
path

to
state

if
C

U
T

O
FF-T

E
ST(state)

then
return

E
V

A
L(state)

for
each

s
in

S
U

C
C

E
SSO

R
S(state)do

�
�

M
A

X
(�

,M
IN

-V
A

L
U

E(s,gam
e,�

,�

))
if

�

�

�

then
return

�

end
return

�

function
M

IN
-V

A
L

U
E(state,gam

e,�

,�

)returns
the

m
inim

ax
value

of
state

if
C

U
T

O
FF-T

E
ST(state)

then
return

E
V

A
L(state)

for
each

s
in

S
U

C
C

E
SSO

R
S(state)do

�
�

M
IN

(

�

,M
A

X
-V

A
L

U
E(s,gam

e,�

,�

))
if

�

�

�

then
return

�

end
return

�

Initialer
A

ufrufm
itM

A
X

-V
A

LU
E

(initial-state,

�
�

,

�
�

).

20

W
ann

kann
abgeschnitten

w
erden?

es
gilt:

�

W
erte

von
M

A
X

K
noten

können
nie

abnehm
en

�

W
erte

von
M

IN
K

noten
können

nie
zunehm

en

(1)
A

bschneiden
unterhalb

des
M

IN
K

notens
dessen

�

-S
chranke

kleiner
oder

gleich
der

�

-S
chranke

seines
M

A
X

-V
orgängerknotens

ist.

(2)
A

bschneiden
unterhalb

des
M

A
X

K
notens

dessen

�

-S
chranke

größ
er

oder
gleich

der

�

-S
chranke

seines
M

IN
-V

orgängerknotens
ist.

�

liefertE
rgebnisse,

die
genauso

gutsind
w

ie
vollständige

M
im

im
ax-S

uche
bis

zur
gleichen

T
iefe

(w
eilnur

irrelevante
Z

w
eige

elim
iniertw

erden).
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Spielbaum
für

B
ackgam

m
on

Z
usätzlich

zu
M

IN
-

und
M

A
X

-K
noten

brauchen
w

ir
W

ürfelknoten.

D
IC

E

M
IN

M
A

X

D
IC

E

M
A

X

. . .

. . .

. . .

B

2
1

−
1

1
−

1 . . .

6,6
6,5

1,1
1/36

1,2
1/18

T
E

R
M

IN
A

L

6,6
6,5

1,1
1/36

1,2
1/18

...
...

...
...

...

...
...

...

...
...

...
...

...
C

23

E
ffizienzgew

inn

�
A

lpha-B
eta-S

uche
schneidetam

m
eisten

ab,w
enn

jew
eils

der
beste

Z
ug

als
erstes

betrachtetw
ird.

�

B
ester

F
all(im

m
er

bester
Z

ug
zuerst)

reduziert
den

S
uchaufw

and
auf

�
�
�
�
�	.

�

D
urchschnittlicher

F
all(zufällig

verteilte
Z

üge)
reduziertden

S
uchaufw

and
auf

�
���

�
�
	
�	

�

F
ür


�
�
�
�

erreichen
w

ir

�
�
�
�
�
�	.

�

P
raktischer

F
all:S

chon
m

itrelativ
einfachen

A
nordnungsheuristiken

kom
m

tm
an

in
die

N
ähe

des
besten

Falls.

�

D
.h.w

ir
können

doppelt
so

tiefin
der

gleichen
Z

eitsuchen.

�

B
eiS

chach
erreichtm

an
dam

iteine
T

iefe
von

6-7
H

albzügen!

21

B
erechnung

des
E

rw
arteten

N
utzens

N
utzenfunktion

an
W

ürfelknoten

�

über
M

A
X

:

�
� :m

ögliche
W

ürfelergebnisse

�
��
� 	:ihre

W
ahrscheinlichkeit

�
��
��
� ):V

on
C

erreichbare
P

ositionen
beim

W
urf

�
�

utility��	:B
ew

ertung
von

�

expectim
ax��

	
�
�

�

�
��
� 	


�
�

�
�
	
�

��
� � � utility��		

expectim
in

entsprechend
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Spiele
m

it
Z

ufallsereignissen

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

24
23

22
21

20
19

18
17

16
15

14
13

025

W
eiß

hatgerade
5/6

gew
ürfeltund

hat4
legale

Z
üge.
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Schach
(1)

S
chach

als
” D

rosophila“
der

K
I-F

orschung

�

begrenzte
A

nzahlvon
R

egeln
bringtunbegrenzte

Z
ahlvon

S
pielverläufen

hervor.
F

ür
eine

P
artie

von
40

Z
ügen

gibtes

�
��
�

�
�
�
�
�

m
ögliche

S
pielverläufe.

�

S
ieg

durch
Logik,Intuition,K

reativität,V
orw

issen

�

nur
spezielle

S
chachintelligenz,keine

“A
lltagsintelligenz”

S
pielstärken:

G
.K

asparow
2828

V.A
nand

2758

A
.K

arpow
2710

D
eep

B
lue

2680

E
s

gibtzur
Z

eitnur
ca.64

S
uper-G

roß
m

eister,
die

oberhalb
von

2600
E

LO
P

unkten
spielen.
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P
roblem

e

�
A

nordnungsinvariante
Transform

ationen
von

E
valuierungsfunktionen

erhalten
nichtdie

O
rdnung

zw
ischen

Z
ügen:

D
IC

E

M
IN

M
A

X

2
2

3
3

1
1

4
4

2
3

1
4

.9
.1

.9
.1

2.1
1.3

20
20

30
30

1
1

400
400

20
30

1
400

.9
.1

.9
.1

21
40.9

A
1

A
2

A
1

A
2

�

D
ie

S
uchkosten

steigen:S
tatt

�
�
�	

haben
w

ir

�
�
�

�
	
�,w

enn

�

die
A

nzahlm
öglicher

W
ürfelergebnisse

ist.

�

B
eiB

ackgam
m

on
(�

�
�
�
�
�
�
�,m

anchm
alsogar

4000)
kann

�

m
axim

al2
w

erden.
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Schach
(2)

1997
w

ird
der

am
tierende

W
eltm

eister
G

.K
asparow

erstm
als

in
einem

S
piel

aus
6

P
artien

von
einem

C
om

puter
geschlagen!

D
eep

B
lue

(IB
M

T
hom

as
J.W

atson
R

esearch
C

enter)

�

spezielle
H

ardw
are

(32
R

echner
m

it8
C

hips,2
M

io
B

erechnungen
pro

S
ekunde)

�

heuristische
S

uche

�
fallbasiertes

S
chließ

en
+

Lerntechniken
-

1996
W

issen
aus

600
000

S
chachpartien

-
1997

W
issen

aus
2

M
io

S
chachpartien

-
Training

durch
G

roß
m

eister

D
uell” M

aschinenm
ensch

K
asparow

-
M

enschm
aschine

D
eep

B
lue“
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Stand
der

K
unst

D
am

e
(C

heckers,D
raughts,d.h.nach

internationalen
R

egeln):D
as

P
rogram

m
C

H
IN

O
O

K
istam

tierender
W

eltm
eister

im
M

ensch-M
aschine-V

ergleich
(anerkannt

von
A

C
F

und
E

D
A

)
und

höchst
bew

erteter
S

pieler:

C
H

IN
O

O
K

:
2712

R
on

K
ing:2632

A
sa

Long:2631
D

on
Lafferty:2625

B
ackgam

m
on:

D
as

P
rogram

m
B

K
G

schlug
den

am
tierenden

W
eltm

eister
1980.E

in
neueres

P
rogram

m
istunter

den
ersten

3
S

pielern.

R
eversi

(O
thello):S

ehr
gutauch

aufnorm
alen

C
om

putern.P
rogram

m
e

w
erden

beiTurnieren
nichtzugelassen.

G
o:

D
ie

besten
P

rogram
m

e
spielen

etw
as

besser
als

A
nfänger

(V
erzw

eigungsfaktor



�
�
�).

�

F
ür

das
erste

G
O

P
rogram

m
,das

einen
G

roß
m

eister
schlägt,istein

P
reis

von
2

M
io.U

S
-$

ausgelobt.
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Schach
(5)

1000

2000

30000

1970
1980

1990

MacHack (1400)

Chess 3.0 (1500)

Chess 4.6 (1900)

Belle (2200)

Hitech (2400)

Deep Thought (2551)

1965
1975

1985

Fischer (2785)

Karpov (2705)

Spassky (2480)

Petrosian (2363)

Kasparov (2740)

1960

Botvinnik (2616)

Korchnoi (2645)

Kasparov (2805)

Deep Thought 2 (approx. 2600)
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Schach
(3)

P
artie

1996
1997

1
D

B
gew

innt
D

B
gew

innt

2
R

em
is

D
B

gew
innt(K

.gibtauf)

3
R

em
is

R
em

is

4
D

B
verliert

R
em

is

5
D

B
verliert

R
em

is

6
D

B
verliert

D
B

gew
innt(K

.gibtauf)
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Schach
(6)

K
asparow

:
E

s
gab

M
om

ente,da
beschlich

m
ich

ein
G

efühl,dass
diese

K
isten

w
om

öglich

näher
an

der
Intelligenz

sind,als
w

ir
w

ahrhaben
w

ollen.

V
on

einem
bestim

m
ten

Punktan
scheint,zum

indestim
Schach,im

m
ense

Q
uantitätin

Q
ualität

um
zuschlagen.

D
och

ich
sehe

vielm
ehr

die
gew

altige
C

hance:Feine
K

reativitätund
brutale

R
echenkapazität

könnten
sich

zu
einer

neuen
A

rtder
Inform

ationsgew
innung

ergänzen.M
enschen

und

E
lektronengehirn

w
ürden

sich
zu

einer
neuen

Q
ualitätvon

Intelligenz
ergänzen,zu

einer

Intelligenz,die
diesen

N
am

en
w

om
öglich

erstverdient.
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Schach
(4)

�

D
er

V
erzw

eigungsfaktor
beiS

chach
istca.35.

�

Im
Turnierschach

stehen
uns

150
S

ekunden
pro

Z
ug

zur
V

erfügung.

�

” norm
ale“

S
chachcom

puter
expandieren/evaluieren

ca.1000
P

ositionen
pro

S
ekunde.

�

150.000
P

ositionen
durchsuchbar:

3
H

albzüge.

�

D
eep

B
lue

1996:H
orizontvon

3
Z

ügen
/15

H
albzügen.

�

D
eep

B
lue

1997:H
orizontvon

7
Z

ügen
(50-100

M
rd.S

tellungen
in

3
M

inuten)
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D
er

G
rund

für
die

E
rfolge

...
�

A
lpha-B

eta-S
uche

�

...m
itdynam

ischer
T

iefenfestlegung
beiunsicheren

P
ositionen

�

gute
(aber

norm
alerw

eise
einfache)

E
valuierungsfunktionen

�

groß
e

E
röffnungsdatenbanken

�

sehr
groß

e
E

ndspieldatenbanken
(für

D
am

e:alle
8-S

teine
S

ituationen)

�

und
sehr

schnelle
und

parallele
R

echner!
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Z
usam

m
enfassung

�

E
in

Spielkann
durch

A
ngabe

des
A

nfangszustands,der
O

peratoren
(legale

Z
üge),eines

Term
inaltests

und
einer

N
utzenfunktion

(A
usgang

des
S

piels)
beschrieben

w
erden.

�

In
2-P

ersonen-B
rettspielen

kann
der

M
inim

ax-A
lgorithm

us
den

besten
Z

ug
bestim

m
en,indem

er
den

ganzen
S

pielbaum
aufbaut.

�

D
er

A
lpha-B

eta-A
lgorithm

us
liefertdas

gleiche
E

rgebnis,istjedoch
effizienter,da

er
überflüssige

Z
w

eige
abschneidet.

�

N
orm

alerw
eise

kann
nichtder

ganze
S

pielbaum
aufgebaut

w
erden,so

dass
m

an
Z

w
ischenzustände

m
iteiner

E
valuierungsfunktion

bew
erten

m
uss.

�

S
piele

m
itZ

ufallselem
entkann

m
an

m
iteiner

E
rw

eiterung
des

A
lpha-B

eta-A
lgorithm

us
behandeln.34



R
ationaldenkende

A
genten

�

B
isher

lag
das

S
chw

ergew
ichtaufrationalhandelnden

A
genten.

�

O
ftsetztrationales

H
andeln

aber
rationales

(logisches)
D

enken
durch

den
A

genten
selbstvoraus.

�

D
azu

m
üssen

Teile
der

W
eltsym

bolisch
in

einer
W

issensbasis
(know

ledge
base

oder
K

B
)

repräsentiertsein:

–
K

B
enthältS

ätze
in

einer
S

prache
m

iteiner
W

ahrheitstheorie
(Logik),d.h.w

ir
(als

A
uß

enstehende)
können

S
ätze

als
A

ussagen
über

die
W

eltinterpretieren.
(Sem

antik)

–
D

ie
S

ätze
haben

allein
durch

ihre
F

orm
einen

kausalen
E

influss
aufdas

V
erhalten

des
A

genten
in

einer
W

eise,die
in

K
orrelation

zum
Inhaltder

S
ätze

steht.(Syntax)

�

Interaktion
m

itder
K

B
durch

A
SK

und
T

E
L

L
(vereinfacht):

A
S

K
(K

B
,�

)
=

JA
gdw

.

�

folgtaus
der

K
B

T
E

LL(K
B

,�

)
=

K
B

’,
so

dass

�

aus
K

B
’folgt.

F
O

R
G

E
T

(K
B

,�

)
=

K
B

’,
nichtm

onoton
(w

ird
nichtbehandelt)

3

G
rundlagen

der
K

I

6.A
ussagenlogik

R
ationales

D
enken,Logik,R

esolution

W
olfram

B
urgard

1

3
E

benen

Im
K

ontextder
W

issensrepräsentation
unterscheidetm

an
3

E
benen

[N
ew

ell1990]:

W
issensebene:

abstrakteste
E

bene;um
fasstdas

gesam
te

W
issen,dass

in
der

K
B

steckt;z.B
.autom

atische
D

B
-A

uskunftw
eiß

,dass
die

eine
FahrtU

lm
-Freiburg

D
M

88,–
kostet.

Sym
bolische

E
bene:

K
odierung

des
W

issens
in

einer
form

alen
S

prache:
P

reis(U
lm

,Freiburg,88.00)

Im
plem

entierungsebene:
D

ie
interne

D
arstellung

der
S

ätze,z.B
.:

�

als
S

tring
” P
r
e
i
s
(
U
l
m
,
F
r
e
i
b
u
r
g
,
8
8
.
0
0
)“

�
als

W
ertin

einer
M

atrix.

W
enn

A
S

K
und

T
E

LL
korrektfunktionieren,reichtes,sich

aufder
W

issensebene
zu

bew
egen.V

orteil:sehr
kom

fortable
B

enutzerschnittstelle.B
enutzer

hatselbstm
entales

W
eltm

odell(A
ussage

über
die

W
elt)

und
teiltdies

einfach
dem

A
genten

m
it(T

E
LL).

4

Inhalt

�

R
ationaldenkende

A
genten

�

D
ie

W
um

pus-W
elt

�

A
ussagenlogik:S

yntax
&

S
em

antik

�

Logische
F

olgerbarkeit

�

Logische
A

bleitungen:R
esolution

2



D
ie

W
um

pus-W
elt

(2)

�

A
ktionen:gehe

vorw
ärts,90

�

nach
rechts

drehen,
90

�

nach
links

drehen,
greife

ein
O

bjektim
selben

K
ästchen,schieß

e
(es

gibtnur
einen

P
feil),

verlasse
die

H
öhle

(funktioniert
nur

in
K

ästchen
[1,1]).

�

D
er

A
gentstirbt,w

enn
er

in
eine

Fallgrube
fälltoder

dem
lebenden

W
um

pus
begegnet.

�

A
nfangszustand:A

gentin
[1,1]nach

O
sten

schauend,irgendw
o

1
W

um
pus,1

H
aufen

G
old

und
3

Fallgruben.

�

Z
iel:H

ole
das

G
old

und
verlasse

die
H

öhle.

7

E
in

w
issensbasierter

A
gent

E
in

w
issensbasierter

A
gentbenutztseine

W
issensbasis

um
�

sein
H

intergrundw
issen

zu
repräsentieren

�

seine
B

eobachtungen
zu

speichern

�

und
seine

durchgeführten
A

ktionen
zu

speichern

�

...um
daraus

H
andlungen

abzuleiten

function
K

B
-A

G
E

N
T(percept)returns

an
action

static:
K

B
,a

know
ledge

base
t,a

counter,initially
0,indicating

tim
e

T
E

L
L(K

B
,M

A
K

E-P
E

R
C

E
PT-S

E
N

T
E

N
C

E(percept,t))
action

�

A
SK(K

B
,M

A
K

E-A
C

T
IO

N
-Q

U
E

R
Y(t))

T
E

L
L(K

B
,M

A
K

E-A
C

T
IO

N
-S

E
N

T
E

N
C

E(action,t))
t

�

t+
1

return
action

5

D
ie

W
um

pus-W
elt

(3):
E

ine
B

eispielkonfiguration

B
reeze

B
reeze

B
reeze

B
reeze

B
reeze

S
tench

S
tench

B
reeze

P
IT

P
IT

P
IT

1
2

3
4

1 2 3 4

ST
A

R
T

G
old

S
tench

8

D
ie

W
um

pus-W
elt

(1)

�

E
in

4

�

4
F

eld.

�

Im
K

ästchen,in
dem

der
W

um
pus

sich
befindet,und

in
den

direkten
N

achbarkästchen
nim

m
tm

an
einen

üblen
G

eruch
w

ahr
(S

tench).

�

In
den

K
ästchen

neben
einer

Fallgrube
(P

it)
nim

m
tm

an
einen

Luftzug
w

ahr
(B

reeze).

�

Im
K

ästchen
m

itdem
G

old
glitzertes

(G
litter).

�

W
enn

der
A

gentin
eine

W
and

läuft,bekom
m

ter
einen

S
chlag.

�

W
enn

der
W

um
pus

getötetist,hörtm
an

es
überall.

(Todesschrei)

�

W
ahrnehm

ungen
w

erden
als

5-Tupeldargestellt.Z
.B

.[S
tench,B

reeze,
G

litter,N
one,N

one]bedeutet,
dass

es
stinkt,ziehtund

glitzert,aber
es

gab
w

eder
einen

S
chlag

noch
einen

Todesschrei.D
er

A
gentkann

seinen
S

tandortnichtw
ahrnehm

en!
6



D
eklarative

Sprachen

B
evor

m
an

ein
S

ystem
konstruiert,das

lernen,denken,planen,
erklären,

���

kann,m
uss

m
an

in
der

Lage,sein
W

issen
auszudrücken.

W
ir

brauchen
eine

präzise,deklarative
S

prache.

�

deklarativ:S
ystem

glaubt

�

gdw
.es

�

für
w

ahr
hält(m

an
kann

�

nicht
glauben

ohne
eine

V
orstellung,w

as
es

bedeutet,
dass

die
W

elt

�

erfüllt).

�

präzise:W
ir

m
üssen

w
issen,

–
w

elche
Z

eichenketten
als

S
ätze

gelten,

–
w

as
es

bedeutet,dass
ein

S
atz

w
ahr

istund

–
w

ann
ein

S
atz

aus
anderen

S
ätzen

folgt.

E
ine

M
öglichkeit:A

ussagenlogik

11

D
ie

W
um

pus-W
elt

(4)

��
��
�und

��
��
�sind

sicher:

ABGPSW

 =
 A

gent
 =

 B
reeze

 =
 G

litter, G
old

 =
 P

it
 =

 S
tench

 =
 W

um
pus

O
K

 =
 S

afe square

V
 =

 V
isited

A O
K

 1,1
 2,1

 3,1
 4,1

 1,2
 2,2

 3,2
 4,2

 1,3
 2,3

 3,3
 4,3

 1,4
 2,4

 3,4
 4,4

O
K

O
K

B P
?

P
?

A

O
K

O
K

O
K

 1,1
 2,1

 3,1
 4,1

 1,2
 2,2

 3,2
 4,2

 1,3
 2,3

 3,3
 4,3

 1,4
 2,4

 3,4
 4,4

V

(a)
(b)

9

G
rundideen

der
A

ussagenlogik

A
ussagen:D

ie
G

rundbausteine
der

A
ussagenlogik

sind
nichtw

eiter
zerlegbare,

atom
are

A
ussagen

(atom
are

P
ropositionen),w

ie
z.B

.

�

” D
er

B
lock

istrot“

�

” D
er

W
um

pus
istin

[1,3]“

und
logische

K
onnektoren

” und“,” oder“,” nicht“,m
itdenen

w
ir

F
orm

eln
aufbauen

können.

U
ns

interessiert:

�
W

ann
isteine

A
ussage

w
ahr?

�

W
ann

folgt
eine

A
ussage

aus
einer

W
issensbasis

�
�

,sym
bolisch:

�
�
��
�

?

�

K
önnen

w
ir

einen
(syntaktischen)

A
bleitungsbegriff,sym

bolisch

�
�
�
�

,so

definieren,dass
er

m
itdem

F
olgerungsbegriffübereinstim

m
t?

�

B
edeutung

und
Im

plem
entierung

von
A

S
K

12

D
ie

W
um

pus-W
elt

(5)

D
er

W
um

pus
istin

��
��
�!

B
B

P
!

AO
K

O
K

O
K

 1,1
 2,1

 3,1
 4,1

 1,2
 2,2

 3,2
 4,2

 1,3
 2,3

 3,3
 4,3

 1,4
 2,4

 3,4
 4,4

V

O
K

W
!

V
P

!

A

O
K

O
K

O
K

 1,1
 2,1

 3,1
 4,1

 1,2
 2,2

 3,2
 4,2

 1,3
 2,3

 3,3
 4,3

 1,4
 2,4

 3,4
 4,4

V S

O
K

W
!

V

V
V B

S
G

P
?

P
?

(b)
(a)

S

ABGPSW

 =
 A

gent
 =

 B
reeze

 =
 G

litter, G
old

 =
 P

it
 =

 S
tench

 =
 W

um
pus

O
K

 =
 S

afe square

V
 =

 V
isited

10



Sem
antik

–
form

al

E
ine

W
ahrheitsbelegung

der
A

tom
e

in

�

oder
Interpretation

über

�

isteine
F

unktion

�

:

�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

Interpretation

�
	�



bzw
.

�
�

einer
F

orm
el

�

:

�
��
�

�
	��



�
��
�

gdw
.

�
�

�
�

�
��
�
�

gdw
.

�
	��
�

�
��
�
�
�

gdw
.

�
��
�

und

�
��
�

�
��
�

�

gdw
.

�
��
�

oder

�
��
�

�
��
�
�

�

gdw
.

w
enn

�
��
�
�

dann

�
��
�

�
��
�
�

�

gdw
.

�
��
�
�

genau
dann,w

enn

�
��
�

�

erfüllt

�

(�
��
�

)
oder

�

istw
ahr

unter

�

,falls

�
	�


�
�.

15

Syntax
der

A
ussagenlogik

A
bzählbares

A
lphabet

�

von
atom

aren
A

ussagen:

�
�	
�


��
��.

A
ussagenlogische

F
orm

eln:

�
�
�

�
�

�

atom
are

F
orm

el

�




Falschheit

�

�

W
ahrheit

�

�
�

N
egation

�

�
�
�

K
onjunktion

�

�

�

D
isjunktion

�

�
�

�

Im
plikation

�

�
�

�

Ä
quivalenz

O
peratorpräzedens:

�
�
�
�

�
�
�
�

.
(G

gf.m
uss

geklam
m

ertw
erden.)

A
tom

:
atom

are
F

orm
el

L
iteral:

(u.U
.negierte)

atom
are

F
orm

el
K

lausel:
D

isjunktion
von

Literalen
13

B
eispiel

�
� �������������������

�

��

�

�

��

�

�

��

�

�

��

�

...

�
�
���
�
�
�
�

��
�
�
��
�
�	
��
�
�
�
�
��
�
	
�
���

Frage:

�

�
�

?

16

Sem
antik:

Intuition

A
tom

are
A

ussagen
können

w
ahr

(

�

oder
true)

oder
falsch

(

�

oder
false)

sein.

D
er

W
ahrheitsw

ertvon
F

orm
eln

ergibtsich
aus

den
W

ahrheitsw
erten

der
A

tom
e

(W
ahrheitsbelegung

oder
Interpretation).

B
eispiel:

��
�
�
�
�
�

�

W
enn

�

und

�

falsch
sind

und

�

w
ahr

ist,istdie
F

orm
elnichtw

ahr.

�

W
enn

dagegen

�

und

�

w
ahr

sind
(�

egal),istdie
F

orm
elw

ahr.

14



N
orm

alform
en

E
ine

F
orm

elistin
konjunktiver

N
orm

alform
(K

N
F

),w
enn

die
F

orm
elaus

einer
K

onjunktion
von

D
isjunktionen

von
Literalen

����

besteht,d.h.w
enn

sie
die

folgende
G

estalthat:

���
�

� �
�
�

��
�

�
���� ��

E
ine

F
orm

elistin
disjunktiver

N
orm

alform
(D

N
F

),w
enn

die
F

orm
eleine

D
isjunktion

von
K

onjunktionen
von

Literalen
ist:

���
�

� �
�
�

��
�

�
���� ��

Z
u

jeder
F

orm
elexistiertm

indestens
eine

äquivalente
F

orm
elin

K
N

F
und

eine
in

D
N

F.

E
ine

F
orm

elin
D

N
F

isterfüllbar
gdw

.ein
D

isjunkterfüllbar
ist.

E
ine

F
orm

elin
K

N
F

istallgem
eingültig

gdw
.w

enn
jedes

K
onjunktallgem

eingültig
ist.

19

T
erm

inologie

E
ine

Interpretation

�

heiß
tM

odellvon

�

,falls

�

�
�

E
ine

Interpretation
istM

odelleiner
M

enge
von

F
orm

eln,falls
sie

alle
F

orm
eln

der
M

enge
erfüllt.

E
ine

F
orm

el
�

heiß
t

�

erfüllbar,w
enn

es

�

gibt,die

�

erfüllt,

�

unerfüllbar,w
enn

�
nichterfüllbar

ist,

�

falsifizierbar,w
enn

es
�

gibt,die

�

nichterfüllt,und

�

allgem
eingültig

(Tautologie),w
enn

für
alle

�

gilt,dass

�

�
�

.

Z
w

eiF
orm

eln
heiß

en

�

logisch
äquivalent

(�
�
�

),w
enn

für
alle

�
gilt,dass

�

�
�

gdw
.

�

�
�

.

17

E
rzeugen

der
K

N
F

1.
E

lim
iniere

�

und

�

:

	
�




�

�	
	
�


�

usw
.

2.
S

chiebe

	

nach
innen:

	
�	
�


�
�

�	
	
�
	


�

usw
.

3.
V

erteile:

�

über

�

��	
�


�
�
�
�
�

��	
�
�
�
�
�

�
�
��

4.
V

ereinfache:

�	
�
	
�
�

	

usw
.

E
rgebnis

isteine
K

onjunktion
von

D
isjunktionen

von
Literalen

�
E

in
analoges

V
erfahren

überführt
eine

beliebige
F

orm
elin

eine
äquivalente

F
orm

elin
D

N
F.

�

F
orm

eln
können

beider
Transform

ation
exponentiellaufgebläht

w
erden.

20

D
ie

W
ahrheitstabellenm

ethode

W
ie

entscheiden
w

ir,ob
eine

F
orm

elerfüllbar,allgem
eingültig

usw
.ist?

�

W
ahrheitstabelle

aufstellen

B
eispiel:Ist

�
�
���
�
�
�
�
	
�
�
�

�

allgem
eingültig?

�

�

�

�

	�

�


�
�
�

		�

�


�
�
�


�

�

F
F

F
F

T

F
T

T
F

T

T
F

T
T

T

T
T

T
F

T

D
a

die
F

orm
elunter

allen
m

öglichen
W

ahrheitsbelegungen
w

ahr
ist(von

allen
Interpretationen

erfülltw
ird),ist

�

allgem
eingültig.

E
rfüllbarkeit,Falsifizierbarkeit,U

nerfüllbarkeitentsprechend.

18



B
ew

eis
des

D
eduktionssatzes

” �

“
A

nnahm
e:


�

�
�
�

�
�

,d.h.jedes
M

odellvon


�

�
�
�

istauch
M

odellvon

�

.

S
ei

�

ein
beliebiges

M
odellvon


�

.Ist

�

auch
M

odellvon

�

dann
folgt

daraus,
dass

�

auch
M

odellvon

�

.

D
am

itistaber
auch

�

ein
M

odellvon

�
�

�

,d.h.


�

�
�
�

�

.

” �

“
A

nnahm
e


�

�
�
�

�

.S
ei

�

ein
beliebiges

M
odellvon


�

,w
elches

auch
M

odellvon

�

,d.h.

�

�

�

�
�
�

.

A
ufgrund

der
A

nnahm
e

ist

�

auch
M

odellvon

�
�

�

und
dam

itauch
von

�

,d.h.


�

�
�
�

�
�

.

23

F
olgerbarkeit:

Intuition

E
ine

M
enge

von
F

orm
eln

(eine
K

B
)

beschreibtdie
W

eltu.U
.nur

unvollständig,
d.h.lässtdie

W
ahrheitsw

erte
einiger

A
ussagen

offen.

B
eispiel:


�
�
�
�
�
�
��
�
	
�
��
�

Istdefinitiv
bzgl.

�
,lässtaber

�
��
��

offen
(allerdings

nichtbeliebig).

M
odelle

von


�

:

�

�

�

�

F
T

F
T

F
T

T
T

T
F

T
T

T
T

T
T

In
allen

M
odellen

von


�

ist

�
�
�

w
ahr,d.h.

�
�
�

folgtlogisch
aus


�

.

21

B
ew

eis
des

K
ontrapositionssatzes


�

�
�
�

�
	
�

�


�

�
�
�

	
�

(1)

�


�

�
�	
�
�
	
�
�

�


�

�
�	
�
�
	
�
�

�


�

�
�
�

	
�

�


�

�
�
�

�
	
�

(2)

H
inw

eis:(1)
und

(2)
sind

jew
eils

A
nw

endungen
des

D
eduktionssatzes.

24

L
ogische

F
olgerbarkeit

–
form

al

D
ie

F
orm

el

�

folgtaus


�

,w
enn

�

in
in

allen
M

odellen
von


�

w
ahr

ist
(sym

bolisch


�

�
�

):


�

�
�

gdw
.

�

�
�

für
alle

M
odelle

�

von


�

B
eachte:

A
uch

hier
ist

��

w
ieder

ein
M

etasym
bol;diesm

alw
erden

andere
O

bjekte
in

B
eziehung

zueinander
gesetzt!

E
inige

E
igenschaften

der
F

olgerungsbeziehung:

�

D
eduktionssatz:


�

�
�
�

�
�

gdw
.


�

�
�
�

�

�

K
ontrapositionssatz:


�

�
�
�

�
	
�

gdw
.


�

�
�
�

�
	
�

�

W
iderspruchssatz:


�

�
�
�

istunerfüllbar
gdw

.


�

�
	
�

F
rage:K

önnen
w

ir

�
�
��
�

entscheiden,ohne
alle

Interpretationen
betrachten

zu
m

üssen
(die

W
ahrheitstabellenm

ethode)?

22



R
esolution:

Idee

W
ir

w
ollen

jetztein
A

bleitungsverfahren
studieren,das

nichtdarauf
beruht,

dass
m

an
alle

Interpretationen
durchprobiert.

Idee:
M

an
versuchtzu

zeigen,dass
eine

F
orm

elm
enge

unerfüllbar
ist.

A
llerdings:

E
s

w
ird

vorausgesetzt,dass
alle

F
orm

eln
in

K
N

F
vorliegen.

A
ber:

In
den

m
eisten

F
ällen

sind
die

F
orm

eln
nahe

an
K

N
F

(und
es

ex.eine
schnelle

erfüllbarkeitserhaltende
Transform

ation)

N
ichtsdestotrotz:

A
uch

dieses
A

bleitungsverfahren
benötigt

im
schlechtesten

FallexponentiellvielZ
eit(das

lässtsich
aber

verm
utlich

nichtverm
eiden).
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Inferenzregeln,K
alküle

und
B

ew
eise

O
ftkönnen

w
ir

aus
F

orm
eln

in
der

K
B

w
eitere

F
orm

eln
erzeugen

(oder
ableiten),

die
aufG

rund
der

syntaktischen
S

truktur
der

K
B

-F
orm

eln
logisch

folgen
m

üssen.

B
eispiel:Falls


�
�
�
������
�

�
�������
�����,dann

giltim
m

er


�

�
�

.

�

Inferenzregeln,z.B
.

�
��
�

�

�

K
alkül:

M
enge

von
Inferenzregeln

(und
u.U

.sogenannten
logischen

A
xiom

en)

B
ew

eisschritt:
A

nw
endung

einer
Inferenzregelaufeine

M
enge

von
F

orm
eln.

B
ew

eis:
S

equenz
von

B
ew

eisschritten,w
obeidie

jew
eils

neu
abgeleiteten

F
orm

eln
hinzugenom

m
en

w
erden

und
im

letzten
S

chrittdie
Z

ielform
elerzeugt

w
ird.
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R
esolution:

R
epräsentation

A
nnahm

e:
A

lle
F

orm
eln

in
der

F
orm

elm
enge


�

liegen
in

K
N

F
vor.

Ä
quivalent

können
w

ir
annehm

en,
dass


�

eine
M

enge
von

K
lauseln

ist.

W
egen

der
K

om
m

utativität,A
ssoziativitätund

Idem
potenz

von

�

können
w

ir
K

lauseln
auch

als
M

engen
von

L
iteralen

auffassen.D
ie

leere
M

enge
von

L
iteralen

w
ird

als

�

geschrieben.

M
enge

von
K

lauseln:

�

M
enge

von
Literalen:

�
��

Literale:

�

N
egation

des
Literals:

�.

E
ine

Interpretation

�

erfüllt

�

gdw
.es

ein

�
�
�

gibt,so
dass

�

�
�.

�

erfüllt

�

falls
für

alle
�
�
�
�
�

�
�

.D
.h.

�
�
�
�

,

�
�
�
�
�

�,

�

�
�
�,für

alle

�

.
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K
orrektheit

und
V

ollständigkeit

Falls
es

im
K

alkül

�

einen
B

ew
eis

für
eine

F
orm

el

�
�

�

gibt,schreiben
w

ir


�
�
	

�

(u.U
.ohne

S
ubskript

�

).

E
in

K
alkül

�

heiß
tkorrekt,w

enn
alle

aus
einer

K
B

ableitbaren
F

orm
eln

auch
tatsächlich

logisch
folgen:

�
�
	

�

im
pliziert


�

�
�
�

F
olgtnorm

alerw
eise

aus
der

K
orrektheitder

Inferenzregeln
und

der
logischen

A
xiom

e.

E
in

K
alkülheiß

tvollständig,falls
jede

F
orm

el,die
logisch

aus


�

folgt,auch
aus


�

ableitbar
ist:


�

�
�

im
pliziert


�
�
	

�
�
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V
ollständigkeit?

IstR
esolution

auch
vollständig?

D
.h.gilt

�

�
�

im
pliziert

�
�
�
�

H
öchstens

für
K

lauseln.A
ber:

�
�
�
���
��
	
���� �

�

�
�
�����

��

�
�
�����

A
ber

m
an

kann
zeigen,

dass
R

esolution
w

iderlegungsvollständig
ist:

�

unerfüllbar
im

pliziert

�
�
�

�

Satz

�

istunerfüllbar
gdw

.

�
�
�

.

D
.h.w

ir
können

m
itH

ilfe
des

W
iderspruchtheorem

s
zeigen,dass


�

�
�

.
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D
ie

R
esolutionsregel

�
�


�
��
��
�


�
��

�
�


�
�

�
�


�
�

w
ird

R
esolvente

der
E

lternklauseln

�
�


�
��

und

�
�


�
��

genannt.

�

und

�

sind
die

R
esolutionsliterale.

B
eispiel:

�
�
���	
��

resolviertm
it

�
�
��
���

zu

�
�
����
�.

B
eachte:

D
ie

R
esolvente

istnicht
äquivalent

m
itden

E
lternklauseln,folgtaber

aus
diesen!

N
otation:

�
��
�
�
�

�
�


�

istR
esolvente

zw
eier

K
lauseln

aus

�
�

29

R
esolution:

A
usblick

R
esolution

istein
vollständiges

B
ew

eisverfahren.
E

s
gibtnoch

andere
(D

avis-P
utnam

P
rozedur,

Tableaux-V
erfahren,

...).

F
ür

eine
Im

plem
entation

des
V

erfahrens
m

uss
m

an
noch

eine
S

trategie
festlegen,die

angibt,w
ann

w
elche

R
esolutionsschritte

ausgeführt
w

erden.

Im
schlechtesten

Fallkann
ein

R
esolutionsbew

eis
exponentielle

Länge
haben.

A
llerdings

giltdies
höchstw

ahrscheinlich
auch

für
alle

anderen
B

ew
eisverfahren.

F
ür

K
N

F
-F

orm
eln

in
propositionaler

Logik
istdie

D
avis-P

utnam
P

rozedur
(B

acktracking
über

alle
W

ahrheitsbelegungen)
das

in
der

P
raxis

” schnellste“
vollständige

V
erfahren,das

auch
als

eine
A

rtvon
R

esolutionsverfahren
aufgefasstw

erden
kann.
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A
bleitungen

W
ir

sagen

�

kann
aus

�

m
itH

ilfe
von

R
esolution

abgeleitet
w

erden,d.h.

�
�
�
�

w
enn

es

�
� ��
� ������
�

�
�

gibt,so
dass

�
�
�
�
��

�
�
� ������
�
�

� �
��

für

�
�
�
�
�
�

L
em

m
a

(K
orrektheit)

W
enn

�
�
�

,dann

�

�
�

.

B
ew

eisskizze:D
a

alle



�


	�



aus

�

logisch
folgen,ergibtsich

das
Lem

m
a

durch

Induktion
über

die
L

änge
der

A
bleitung.
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K
lauseldarstellung

der
W

um
pus-W

elt

S
ituationsw

issen:

	
�
�
�� �
	
�
�
�� �
�
�
�� ����

R
egelw

issen:

�
�

�

�
�
��
�
	
�
�
�� �
�
�
��
�
	
�
�
�� �
�
�
��
�
	
�
�
��

�
�

�

...,

�
�
��
�
	
�
�
�� ,...

�
�

�

...

�
�

�

	
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
��

���

N
egierte

Z
ielform

el:

	
�
�
��
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W
o

ist
der

W
um

pus:
D

ie
Situation

BGPSW A
 =

 A
gent

 =
 B

reeze
 =

 G
litter, G

old

 =
 P

it
 =

 S
tench

 =
 W

um
pus

O
K

 =
 S

afe square

V
 =

 V
isited

B
P

!

AO
K

O
K

O
K

 1,1
 2,1

 3,1
 4,1

 1,2
 2,2

 3,2
 4,2

 1,3
 2,3

 3,3
 4,3

 1,4
 2,4

 3,4
 4,4

V S
O

K

W
!

V
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R
esolutionsbew

eis
für

die
W

um
pus-W

elt

R
esolution:

	
�
�
�� �

	
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
��

�

	
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
��

�
�
�
� �

	
�
�
��
�
�
�
�
�

�
�
�
��
�
�
�
��

�

�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
��

	
�
�
�� �

�
�
�
�

�
	
�
�
��

�

	
�
�
��

	
�
�
�
� �

�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
��

�

�
�
��
�
�
�
��

...
...

...

	
�
�
�� �

�
�
��

�

�

36

W
o

ist
der

W
um

pus:
W

issen
über

die
Situation

�

=
B

reeze,

�

=
S

tench,

�
���

=
es

ziehtim
K

ästchen

�����

	
�
�
��

	
�
�
��

	
�
�
��

�
�
��

�
�
��

	
�
�
��

Invariantes
W

issen
über

W
um

pus
und

G
eruch:

�
�

�

	
�
�
��
�

	
�
�
��
�
	
�
�
��
�
	
�
�
��

�
�

�

	
�
�
��
�

	
�
�
��
�
	
�
�
��
�
	
�
�
��
�
	
�
�
��

�
�

�

	
�
�
��
�

	
�
�
��
�
	
�
�
��
�
	
�
�
��
�
	
�
�
��

�
�

�

�
�
��
�

�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
��

���

Z
u

zeigen:


�

�
�
�
��
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Z
usam

m
enfassung

�

R
ationale

A
genten

benötigen
W

issen
über

ihre
W

elt,um
rationale

E
ntscheidungen

zu
treffen.

�

D
ieses

W
issen

w
ird

m
itH

ilfe
einer

deklarativen
(W

issensrepräsentations-)
S

prache
dargestelltund

in
einer

W
issensbasis

gespeichert.

�

W
ir

benutzen
dafür

(zunächst)
A

ussagenlogik.

�

A
ussagenlogische

F
orm

eln
können

allgem
eingültig,

erfüllbar
oder

unerfüllbar
sein.

�

W
ichtig

istder
B

egriffder
logischen

F
olgerbarkeit.

�

F
olgerbarkeit

kann
durch

einen
K

alkülm
echanisiert

w
erden

kann

�

R
esolution.

�

A
ussagenlogik

w
ird

selbstfür
kleine

W
eltausschnitte

sehr
schnell

unhandlich.
39

V
on

W
issen

zu
A

ktionen

W
ir

können
jetztneue

Fakten
inferieren,

aber
w

ie
setzen

w
ir

das
W

issen
in

A
ktionen

um
?

N
egative

S
elektion:S

chließ
e

alle
bew

eisbar
gefährlichen

A
ktionen

aus

�
�
��
�
�
�
��



�
�
�
��
�

	
�
 
!
"
�
!
�

P
ositive

S
elektion:S

chlage
nur

A
ktionen

vor,die
bew

eisbar
sicher

sind
�
�
��
�
�
�
��



�
	
�
�
��
�

�
 
!
"
�
!
�

U
nterschiede?

A
us

den
V

orschlägen
m

uss
der

A
gentsich

dann
noch

eine
A

ktion

” aussuchen“
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P
roblem

e
m

it
der

A
ussagenlogik

O
bw

ohlA
ussagenlogik

für
die

D
arstellung

der
W

U
M

P
U

S
-W

eltausreichend
ist,istsie

doch
ziem

lich
um

ständlich.

1.
R

egeln
m

üssen
für

jedes
einzelne

F
eld

aufgestelltw
erden



�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�

�
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�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�

�

...
...

2.
Tatsächlich

m
üssten

w
ir

ja
eigentlich

alle
atom

aren
A

ussagen
m

iteinem
Z

eitindex
versehen,

der
die

G
ültigkeitder

A
ussage

in
der

Z
eitbeschreibt

�

w
eitere

A
ufblähung

der
R

egeln.

�

m
ächtigere

Logik,in
der

w
ir

O
bjektvariablen

benutzen
können

�

P
rädikatenlogik

1.S
tufe

(first-order
predicate

logic)
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M
otivation

(1)

W
as

istdie
M

oralaus
dem

M
atch

K
asparov

gegen
D

eep
B

lue
?

(http://w
w

w
.chess.ibm

.com
/)

�

B
rute-force-S

uchtechniken
führen

zu
intelligentem

V
erhalten

...(?)

...aber
diese

S
uchtechniken

m
üssen

effizientsein;

...und
m

an
brauchtauch

W
issen

(E
röffnungs-

und
E

ndspielbibliotheken,
gute

E
valuierungsfunktionen);

...Im
itation

der
m

enschlichen
V

orgehensw
eise

beim
S

chach
führte

bisher
zu

w
eniger

eindrucksvollen
Leistungen.

�

T
hem

a
heute:E

ffiziente
S

uchtechniken
für

die
M

odellkonstruktion.

3

G
rundlagen

der
K

I

7.E
rfüllbarkeitund

M
odellkonstruktion

D
avis-P

utnam
,P

hasentransitionen,G
S

AT
und

G
W

S
AT

W
olfram

B
urgard

1

M
otivation

(2)

G
eg

eb
en

:
E

ine
logische

T
heorie

(M
enge

von
A

ussagen)

F
rag

e:
F

o
lg

t
eine

A
ussage

aus
dieser

T
heorie?

L
ö

su
n

g
:

R
eduktion

aufU
nerfüllbarkeit(beiR

esolution)

P
ro

b
lem

:
U

N
S

AT
istco-N

P
-vollständig

M
an

m
uss

für
alle

m
öglichen

B
elegungen

zeigen,dass
die

F
orm

elunerfüllbar
ist.

4

Inhalt

�

M
otivation

�

D
avis-P

utnam
P

rozedur

�

” D
urchschnittliche“

S
chw

ierigkeitdes
E

rfüllbarkeitsproblem
s

�

G
S

AT
:G

ierige
S

AT-P
rozedur

�

G
W

S
AT

:G
S

AT
m

itR
andom

w
alk

2



B
eispiele

�
�
��
�
����
��
���
�
��
��
��
��
��
�
��
��

�
�
��
�
��
���
���
�
�
��
���
�
�
��
���
�
�
��
�
��
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M
otivation

(3)

G
eg

eb
en

:
E

ine
logische

T
heorie

(M
enge

von
A

ussagen).

G
esu

ch
t:

M
odelle

der
T

heorie.

B
eisp

iel:
K

onfigurationen,w
elche

die
durch

die
T

heorie
gegebenen

C
onstraints

erfüllen.

Vo
rg

eh
en

:
R

eduktion
aufE

rfüllbarkeit.
M

an
m

uss
eine

B
elegung

finden,w
elche

die
T

heorie
w

ahr
m

acht

A
b

er:
S

AT
istN

P
-vollständig

U
N

S
AT

/S
AT

als
kom

plem
entäre

P
roblem

e.S
peicherbeschränkungen

m
achen

die
m

eisten
V

erfahren
praktisch

unvollständig.E
ine

A
ufgabe

kann
dadurch

leichter
lösbar

sein
als

die
andere.

5

E
igenschaften

von
D

P

�

D
P

brauchti.allg.exponentielle
Laufzeit

(S
plitting

rule!)

�

D
P

istpolynom
iellaufH

orn-K
lauseln,d.h.K

lauseln
m

itm
axim

aleinem
positiven

Literal( �
�
�

�
����
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�

�

�

)

�

D
P

istvollständig,korrektund
term

inierend.

�

D
P

konstruiertein
M

odell,falls
eines

vorhanden
ist.

�

M
an

brauchtH
euristiken

für
die

E
ntscheidung,w

elche
V

ariable
als

nächstes
instantiiertw

erden
soll,z.B

.V
ariablen

aus
2er

K
lauseln

liefern
U

nits
-

m
ostconstrained

first.

�

B
eiallen

bisherigen
W

ettbew
erben

haben
D

P
-basierte

V
erfahren

am
besten

abgeschnitten.
8

D
ie

D
avis-P

utnam
P

rozedur

F
unction

D
P

G
iven

a
setofclauses

�

defined
over

a
setofvariables

�

,return
“satisfiable”

if

�

is
satisfiable.O

therw
ise

return
“unsatisfiable”.

1.
If

�
�
	

return
“satisfiable”

2.
If

�



�

return
“unsatisfiable”

3.
U

nit-P
ropagation

R
ule:If

�

contains
a

unit-clause

�,assign
a

truth-value
to

the
variable

in

�

thatsatisfies

�,sim
plify

�

to

�
�and

return
D

P

��
��

4.
S

plitting
R

ule:S
electfrom

�

a
variable

�

w
hich

has
notbeen

assigned
a

truth-value.A
ssign

t
r
u
e

to
it,sim

plify

�

to

�
�and

callD
P

��
��.

(a)
Ifthe

callreturns
“satisfiable,”

then
return

“satisfiable.”

(b)
A

ssign
the

truth-value
f
a
l
s
e

to

�

in

�

,sim
plify

to

�
�
�and

return
D

P

��
�
��.
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D
er

P
hasenübergang

bei3-SA
T

K
onstantes

K
lausellängenm

odell(M
itchelletal.,A

A
A

I-92):K
lausellänge

	
vorgegeben.W

ähle
für

jede
K

lausel

	

V
ariablen

und
benutze

K
om

plem
entm

it
W

ahrscheinlichkeit0.5
für

jede
der

V
ariablen.

P
hasenübergang

bei3S
AT

beieinem
K

lausel/V
ariablen-V

erh
ältnis

beica.4.3:

0 20 40 60 80

100

2
3

4
5

6
7

Erfuellbarkeitswahrscheinlichkeit

K
lauseln/V

ariable

50 V
ar. F

orm
eln

11

W
ie

gut
ist

D
P

im
durchschnittlichen

F
all?

�

W
ir

w
issen,dass

S
AT

N
P

-vollständig
ist,d.h.im

schlechtesten
Fall

brauchen
w

ir
exponentielle

Z
eit.

�

D
ies

giltganz
offensichtlich

auch
für

die
D

P
-P

rozedur.

�

K
önnten

w
ir

im
durchschnittlichen

Fallnichtbesser
liegen?

�

F
ür

K
N

F
-F

orm
eln,beidenen

die
W

ahrscheinlichkeit1/3
für

positives
A

uftreten,negatives
A

uftreten
und

N
ichtauftreten

einer
V

ariablen
in

einer
K

lauselist,benötigtD
P

im
D

urchschnittquadratische
Z

eit
(G

oldberg
79)!!!

�

A
llerdings

sind
diese

F
orm

eln
auch

m
itsehr

groß
er

W
ahrscheinlichkeit

erfüllbar!

9

E
m

pirische
Schw

ierigkeit
...

D
ie

D
avis-P

utnam
(D

P
)

P
rozedur

zeigtbeidiesem
P

hasenübergang
extrem

e
Laufzeitspitzen:

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

2
3

4
5

6
7

Rekursive DP-Aufrufe (Median)

K
lauseln/V

ariable

50 V
ar. F

orm
eln

A
ber:

A
uch

in
der

” einfachen“
R

egion
der

erfüllbaren
Instanzen

kann
es

einige
sehr

schw
ierige

Instanzen
geben!

12

P
hasenübergänge

...

U
m

gekehrtkann
m

an
natürlich

nach
” schw

ierigen“
B

ereichen
von

P
roblem

en
suchen.

C
heesem

an
etal.(IJC

A
I-91)

haben
folgende

em
pirisch

plausible
V

erm
utung

aufgestellt:

A
llN

P
-com

plete
problem

s
have

atleastone
order

param
eter

and
the

hard
to

solve
problem

s
are

around
a

criticalvalue
ofthis

order
param

eter.T
his

criticalvalue
(a

phase
transition)

separates
one

region
from

another,such
as

overconstrained
and

underconstrained
regions

ofthe
problem

space.

B
estätigung

für
G

raphfärbung
und

H
am

iltonkreise
...

später
auch

für
andere

N
P

-vollständige
P

roblem
e.

10



U
m

gang
m

it
lokalen

E
xtrem

a

F
ür

logische
P

roblem
e

könnte
m

an
als

G
ütem

aß
einer

K
onfiguration

die
A

nzahlder
erfüllten

C
onstraints/K

lauseln
nehm

en.

A
ber

lokale
S

uche
scheintw

enig
geeignet,da

m
an

ja
ein

globales
E

xtrem
um

finden
w

ill(alle
C

onstraints/K
lauseln

erfüllt).

D
urch

N
eustartund/oder

E
inbringen

von
etw

as
R

auschen
kann

m
an

aber
oft

lokale
E

xtrem
a

verlassen.

Tatsächlich:Lokale
S

uche
funktioniertsehr

gutbeim
F

inden
von

erfüllenden
B

elegungen
von

K
N

F
-F

orm
eln

(auch
ohne

R
auschen).

15

B
em

erkungen
zum

P
hasenübergang

�

W
enn

die
Lösungsw

ahrscheinlichkeitnahe
bei1

(under-constrained)
ist,

gibtes
sehr

viele
Lösungen,und

m
eististder

erste
S

uchpfad
einer

B
acktracking-S

uche
schon

erfolgreich.

�

Liegtdie
Lösungsw

ahrscheinlichkeitnahe
bei0

(over-constrained),kann
dies

m
eistsehr

früh
in

der
S

uche
festgestelltw

erden.

�

A
n

der
P

hasenübergangsstelle
gibtes

viele
” fast“

Lösungen
(” close,but

no
cigar“).

�

(eingeschränkte)
M

öglichkeitder
V

oraussage
der

Lösungsschw
ierigkeit

anhand
des

P
aram

eters.

�

(suchintensive)
B

enchm
ark-P

roblem
e

findetm
an

in
der

P
hasenregion.

13

G
SA

T

P
rocedure

G
SA

T
IN

P
U

T
:

a
setofclauses

�

,M
A

X
-F

LIP
S

,and
M

A
X

-T
R

IE
S

O
U

T
P

U
T

:
a

satisfying
truth

assignm
entof

�

,iffound
begin

for

�:=
1

to
M

A
X

-T
R

IE
S

�

:=
a

random
ly

generated
truth

assignm
ent

for

�:=
1

to
M

A
X

-F
LIP

S
if

�

satisfies

�

then
return

�

�:=
a

propositionalvariable
such

thata
change

in
its

truth
assignm

entgives
the

largestincrease
in

the
totalnum

ber
ofclauses

of

�

thatare
satisfied

by

�

�

:=

�

w
ith

the
truth

assignm
entof

�

reversed
end

for
end

for
return

“no
satisfying

assignm
entfound”

end

16

L
okale

Suche
zum

L
ösen

logischer
P

roblem
e

In
vielen

F
ällen

istm
an

daran
interessiert,eine

erfüllende
B

elegung
für

V
ariablen

zu
finden

(B
eispiel:C

S
P

)
und

m
an

kann
aufV

ollständigkeitdes
Lösungsverfahrens

verzichten,w
enn

m
an

dafür
” viele“

sehr
groß

e
Instanzen

lösen
kann.

S
tandardverfahren

für
O

ptim
ierungsproblem

e:L
okale

Suche

�

A
usgehend

von
einer

(zufälligen)
K

onfiguration

�

versuchtm
an

durch
lokale

M
odifikationen

bessere
K

onfigurationen
zu

erzeugen.

�

H
auptproblem

:lokale
E

xtrem
a

14



G
SA

T

�

R
auschen

U
m

ungeeignete
P

lateaus
zu

verlassen,eignetsich
die

Injektion
von

R
auschen.

1.
Sim

uliertes
A

bkühlen

2.
R

andom
w

alk:
M

itW
ahrscheinlichkeit


,w
ähle

eine
V

ariable
in

einer
noch

nichterfüllten
K

lauselund
ändere

ihre
B

elegung.M
itW

ahrscheinlichkeit

�
�

,benutze

die
G

S
AT-S

trategie.

3.
R

andom
noise:

W
ie

R
andom

w
alk,aber

w
ähle

irgendeine
K

lausel(auch
eine

schon
erfüllte).

19

D
as

Suchverhalten
von

G
SA

T

�
M

an
m

uß
im

G
egensatz

zu
norm

aler
lokaler

S
uche

auch
S

eitw
ärtsbew

egungen
zulassen!

�

D
ie

m
eiste

Z
eitw

ird
m

itS
uche

aufeinem
P

lateau
zugebracht.

�
�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
u
n
sa
t

�

	
ip
s

�
�
�
v
a
r

17

E
rgebnisse

auf
R

andom
-3C

N
F

F
orm

eln

form
ula

G
S

AT
S

im
ul.A

nn.

basic
w

alk
noise

vars
clauses

tim
e

flips
tim

e
flips

tim
e

flips
tim

e
flips

100
430

.4
7554

.2
2385

.6
9975

.6
4748

200
860

22
284693

4
27654

47
396534

21
106643

400
1700

122

�
��
�

�
�
�

7
59744

95
892048

75
552433

600
2550

1471

�
�
�

�
�
�

35
241561

921

�
��
�

�
�
�

427

�
��
�

�
�
�

800
3400

*
*

286

�
��
�

�
�
�

*
*

*
*

1000
4250

*
*

1095

�
��
�

�
�
�

*
*

*
*

2000
8480

*
*

3255

�
�
�

�
�
�

*
*

*
*

�
Z

eitin
C

P
U

-S
ekunden

aufeiner
S

G
IC

hallenge
100

M
H

z
�

Jew
eils

beste
K

onfiguierung
(R

estarts,


),w
obeiw

alk
und

noise
keine

R
estarts

brauchen.

�

“*”
bedeutetm

ehr
als

1000
R

estarts
oder

m
ehr

als
20

C
P

U
-S

tunden.

20

A
nw

endung
von

G
SA

T

form
ulas

G
SA

T
D

P

vars
clauses

M
-F

LIP
S

tries
tim

e
choices

depth
tim

e

50
215

250
6.4

0.4s
77

11
1.4s

100
430

500
42.5

6s
84

x
10

3
19

2.8m

140
602

700
52.6

14s
2.2

x
10

6
27

4.7h

150
645

1500
100.5

45s
—

—
—

300
1275

6000
231.8

12m
—

—
—

500
2150

10000
995.8

1.6h
—

—
—

18



E
rgebnisse

auf
Schaltkreissyntheseproblem

en

S
chaltkreissyntheseproblem

e
für

R
andom

-S
chaltkreise

zum
Testen

von
Integer-program

m
ing-A

nsätzen.

form
ula

Int.P.
G

S
AT

S
im

ul.A
nn.

basic
w

alk
noise

ids
clauses

tim
e

tim
e

flips
tim

e
flips

tim
e

flips
tim

e
flips

f16a1
1650

2039
114

709895
4.2

3371
708

1025454
25

98105

f16b1
1728

78
452

2870019
24

25529
2199

287226
22

96612

f16c1
1580

758
3.5

12178
1.6

1545
11

14614
8.4

21222

f16d1
1230

1547
174

872219
6.2

5582
371

387491
8.4

25027

f16e1
1245

2156
1.7

2090
1.8

1468
3

3130
6.3

5867

Ä
hnliche

E
rgebnisse

auch
aufanderen

S
chaltkreissyntheseproblem

en
und

D
iagnoseproblem

en.

21

A
usblick

�

H
auptproblem

:B
estim

m
ung

der
P

aram
eter

M
A
X
-
T
R
I
E
S

,




...scheint
aber

für
P

roblem
klassen

zuverlässig
zu

sein.

�

N
ebenproblem

:K
ann

u.U
.eine

vorhandene
B

elegung
nichtfinden

�

U
nvollständigkeitbzgl.E

rfüllbarkeit.

�

E
insatzgebiet:

N
ur

für
A

nw
endungen

m
itsehr

groß
en

P
roblem

instanzen,
beidenen

es
sich

lohnt,die
P

aram
eter

anzupassen.

�

G
W

S
AT

scheintbesser
zu

sein
als

G
S

AT.

�

Tabu-S
uche

istverm
utlich

besser
als

G
W

S
AT

–
behaupten

einige
A

utoren.

�

A
n

der
G

renze
des

M
achbaren

istein
bisschen

” schw
arze

M
agie“

gefragt.

�

Lokale
S

uche
scheintso

etw
as

w
ie

” Intuition“
zu

m
odellieren.

22



M
otivation

M
an

kann
schon

eine
ganze

M
enge

m
itA

ussagenlogik
anfangen.

A
llerdings

istes
ärgerlich,dass

es
nichtm

öglich
ist,aufdie

S
truktur

der
atom

aren
A

ussagen
einzugehen.

B
eispiel:

” A
lle

B
löcke

sind
rot“

” E
s

gibteinen
B

lock

�

“
D

araus
sollte

folgen:” �

istrot“

M
itA

ussagenlogik
können

w
ir

dies
aber

nichtausdrücken.

Idee:
W

ir
führen

Individuenvariablen,
P

rädikate,F
unktionen

...ein

�

P
rädikatenlogik

1.S
tufe

(P
L1)

3

G
rundlagen

der
K

I

8.P
rädikatenlogik

S
yntax

und
S

em
antik,N

orm
alform

en,H
erbrandexpansion

W
olfram

B
urgard

1

A
lphabet

der
P

rädikatenlogik
1.Stufe

S
ym

b
o

le:

�

O
peratoren:

�

,�

,�

,�,�,

�

�

V
ariablen:

�
��
� ��
� ����
��
��
�
�
�������
������
�
��
�

�

K
lam

m
ersym

bole:(
)

�

F
unktionssym

bole
(z.B

.G
ew

icht,Farbe)
(zur

R
epräsentation

von
O

bjekten)

�

P
rädikatensym

bole
(z.B

.B
lock,R

ot)
(für

A
ussagen

über
O

bjekten)

H
in

w
eise:

1.
P

rädikaten-
und

F
unktionssym

bole
besitzen

eine
S

telligkeit(Z
ahlder

A
rgum

ente).

0-stellige
P

rädikate:aussagenlogische
A

tom
e

0-stellige
F

unktionen:K
onstanten

2.
W

ir
nehm

en
abzählbar

viele
P

rädikate
und

F
unktionen

jeder
S

telligkeitan.

3.
” �

“
w

ird
nichtals

P
rädikatbehandelt!

4

Inhalt

�

M
otivation

�

S
yntax

und
S

em
antik

�

N
orm

alform
en

�

R
eduktion

aufA
ussagenlogik:H

erbrandexpansion

�

A
usblick

2



N
otation

K
lam

m
ern

zur
S

trukturierung

V
erw

endung
anderer

K
lam

m
ern

zw
ecks

Leserlichkeit

�
��
����.

P
rädikate:P

erson,S
chön,älter-als

F
unktionen:

V
ater-von,N

achfolger,a,b

V
ariablen:

�
��
��
�

G
eschachtelte

Q
uantoren:

�
�
�
�
���auch

�
�
��
���

7

G
ram

m
atik

der
P

rädikatenlogik
1.Stufe

(1)

Term
e

(stehen
für

O
bjekte):

1.
Jede

V
ariable

istein
Term

.

2.
W

enn
�
�
��
�
���
��
�
�

Term
e

sind
und

�

ein
n-stelliges

F
unktionssym

bol,dann
ist

�
��
�
��
� ������
�

�
auch

ein
Term

.

Term
e

ohne
V

ariablen:G
rundterm

e

A
to

m
are

F
o

rm
eln

(stehen
für

A
ussagen

über
O

bjekten)

1.
W

enn

�
�
��
�
���
��
�
�

Term
e

sind
und

�

ein
n-stelliges

P
rädikatist,dann

ist

�
��
�
��
� ������
�

�

eine
atom

are
F

orm
el.

2.
W

enn

�
�

und

�
�

Term
e

sind,dann
ist

�
�

�
�
�

eine
atom

are
F

orm
el.

A
tom

are
F

orm
eln

ohne
V

ariablen:G
rundatom

e.

5

A
lternative

N
otation:

hier
sonst

�
	

�
	

	

	
�



	
�



	
�



	
�



	
�



	
	


	
�


	
�



	






	
�




	
�



	





	
�




	
�



�
�
	

��
�
�	

�
�
	

�
�
	

��
�
�	

�
�
	

8

G
ram

m
atik

der
P

rädikatenlogik
1.Stufe

(2)

F
o

rm
eln

:

1.
Jede

atom
are

F
orm

elisteine
F

orm
el.

2.
W

enn

	

und




F
orm

eln
sind

und

�

eine
V

ariable
ist,dann

sind

�
	
�	
�


�	
�


�	





�	




��
�
	

und

�
�
	

auch
F

orm
eln.

�
��

binden
so

stark
w

ie

�

.

D
ie

A
ussagenlogik

isteine
Teilsprache

der
P

L1:

1.
A

tom
are

F
orm

eln:nur
0-stellige

P
rädikate

2.
W

eder
V

ariablen
noch

Q
uantoren.

6



B
eispiel1

�

�

�
�
� ������
�

�
�
	
�
�

a

�

�

�
�

b

�

�

�
�

c

�

�

���

B
l
o
c
k

�

�

�
�
� �

R
o
t

�

�

�

�

��

R
o
t
(
b
)

�

���

B
l
o
c
k
(
b
)

11

B
edeutung

von
P

L
1-F

orm
eln

U
nser

B
eispiel:

�
�
�B

l
o
c
k

��
�
�

R
o
t

��
���

B
l
o
c
k

�

�

F
ür

alle
O

bjekte

�

gilt:Falls

�

ein
B

lock
ist,dann

ist

�

rot.




istein
B

lock.

G
enerell:

�

Term
e

w
erden

als
O

bjekte
interpretiert.

�

U
niversellquantifizierte

V
ariablen

laufen
über

alle
O

bjekte
des

U
niversum

s.

�

E
xistentiellquantifizierte

V
ariablen

stehen
für

ein
O

bjektdes
U

niversum
s

(das
den

quantifizierten
A

usdruck
w

ahr
m

acht).

�

P
rädikate

stehen
für

Teilm
engen

des
U

niversum
s.

Ä
hnlich

w
ie

für
A

ussagenlogik
definieren

w
ir:Interpretationen,

E
rfüllung,

M
odelle,

A
llgem

eingültigkeit,F
olgerung,

...

9

B
eispiel2

�

�

�
�
��
��
�����

�
�

�

�

�
�

�

�

...

�
�
�
�
�

�

�
�
�	
�

�����

�
�
	
	
�

�

�
��
	


�
����
	


�
������

�

��

�
�
�
�
�2

�

�

���

�
�
�
�
��
�
	
	
�2

��

12

Sem
antik

von
P

L
1:Interpretationen

Interpretation:

�
�
�
�

��
�
��


m
it

�

eine
beliebige

nicht-leere
M

enge
und

� �
��

eine
F

unktion,die

�
�

-stellige
F

unktionssym
bole

aufF
unktionen

über

�

abbildet:

�
�

�
��
�




�

�

�

Individuenkonstanten
aufE

lem
ente

aus

�

abbildet:



�

�
�

�
�

-stellige
P

rädikatensym
bole

aufR
elationen

über

�

abbildet:

�
�

�
�

�

Interpretation
von

G
rundterm

en:

��
�
� �����
�
��
�

�

�
�
�
�
�
�����
�
�
�
��
�

�

E
rfüllung

von
G

rundatom
en

�
�
� �����
�
�:

�
��
�
�
� �����
�
�

gdw
.

�
�
�
�����
�
�

�
�
�

10



Sem
antik

von
P

L
1:

E
rfüllbarkeit

E
ine

F
orm

el

�

w
ird

von
einer

Interpretation

�

unter
einer

V
ariablenbelegung

�

erfüllt,d.h.

�
��
��
�

:

�
��
��
�

�
��
���
�

�
��
��
�
�

gdw
.

�
��
���
�

���

und
alle

w
eiteren

propositionalen
R

egeln
sow

ie

�
��
�
�
� �����
�
�

gdw
.

�
�
�
��
�����
�
�
��

�
�
�

�
��
��
�
�
�

gdw
.

für
alle

�
�
�

gilt

�
��
��
�
�
�
��
�

�
��
��
�
�
�

gdw
.

es
gibtein

�
�
�

m
it

�
��
��
�
�
�
��
�

15

Sem
antik

von
P

L
1:

V
ariablenbelegung

�
M

enge
aller

V
ariablen.

F
unktion

�
�
�



�

.

N
otation:

�
��
�
�
�istidentisch

m
it

�

bis
aufdie

S
telle

�.F
ür

�

gilt:

�
��
�
�
���
�
�
�.

Interpretation
von

Term
en

unter

�
��

:

�
�
��

�

�
��
�



�
��

�



�

��
�
� �����
�
��
�
��

�

�
�
�
�
�
��
�����
�
�
��
�

E
rfüllbarkeitvon

atom
aren

F
orm

eln:

�
��
��
�
�
� �����
�
�

gdw
.

�
�
�
��
�����
�
�
��

�
�
�

13

B
eispiel

�

�

���

B
l
o
c
k
(
a
)
,
B
l
o
c
k
(
b
)

�

x
(
B
l
o
c
k
(
x
)




R
o
t
(
x
)
)

���

�

�

�
�
� ������
�

�
�

�

a

�

�

�
�

b

�

�

�
�

B
l
o
c
k

�

�

�
�
� �

R
o
t

�

�

�

�

�

�
�x

��

�
� ���y

��

�
� ��

Fragen:

1.
�
��
	�

B
l
o
c
k
(
b
)

�
�

B
l
o
c
k
(
b
)

?

2.
�
��
	�

B
l
o
c
k
(
x
)




�B
l
o
c
k
(
x
)

�

B
l
o
c
k
(
y
)

�?

3.

�
��
	�

B
l
o
c
k
(
a
)

�

B
l
o
c
k
(
b
)

?

4.

�
��
	�
�

x
(
B
l
o
c
k
(
x
)




R
o
t
(
x
)
)

?

5.

�
��
	�
�

?
16

B
eispiel

�

�

�
�x

	


�
� ���y

	


�
� ��

�
��

��

R
o
t
(
x
)

�
��
�y

�
�
� �

��

B
l
o
c
k
(
y
)

14



P
ränex-N

orm
alform

W
egen

der
Q

uantoren
können

w
ir

nichtdirektdie
K

N
F

einer
F

orm
elbilden.

E
rster

S
chritt:B

ilden
der

P
ränex-N

orm
alform

Q
uantorenpräfix

+
(quantorenfreie)

M
atrix

�

:

�
�
�

�
�
�

�
�
�

����
�
�

�

19

F
reie

und
gebundene

V
ariablen

�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
��
�
�
�
��
�
�
��
�

E
ingekästelte

V
orkom

m
en

von




und

�

sind
frei.A

lle
anderen

V
orkom

m
en

von

�
�


�
�

sind
gebunden.

F
orm

eln,in
denen

keine
freien

V
ariablen

vorkom
m

en,heiß
en

geschlossene
F

orm
eln

oder
auch

Sätze.B
eider

F
orm

ulierung
von

T
heorien

benutzen
w

ir
nur

geschlossene
F

orm
eln.

B
eachte:

D
ie

B
egriffe

logische
Ä

quivalenz,E
rfüllbarkeit,F

olgerbarkeit
usw

.sind
beigeschlossenen

F
orm

eln
unabhängig

von
der

V
ariablenbelegung

�

(d.h.m
an

kann
im

m
er

über
alle

V
ariablenbelegungen

gehen).

B
eigeschlossenen

F
orm

eln
w

ird
dann

�

aufder
linken

S
eite

des
M

odellbeziehungszeichens
w

eggelassen:
�
��
�

17

Ä
quivalenzen

für
die

E
rzeugung

der
P

ränex-N
orm

alform

��
�
�
�
�
�

�

�
�
��
�
�
�
�

nichtfreiin

�

��
�
�
�
�
�

�

�
�
��
�
�
�
�

nichtfreiin

�

��
�
�
�
�
�

�

�
�
��
�
�
�
�

nichtfreiin

�

��
�
�
�
�
�

�

�
�
��
�
�
�
�

nichtfreiin

�

�
�
�
�
�
�
�

�

�
�
��
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�

�
�
��
�
�
�

�
�
�
�

�

�
�
�
�

�
�
�
�

�

�
�
�
�

...und
aussagenlogische

Ä
quivalenzen

20

T
erm

inologie

E
ine

Interpretation

�

heiß
tM

odellvon

�

unter

�

,w
enn

�
��
��
�
�

E
ine

F
orm

el

�

der
P

L1
kann,ebenso

w
ie

in
der

A
ussagenlogik)

erfüllbar,
unerfüllbar,falsifizierbar

oder
allgem

eingültig
sein.

A
nalog

sind
zw

eiF
orm

eln
logisch

äquivalent
(�

�
�

),w
enn

für
alle

�
��

gilt:

�
��
��
�

gdw
.

�
��
��
�

B
eachte:


��
�
��

�

�!

A
uch

logische
F

olgerbarkeit
istanalog

zu
propositionaler

Logik.

Frage:
W

ie
können

w
ir

einen
A

bleitungsbegriff
definieren?

18



Skolem
isierung

Idee:
E

lim
inierung

der
E

xistenzquantoren
durch

F
unktionen,

die
uns

das

” richtige“
E

lem
entliefern.

Satz
(S

kolem
-N

orm
alform

):
S

ei

�

eine
geschlossene

F
orm

elin
P

ränex-N
orm

alform
,

so
dass

alle
quantifizierten

V
ariablen

paarw
eise

verschieden
sind

und
die

F
unktionssym

bole

�
� ��
� ����nichtin

�

auftreten.S
ei

�
�
�
�
�

����
�
�
�
�
�
�

dann
ist

�

erfüllbar
gdw

.

�
�
�
�
�
�

����
�
�
�
��
�
�
� ��
� ������
� ��

erfüllbar
ist.

B
eispiel:

�
�
�
�
��
��
�
�

�
��
��
�

�
�
��
��
�
�

�
��
��
���

23

E
rzeugen

der
P

ränex-N
orm

alform

1.
E

lim
inierung

von

�

und

�

2.
�

nach
innen

3.
Q

uantoren
nach

auß
en

B
eispiel:

�
�
�
���
�
�
��
��
�

�
��
��
�

�
�
�
��
��
�
�
��
��
�
�
��
��
�

�
�
���
�
�
��
��
�
�
�
��
��

U
nd

nun?

L
ösung:

V
ariablenum

benennung

�
��
�
�entstehtaus

�

,indem
alle

freien
V

orkom
m

en
von

�

in

�

durch
den

Term



ersetztw
erden.

L
em

m
a:

S
ei

�

eine
V

ariable,die
nichtin

�

vorkom
m

t.D
ann

gilt

�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�und

�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�.

Satz:
E

s
existiertein

A
lgorithm

us,der
zu

jeder
F

orm
elihre

P
ränex-N

orm
alform

berechnet.
21

Skolem
-N

orm
alform

Skolem
-N

orm
alform

:
P

ränex-N
orm

alform
ohne

E
xistenzquantoren.

S
chreibw

eise:

�
�

istS
N

F
von

�

.

Satz:Z
u

jeder
geschlossen

F
orm

el

�

kann
ihre

S
N

F

�
�

effektiv
berechnet

w
erden.

B
eispiel:

�
�
���
�
�
��
��
�
�
�
��
��

w
eiter

geht’s
so:

�
�
���
�
�
��
��
�
�
�
��
��

�
�
��
�
��
��
�
�
�
�
��
���

�
�
��
��
�
�
�
�
��
� ��

B
eachte:

D
iese

Transform
ation

istkeine
Ä

quivalenztransform
ation,

sie
erhält

nur
E

rfüllbarkeit!

B
eachte:

...und
sie

istnichteindeutig.
B

eispiel:

�
�
��
��
��
�
�
�
����
��

24

A
bleitungen

in
P

L
1

W
as

nutztuns
die

P
ränex-N

orm
alform

?

Leider
gibtes

nichtw
ie

für
die

propositionalen
Logik

einfache
G

esetze,
die

uns
erlauben,

E
rfüllbarkeitoder

A
llgem

eingültigkeit
zu

bestim
m

en
(durch

U
m

form
ung

in
D

N
F

oder
K

N
F

).

A
ber:

W
ir

können
das

E
rfüllbarkeitsproblem

der
P

rädikatenlogik
auf

E
rfüllbarkeitin

propositionaler
Logik

reduzieren.
I.allg.entstehen

dabei
allerdings

unendliche
M

engen
von

propositionalen
F

orm
eln.

D
ann:

A
nw

enden
von

R
esolution.

22



R
ekursive

A
ufzählbarkeit

und
E

ntscheidbarkeit

E
s

lässtsich
ein

S
em

i-E
ntscheidungsverfahren

für
A

llgem
eingültigkeit

konstruieren,d.h.w
ir

könnten
einen

(ziem
lich

ineffizienten)
A

lgorithm
us

angeben,
der

S
chrittfür

S
chrittalle

allgem
eingültigen

F
orm

eln
aufzählt.

Satz:
D

ie
M

enge
der

allgem
eingültigen

(und
unerfüllbaren)

F
orm

eln
in

P
L1

ist
rekursiv

aufzählbar.

W
ie

siehtes
m

itden
erfüllbaren

F
orm

eln
aus?

Satz
(U

nentscheidbarkeit
von

P
L1):E

s
istunentscheidbar

ob
eine

F
orm

elder
P

L1
allgem

eingültig
ist.

(B
ew

eis
durch

R
eduktion

des
P

ostschen
K

orrespondenzproblem
s.)

K
orollar:

D
ie

M
enge

der
erfüllbaren

F
orm

eln
in

P
L1

istnichtrekursiv
aufzählbar.

M
itanderen

W
orten:Falls

eine
F

orm
elallgem

eingültig
ist,k

önnen
w

ir
dafür

auch
effektiv

eine
B

estätigung
finden.A

nsonsten
können

w
ir

u.U
.in

eine
E

ndlosschleife
geraten.

27

G
rundterm

e,H
erbrandexpansion

D
ie

G
rundterm

m
enge

(oder
das

H
erbranduniversum

)
über

einer
M

enge
von

S
N

F
-F

orm
eln

�
�

istdie
(abzählbare)

M
enge

aller
G

rundterm
e,

die
sich

m
it

S
ym

bolen
aus

�
�

bilden
lassen

(falls
es

kein
K

onstantensym
bolgibt,w

ird
eines

hinzugefügt).
D

iese
M

enge
w

ird
m

it

�
��
��

bezeichnet

�

repräsentative
Trägerm

enge.

D
ie

H
erbrandexpansion

�
��
��

istdie
Instantiierung

der
M

atrizen

�
�

aller
F

orm
eln

in

�
�

durch
alle

Term
e


�
�
��
��:

�
��
��
�
�
�
� ��
� �

� ������
�
�

�
�
�
��
�
� ������
�

�
� �
�
�
��

�
�
�
��
���

Satz
(H

erbrand):
S

ei

�
�

eine
M

enge
von

F
orm

eln
in

S
N

F.D
ann

ist

�
�

erfüllbar
gdw

.

�
��
��

erfüllbar
ist.

B
eachte:

Falls

�
��
��

und

�
�

endlich,dann
istdie

H
erbrandexpansion

endlich

�

endliche
aussagenlogische

T
heorie

25

A
usblick:

M
ögliche

E
rw

eiterungen

P
L1

istzw
ar

sehr
ausdrucksstark,aber

m
anchm

alm
öchte

m
an

u.U
.m

ehr
...

�

Logik
2.S

tufe:auch
über

P
rädikate

quantifizieren

�
�
��
���
�
�
�
�

�
�
�
��
��
�
�

�
��
���
�

�

A
llgem

eingültigkeit
istnichtm

ehr
sem

i-entscheidbar
(keine

K
om

paktheit
m

ehr)

�

Lam
bda-A

usdrücke:
D

efinition
von

P
rädikaten,z.B

.

�
�
��
��
�
�
��
��
�
�
�
��
��
��definiertneues

2-stelliges
P

rädikat.

�

lässtsich
aufP

L1
reduzieren

durch
Lam

bda-R
eduktion

�

E
indeutigkeitsquantor:

�
�
�
��
�

–
es

existiertgenau
ein

�

...

�

R
eduktion

aufP
L1:

�
�
��
��
�
�
�
�
�
�
��
�
�

�
�
�
�
�

28

U
nendliche

aussagenlogische
T

heorien
...

G
ibtes

beiunendlichen
F

orm
elm

engen
endliche

B
ew

eise?

Satz
(K

om
paktheitder

A
ussagenlogik):

Jede
(höchstens

abzählbare)
M

enge
von

F
orm

eln
der

A
ussagenlogik

isterfüllbar
genau

dann,w
enn

jede
endliche

Teilm
enge

erfüllbar
ist.

K
orollar:

E
ine

(höchstens
abzählbare)

M
enge

von
F

orm
eln

der
A

ussagenlogik
istunerfüllbar

genau
dann

w
enn

bereits
eine

endliche
Teilm

enge
unerfüllbar

ist.

K
orollar

(K
om

paktheitder
P

L1):Jede
(höchstens

abzählbare)
M

enge
von

F
orm

eln
der

P
rädikatenlogik

isterfüllbar
genau

dann,w
enn

jede
endliche

Teilm
enge

erfüllbar
ist.

26



A
usblick:

V
erarbeitung

�

P
L

1-R
esolution:

S
tattR

esolution
aufder

H
erbrandexpansion

w
ird

R
esolution

über
K

lauseln
m

itV
ariablen

durchgeführt.

�

U
nifikation,

�

R
esolution

über
K

lassen
von

G
rundinstanzen

�

E
inschränkung

der
syntaktischen

F
orm

:
N

ur
H

orn-K
lauseln

�

P
R

O
LO

G

�

erheblich
effizientere

M
ethoden

�

E
ndliche

T
heorien:

In
A

nw
endungen

hatm
an

ofteine
endliche

M
enge

von
O

bjekten
vorgegeben.D

om
ain

closure
axiom

:

�
�
��
�
�
�

�
�
�
�
�

�
����
�
�
�
�
�

Ü
bersetzung

in
endliche

aussagenlogische
F

orm
m

öglich.

29

Z
usam

m
enfassung

�

P
L1

erlaubtes,A
ussagen

zu
strukturieren

und
gibtuns

dam
iteine

erheblich
größ

ere
A

ussagekraftals
A

ussagenlogik.

�

F
orm

eln
bestehen

aus
Term

en
und

atom
aren

F
orm

eln,die
m

itH
ilfe

von
K

onnektoren
und

Q
uantoren

zu
F

orm
eln

zusam
m

engesetztw
erden

können.

�

Interpretationen
in

P
L1

bestehen
aus

einem
U

niversum
und

der
Interpretationsfunktion.

�

D
er

S
atz

von
H

erbrand
zeigt,dass

E
rfüllbarkeitin

P
L1

aufE
rfüllbarkeitin

A
ussagenlogik

reduziert
w

erden
kann

(allerdings
entstehen

dabei
u.U

.unendliche
F

orm
elm

engen).

�

A
ber:A

llgem
eingültigkeit

in
P

L1
istnichtentscheidbar!

30



L
ogikbasierte

A
genten

function
K

B
-A

G
E

N
T(percept)returns

an
action

static:
K

B
,a

know
ledge

base
t,a

counter,initially
0,indicating

tim
e

T
E

L
L(K

B
,M

A
K

E-P
E

R
C

E
PT-S

E
N

T
E

N
C

E(percept,t))
action

�

A
SK(K

B
,M

A
K

E-A
C

T
IO

N
-Q

U
E

R
Y(t))

T
E

L
L(K

B
,M

A
K

E-A
C

T
IO

N
-S

E
N

T
E

N
C

E(action,t))
t

�

t+
1

return
action

A
nfrage

(M
ake-A

ction-Q
uery):

�
�
�
����
�
��
�
�
�

V
ariablenbindung

an

�

sollte
z.B

.in
der

W
U

M
P

U
S

-W
eltfolgende

A
ntw

orten
geben:

turn(right),turn(left),forw
ard,shoot,grab,release,clim

b.

3

G
rundlagen

der
K

I

9.M
odellierung

m
itLogik

Z
eit,R

aum
&

der
ganze

R
est

W
olfram

B
urgard

1

R
eflex-A

genten

...reagieren
nur

aufP
erzepte

B
eispielfür

eine
P

erzept-A
ussage

(zum
Z

eitpunkt5):

�
�
���
�
�����
�
�
	
�


���
��
��
����
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

1.S
chritt:A

bstraktion
der

w
esentlichen

E
igenschaften

�
���
��
����
��
�
���
�
�����
�
�
	
����
��
�����

�

�
��
�
�
	
����

�
�
��
��
����
��
�
���
�
���
�

���
��
��
��
�����

�

�
���
��
����

�
�
�
���
����
��
�
���
�
���
����
����
�
��
�����

�

�
��
�
�
����

���

2.S
chritt:A

ktionsausw
ahl

�
�
�	
�

�
�
���

�

	
����
�
��
�
�
��
���

���

A
ber:

U
nser

R
eflex-A

gentw
eiß

nicht,w
ann

er
aus

der
H

öhle
klettern

soll,und
kann

keine
E

ndlosschleifen
verhindern.

4

Inhalt

�

Logische
A

genten
für

die
W

U
M

P
U

S
-W

elt

�

S
ituationskalkül

�

D
as

R
ahm

enproblem

�

R
aum

m
odellierung

�

K
ausale

&
diagnostische

R
egeln

�

A
ktionsausw

ahl

2



B
eispiel:

W
U

M
P

U
S-W

elt

S
ei

�
�

die
A

usgangssituation
und

�
�

�
�
����
�	


��
��
� ��

�
�

�
�
����
��
����
����
� ��

�
�

�
�
����
�	


��
��
� �

PIT

PIT

PIT

G
old

PIT

PIT

PIT

G
old

PIT

PIT

PIT

G
old

PIT

PIT

PIT

G
old

F
orw

ard

S
0

F
orw

ard

T
urn (R

ight)
S

1

S
0

S
2

S
3

7

M
odellbasierte

A
genten

...haben
ein

internes
M

odell

�

aller
w

esentlichen
A

spekte
ihrer

U
m

gebung,

�

der
A

usführbarkeitund
W

irkung
von

A
ktionen,

�

von
w

eiteren
w

esentlichen
G

esetzm
äß

igkeiten
der

W
elt,

�

und
den

eigenen
Z

ielen.

W
ichtigster

A
spekt:W

ie
ändertsich

die
W

elt?

�

Situationskalkül(M
cC

arthy
63).

5

B
eschreibung

von
A

ktionen

V
orbedingungen:U

m
etw

as
aufzuheben,m

uss
es

da
sein

und
tragbar

sein

�
�
�
�
�Poss�grab

��
����
�

P
resent��

���
�

Portable��
��

In
der

W
U

M
P

U
S

-W
elt:

Portable�gold

��
�
�
�A

tG
old

���
�

P
resent�gold

����

P
ositives

E
ffektaxiom

:

�
�
�
�
�Poss�grab

��
����
�

H
olding

��
�
��grab

��
������

N
egatives

E
ffektaxiom

:

�
�
�
�
�

H
olding

��
�
��release��
�����

8

Situationskalkül

�

E
in

W
eg,um

m
itP

L1
dynam

ische
W

elten
zu

beschreiben.

�

Z
ustände

w
erden

durch
Term

e
repräsentiert.

�

D
ie

W
eltistin

einem
Z

ustand

�

und
kann

nur
durch

A
usführung

einer
A

ktion
geändertw

erden:

�
���
���

istder
N

achfolgezustand,w
enn

�

ausgeführtw
urde.

�

A
ktionen

haben
V

orbedingungen
und

w
erden

durch
ihre

E
ffekte

beschrieben.

�

R
elationen,die

ihren
W

ahrheitsw
ertüber

die
Z

eitändern,heiß
en

F
luents.

D
arstellung

durch
zusätzliches

A
rgum

ent,das
ein

Z
ustandsterm

ist.

�
�
��
��

��
���

bedeutetz.B
.,dass

in
der

S
ituation

�

das
O

bjekt

�

gehalten
w

ird.

6



N
achfolgezustandsaxiom

e

E
ine

elegantere
A

rt,das
R

ahm
enproblem

zu
lösen,ist,den

N
achfolgezustand

vollständig
zu

beschreiben:

w
ahr

nach
A

ktion

�

�

A
ktion

hates
w

ahr
gem

acht

�

bereits
w

ahr
und

durch
A

ktion
nichtfalsch

gew
orden

�

B
eispielfür

H
olding:

�
�
�
�
��
�H

olding

��
�
���
����
�

�
��
�
�
�
�
���
�
�

Poss��
�����

�H
olding

��
���
�
�
	�

release��
��

�

K
ann

auch
autom

atisch
aus

der
A

ngabe
nur

der
E

ffektaxiom
e

kom
piliert

w
erden

(” E
rklärungsabschluss“).D

abeiw
ird

die
A

nnahm
e

gem
acht,dass

nur
die

spezifizierten
E

ffekte
auftreten

können.

11

D
as

R
ahm

enproblem

E
s

gelte:
H

olding

�gold

��
� �.

F
olgt:

�

H
olding

�gold

��
��release�gold

���
� ��?

E
s

gelte:

�

H
olding

�gold

��
� �.

F
olgt:

�

H
olding

�gold
��
��turn(right)��
� ��?

�

M
an

m
uss

auch
spezifizieren,w

elche
F

luents
nichtgeändertw

erden!

�

D
as

R
ahm

en-
(oder

Fram
e-)

P
roblem

:S
pezifikation

der
E

igenschaften,
die

sich
beiA

ktionen
nichtändern.

�

E
s

m
üssen

auch
R

ahm
enaxiom

e
spezifiziertw

erden.

9

G
renzen

dieser
V

ersion
des

Situationskalküls

�

K
eine

explizite
Z

eit.M
an

kann
nichtdarüber

reden,w
ie

lange
eine

A
ktion

benötigt,w
enn

S
ie

ausgeführtw
ird.

�

N
ur

ein
A

gent.Im
P

rinzip
können

aber
auch

m
ehrere

A
genten

m
odelliert

w
erden.

�

K
eine

parallele
A

usführung
von

A
ktionen.

�

D
iskrete

Z
ustände.K

eine
kontinuierlichen

A
ktionen

w
ie

das
S

chieben
eines

O
bjekts

von

�

nach

�

.
�

A
bgeschlossene

W
elt.N

ur
der

A
gentverändertden

Z
ustand.

�

D
eterm

inism
us.A

ktionen
w

erden
im

m
er

m
itabsoluter

S
icherheit

ausgeführt.

�

Trotzdem
für

viele
F

älle
ausreichend.

12

A
nzahlder

R
ahm

enaxiom
e

�
�
��
��
�H

olding

��
���
�
��
	�

release��
��

�

H
olding

��
�
���
�
����

�
�
��
��
��

H
olding

��
���
�
�
��
	�

grab

��
��
�
�

Poss�grab

��
����


�

�

H
olding

��
�
���
�����

K
ann

u.U
.sehr

aufw
endig

w
erden,da

(	
��

��
��
��)

A
xiom

e
spezifiziert

w
erden

m
üssen.

10



D
iagnostische

vs.K
ausale

R
egeln

(1)

K
ausal:

U
rsache

�

S
ym

ptom
E

infach
zu

form
ulieren

(w
enn

m
an

die
D

om
äne

kennt),aber
nichtso

einfach
zu

behandeln.

B
eispiel:U

m
aus

der
R

egel

�
�
�
��
�
��
�A

t�W
um

pus��
� ���
�

A
djacent��

� ��
� �
�

Sm
elly��

� ��

aufden
O

rtdes
W

U
M

P
U

S
zu

schließ
en,m

üssen
w

ir
für

alle
bis

aufein
angrenzendes

F
eld

den
W

U
M

P
U

S
ausschließ

en
(durch

die
K

ontraposition
der

R
egel).

15

R
aum

und
B

ew
egung

�

D
er

A
genthateine

O
rientierung:0

(nach
O

sten),90
(nach

N
orden),usw

:

orientation

��
� �
�
�

�

M
itder

O
rientierung

und
der

aktuellen
P

osition
können

w
ir

die
Z

elle
bestim

m
en,zu

der
w

ir
als

nächstes
kom

m
en:

�
�
�
�

locationTow
ard

���
�
�
���
�
�
��
�
�
��
�

���

�

W
ände

sind
auch

da:

�
�
��
�W

all��
��
�
�

��
�
�
�
�
�
	
�
�
�
�
�
�
�
	
��

�

D
am

itkann
m

an
dann

die
entsprechenden

N
achfolgezustands-A

xiom
e

für
forw

ard
und

turn
angeben.

13

D
iagnostische

vs.K
ausale

R
egeln

(2)

D
iagnostisch:

S
ym

ptom

�

D
iagnose

E
infach

zu
behandeln,aber

oftsehr
schw

ierig
zu

form
ulieren!

B
eispiel:Jedes

F
eld,in

dem
es

w
eder

stinktnoch
zieht,hatnur

benachbarte
F

elder,

die
sicher

sind:

�
�
�
��
� ��
��
��
��
�Percept�none�none��
��
������

A
t�A

gent��
� ����

A
djacent��

�
��
� �

�

�
�
��
� ��

A
llerdings

istdies
zu

schw
ach!M

anchm
alkönnen

auch
F

elder
sicher

sein,in
deren

N
achbarfelder

es
stinktoder

zieht.B
esser

sind
deshalb

kausale
R

egeln
w

ie:

�
���
��

A
t�W

um
pus�����

�
�

A
t�P

it�����
�

O
K

����

16

E
xplorieren

A
m

w
ichtigsten

istnatürlich
das

E
ntdecken

nichtoffensichtlicher
E

igenschaften
(w

o
istder

W
U

M
P

U
S

?).

1.
S

ich
m

erken,w
o

es
stinktund

w
o

es
w

eht:D
iagnostische

R
egeln,die

aus
P

erzepten
direktE

igenschaften
ableiten

�
���
�A

t�A
gent�����

�

B
reeze���

�

B
reezy����

�
���
�A

t�A
gent�����

�

Stench

���

�

Sm
elly����

2.
A

ufden
W

U
M

P
U

S
und

die
P

its
schließ

en:K
ausale

R
egeln,die

P
erzepte

” erklären“�
�
� ��
� ��
�A

t�W
um

pus��
� ���
�

A
djacent��

� ��
� �

�

Sm
elly��

� ��

�
�
�
��
�
��
�A

t�P
it��

� ���
�

A
djacent��

� ��
� �

�

B
reezy��

� ��

14



A
ktionsausw

ahl

Je
nach

Z
ustand

können
w

ir
die

m
öglichen

A
ktionen

(deren
V

orbedingungen
erfüllt

sind)
nach

ihrer
W

ünschbarkeitklassifizieren.

B
eispielskala:

G
reat,G

ood,M
edium

,R
isky.

B
eispiel:W

enn
w

ir
G

old
nehm

en
können

oder
m

itdem
G

old
die

H
öhle

verlassen
können

istdas
great,usw

.

�
�
�
�
�Poss�grab(gold)���
�

G
reat(grab(gold)����

W
ir

können
dann

an
H

and
der

K
lassifizierung

m
ögliche

A
ktionen

ausw
ählen

(durch
die

A
nfrage

�
�

A
ction

��
�
�
�).

�
�
��
�G

reat��
���

�

A
ction

��
����

�
�
�
�
�G

ood

��
���
�
�
�
�

G
reat�����

�

A
ction

��
����

���

M
an

könnte
die

A
ktionsausw

ahlnatürlich
auch

direktin
die

A
ktionen

hineincodieren,
aber

das
istw

enig
m

odular.
17

A
usblick:

E
insatz

logischer
F

orm
alism

en

�

In
vielen

(aber
nichtallen)

F
ällen

istvolle
Inferenz

in
P

L1
einfach

zu
langsam

(und
deshalb

zu
unzuverlässig).

�

O
ftw

erden
für

spezielle
A

nw
endungen

spezielle
(logikbasierte)

R
epräsentationsform

alism
en

entw
orfen,für

die
dann

spezielle,effiziente
Inferenzverfahren

benutztw
erden

können.B
eispiele:

Æ

Term
inologische

Logiken
(auch

B
eschreibungslogiken)

zur
R

epräsentation
von

begrifflichem
W

issen.

Æ

D
as

A
llen’sche

Intervallkalkülzur
R

epräsentation
qualitativen

tem
poralen

W
issens.

Æ

H
andlungsplanung:S

tattS
ituationskalkül,spezialisiertes

K
alkül

(S
T

R
IP

S
),das

die
B

ehandlung
des

R
ahm

enproblem
s

einfach
erm

öglicht.

�

...
A

llgem
einheitvs.E

ffizienz

�

W
ichtig

aber
in

jedem
Fall:logische

S
em

antik!
18



H
andlungsplanung

1.
G

egeben
eine

initiale
S

ituation,

2.
eine

B
eschreibung

der
Z

ielbedingungen
und

3.
eine

M
enge

von
m

öglichen
A

ktionen,

�

finde
eine

S
equenz

von
A

ktionen
(einen

H
andlungsplan),

der
die

initiale
S

ituation
in

eine
S

ituation
überführt,

in
der

die
Z

ielbedingungen
gelten.

�

U
nterschied

zu
P

roblem
lösen

und
S

uche?

�

U
nterschied

zu
(autom

atischem
)

P
rogram

m
ieren?

3

G
rundlagen

der
K

I

10.H
andlungsplanung

P
lanen

im
S

ituationskalkül,S
T

R
IP

S
-F

orm
alism

us,N
icht-lineares

P
lanen

W
olfram

B
urgard

1

E
in

einfacher,planender
A

gent

function
S

IM
PL

E-P
L

A
N

N
IN

G
-A

G
E

N
T(percept)returns

an
action

static:
K

B
,a

know
ledge

base
(includes

action
descriptions)

p,a
plan,initially

N
oP

lan
t,a

counter,initially
0,indicating

tim
e

localvariables:
G

,a
goal

current,a
currentstate

description

T
E

L
L(K

B
,M

A
K

E-P
E

R
C

E
PT-S

E
N

T
E

N
C

E(percept,t))
current

�

S
TA

T
E-D

E
SC

R
IPT

IO
N(K

B
,t)

if
p

=
N

oP
lan

then
G

�

A
SK(K

B
,M

A
K

E-G
O

A
L-Q

U
E

R
Y(t))

p

�

ID
E

A
L-P

L
A

N
N

E
R(current,G

,K
B

)
if

p
=

N
oP

lan
or

p
is

em
pty

then
action

�

N
oO

p
elseaction

�

F
IR

ST(p)
p

�
R

E
ST(p)

T
E

L
L(K

B
,M

A
K

E-A
C

T
IO

N
-S

E
N

T
E

N
C

E(action,t))
t

�

t+
1

return
action

4

Inhalt

�

H
andlungsplanung

vs.P
roblem

lösen

�

P
lanen

im
S

ituationskalkül

�

D
er

S
T

R
IP

S
-F

orm
alism

us

�

N
icht-lineares

P
lanen

�

D
er

P
O

P
-A

lgorithm
us

�

V
ariablenbindungen

2



P
lanen

als
logische

Inferenz
(1)

H
andlungsplanung

kann
elegantm

itH
ilfe

des
S

ituationskalküls
form

alisiert
w

erden.

Initialer
Z

ustand:

A
t�hom

e

��
� �
�
�

H
ave

�m
ilk

��
� �
�
�

H
ave

�banana

�
�
� �
�
�

H
ave

�drill�
�
� �

O
peratoren

(N
achfolgezustandsaxiom

e):

�
�
��

H
ave

�m
ilk

�do

��
����
�

�
�
�

buy�m
ilk�

�

P
oss

�buy�m
ilk��

��
�

H
ave

�m
ilk

�
��
�
�
��

drop

�m
ilk�	

Z
ielbedingungen

(A
nfrage)



�

A
t�hom

e

���
�

H
ave

�m
ilk

�
��
�

H
ave

�banana

���
�

H
ave

�drill���

W
enn

der
Initialzustand,alle

V
orbedingungen

und
alle

N
achfolgezustandsaxiom

e
gegeben

sind,liefertder
konstruktive

B
ew

eis
der

existentiellen
A

nfrage
einen

P
lan,der

das
G

ew
ünschte

m
acht.

7

V
orgehensw

eise
des

A
genten

1.
B

estim
m

ung
eines

Z
iels.

2.
B

erechnung
eines

P
lans,um

dieses
Z

ielvom
aktuellen

Z
ustand

aus
zu

erreichen.

3.
A

usführen
des

P
lans,bis

der
Z

ielzustand
erreichtist.

4.
W

eiter
bei1.).

5

P
lanen

als
logische

Inferenz
(2)

D
ie

V
ariablenbindung

für

�

könnte
z.B

.lauten:

do

�go

�hom
e

��do

�buy

�drill��do

�go

�hardw
are

store

��do

�buy�banana

��

do

�buy�m
ilk��do

�go

�super
m

arket���
� ������

D
.h.der

P
lan

(-term
)

w
ürde

dann
lauten:

�go

�super
m

arket��buy�m
ilk��

��
��

A
llerdings

w
äre

auch
z.B

.der
folgende

P
lan

korrekt:

�go

�super
m

arket��buy�m
ilk��drop

�m
ilk��buy�m

ilk��
��
��

D
eshalb

i.allg.zu
ineffizient,zu

groß
er

S
uchraum

für
den

B
ew

eiser!

�

S
pezialisiertes

Inferenzsystem
für

eingeschränkte
R

epräsentation.

�

P
lanungsalgorithm

us
8

H
andlungsplanung

vs.P
roblem

lösen

W
esentlicher

U
nterschied:E

xplizite,logikbasierte
R

epräsentation

�

Z
ustände/S

ituationen:
D

urch
logische

F
orm

eln
beschriebene

W
eltzustände

vs.D
atenstrukturen

D
er

A
gentkann

dam
itexplizitüber

die
W

eltnachdenken
und

kom
m

unizieren

�

Z
ielbedingungen

als
logische

F
orm

eln
vs.Z

ieltest(B
lack

B
ox)

D
er

A
gentkann

über
seine

Z
iele

auch
reflektieren

�

O
peratoren:

A
xiom

e
oder

Transform
ation

von
F

orm
eln

vs.M
odifikation

von
D

atenstrukturen
durch

P
rogram

m
e

D
er

A
gentkann

durch
Inspektion

der
O

peratoren
Inform

ation
über

die
E

ffekte
von

A
ktionen

gew
innen.

U
nterschied

zu
P

rogram
m

ierung:

-
Logikbasierte

W
eltbeschreibung.

-
P

läne
sind

m
eistnur

lineare
P

rogram
m

e
(keine

K
ontrollstrukturen).

6



Suchen
im

Z
ustandsraum

W
ir

könnten
jetztdurch

den
Z

ustandsraum
(die

M
enge

aller
Z

ustände)
suchen

–
und

dam
itP

lanen
aufS

uche
reduzieren.

D
abeikönnen

w
ir

vorw
ärts

suchen
(P

rogressionsplanung):

. . .

B
uy T

una F
ish

B
uy A

rugula

B
uy M

ilk

G
o T

o C
lass

B
uy a D

og

T
alk to P

arrot

S
it S

om
e M

ore

R
ead A

 B
ook

...

G
o T

o S
uperm

arket

G
o T

o S
leep

R
ead A

 B
ook

G
o T

o S
chool

G
o T

o P
et S

tore

E
tc. E

tc. ...

S
it in C

hair

S
tart

F
in

ish

A
lternativ

könnten
w

ir
ausgehend

vom
Z

ieldie
S

uche
rückw

ärts
durchführen

(R
egressionsplanung).

M
öglich,da

die
O

peratoren
genug

Inform
ation

zur
V

erfügung
stellen,und

m
eist

effizienter,da
der

V
erzw

eigungsfaktor
geringer.

11

D
er

ST
R

IP
S-F

orm
alism

us

S
T

R
IP

S
:S

T
anford

R
esearch

Institute
P

roblem
S

olver
(P

laner
der

frühen
70-er

Jahre)

S
ystem

istzw
ar

obsolet,der
F

orm
alism

us
w

ird
aber

im
m

er
noch

benutzt.

W
eltzustand

(inkl.initialer
Z

ustand):M
enge

von
G

rundatom
en,

keine
F

unktionssym
bole

auß
er

K
onstanten,interpretiert

unter
C

W
A

(m
anchm

al
auch

S
tandardinterpretation,

d.h.negative
Fakten

m
üssen

angegeben
w

erden)

Z
ielbedingungen:M

enge
von

G
rundatom

en

B
eachte:K

eine
explizite

Z
ustandsvariable

w
ie

im
S

ituationskalkül.E
s

ist
im

m
er

nur
der

aktuelle
W

eltzustand
zugreifbar.

9

Suchen
im

P
lanraum

S
tattim

Z
ustandraum

zu
suchen,können

w
ir

im
R

aum
aller

P
läne

suchen.

D
er

A
usgangszustand

istdann
ein

partieller
P

lan,der
nur

einen
S

tart-
und

einen
Z

ielzustand
enthält:S

tart
F

inish
Initial

S
tate

G
oal

S
tate

D
er

Z
ielzustand

istein
vollständiger

P
lan,der

das
gegebene

P
roblem

löst:

F
inish

G
oal

S
tate

S
tart

Initial

S
tate

S
1

S
2

S
3

O
peratoren

im
P

lanraum
:

V
erfeinerungsoperatoren

m
achen

den
P

lan
konkreter

(m
ehr

S
chritte

usw
.)

M
odifikationsoperatoren

m
odifizieren

den
P

lan
(im

folgenden
nur

V.-O
p.)

12

ST
R

IP
S-O

peratoren

A
ktionen

sind
Tripel,bestehend

aus

A
ktionsnam

en:
F

unktionsnam
e

m
itP

aram
etern

(w
ie

im
S

ituationenkalkül)

V
orbedingungen:

K
onjunktion

positiver
Literale;

m
üssen

gelten,dam
itA

ktion
ausführbar

ist

E
ffekte:

K
onjunktion

positiver
und

negativer
Literale;positive

Literale
w

erden
hinzugenom

m
en

(A
D

D
Liste),negative

gelöscht(D
E

L
Liste)

(kein
Fram

e-P
roblem

!).

�
�
�
�
����
	


�
��	

�
�
���

�
���
	
�



	�

�
�
��
�
�
�
	

�

�
�
�
�
	

�
�
���

�
�
��



	�	

�
�
��
�
�

	�

�
�
���

A
t(there),     A

t(here)

G
o(there)

L

A
t(here), P

ath(here, there)

10



V
ollständigkeit

und
K

onsistenz

V
ollständiger

P
lan:

Jede
V

orbedingung
eines

S
chritts

w
ird

erfüllt:

�
�
�

m
it

�
�

P
recond(�

� )
und

�
�
�

m
it

�
�
�
�
�

und

�
�

E
ffects(�

� )
und

für
jede

Linearisierung
des

P
lans

gilt:

�
�
�

m
it

�
�
�
�
�
�
�
� ,

�
�
��
�
�
�����
� �.

K
onsistenter

P
lan:

w
enn

�
�
�
�
� ,dann

�
�
��
�
�

und
w

enn

�
�
�

,dann

�
��
�

für
verschiedene

�

und

�

für
eine

V
ariable

�

(U
nique

N
am

e
A

ssum
ption!)

E
in

vollständiger,
konsistenter

P
lan

heiß
tL

ösung
eines

P
lanungsproblem

s.

15

P
lan

=
Sequenz

von
A

ktionen?

O
ftistes

aber
nichtsinnvolloder

m
öglich,sich

beider
R

eihenfolge
früh

festzulegen
(S

ocken
und

S
chuhe

anziehen).

�

nicht-lineare
oder

partiellgeordnete
P

läne
(least-com

m
itm

ent
planning)

S
tart

S
tart

S
tart

T
o

tal O
rd

er P
lan

s:
 P

artial O
rd

er P
lan

:

S
tart

Left

S
ock

Left

S
hoe

S
ock

R
ight

S
hoe

R
ight

F
in

ish

S
tart

F
in

ish

S
ock

R
ight

S
hoe

R
ight

S
ock

Left

S
hoe

Left

S
tart

Left

S
ock

S
hoe

R
ight

F
in

ish

R
ight

S
ock

Left

S
hoe

F
in

ish

S
ock

Left

R
ight

S
ock

S
hoe

Left

R
ight

S
hoe

S
hoe

R
ight

F
in

ish

S
ock

R
ight

Left

S
ock

Left

S
hoe

F
in

ish

S
ock

R
ight

S
hoe

Left

Left

S
ock

R
ight

S
hoe

LeftS
ockO

n
R

ightS
ockO

n

LeftS
hoeO

n, R
ightS

hoeO
n

S
tart

S
ock

R
ight

S
hoe

R
ight

S
ock

Left

S
hoe

Left

F
in

ish

13

B
eispiel

F
in

ish

S
tart

H
ave(D

rill)  H
ave(M

ilk)      H
ave(B

anana)  A
t(H

om
e)

A
t(H

om
e)  S

ells(S
M

,B
anana)     S

ells(S
M

,M
ilk)  S

ells(H
W

S
,D

rill)

A
ktionen:
O

p
(A

ction:go(there),
Precond:A

t(here),
E

ffect:A
t(there)

	
�

A
t(here))

O
p

(A
ction:buy(x),

Precond:A
t(store)

	

S
ells(store,x),

E
ffect:H

ave(x))

there,here,x,store
sind

V
ariablen.

16

R
epräsentation

nicht-linearer
P

läne

E
in

P
lanschritt

�

S
T

R
IP

S
-O

perator

E
in

P
lan

bestehtaus

�

M
enge

von
P

lanschritten
m

itpartieller
O

rdnung
(�

),w
obei

�
�
�
�
�

gdw
.

�
�

m
uss

vor

�
�

ausgeführt
w

erden.

�

M
enge

von
V

ariablenbelegungen

�
�
�,w

obei

�

eine
V

ariable
und

�

eine
K

onstante
oder

V
ariable

ist.

�

M
enge

kausaler
B

eziehungen:

�
�

�


�

�
�

bedeutet” �
�

erzeugt
die

V
orbedingung

�

für

�
� “

(im
pliziert

�
�
�
�
� )

Lösungen
für

P
lanungsproblem

e
m

üssen
vollständig

und
konsistent

sein.

14



P
lanverfeinerung

(3)

D
a

m
uss

m
an

ersteinm
alhin

...

A
t(S

M
), S

ells(S
M

,B
ananas)

A
t(S

M
), S

ells(S
M

,M
ilk)

A
t(H

W
S

), S
ells(H

W
S

,D
rill)

H
ave(D

rill) , H
ave(M

ilk) , H
ave(B

ananas) , A
t(H

om
e)

F
in

ish

G
o(H

W
S

)B
uy(D

rill)
B

uy(M
ilk)

B
uy(B

ananas)

G
o(S

M
)

S
tart

A
t(H

om
e)

A
t(H

om
e)

B
eachte:B

isher
keine

S
uche,sondern

einfache
R

ückw
ärtsverkettung.

Jetzt:
K

onflikt!W
enn

w
ir

go(hw
s)

gem
achthaben,

sind
w

ir
nichtm

ehr
A

t(hom
e).D

as
gleiche

giltfür
go(sm

).
19

P
lanverfeinerung

(1)

R
egressionsplanung:

E
rfülle

die
H

ave-P
rädikate:

...nach
Instantiierung

der
V

ariablen:

A
t(s), S

ells(s,D
rill)

A
t(s), S

ells(s,M
ilk)

A
t(s), S

ells(s,B
ananas)

F
in

ish

S
tart

B
uy(D

rill)
B

uy(M
ilk)

B
uy(B

ananas)

H
ave(D

rill), H
ave(M

ilk), H
ave(B

ananas), A
t(H

om
e)

A
t(H

W
S

), S
ells(H

W
S

,D
rill)

A
t(S

M
), S

ells(S
M

,M
ilk)

A
t(S

M
), S

ells(S
M

,B
ananas)

F
in

ish

S
tart

B
uy(D

rill)
B

uy(M
ilk)

B
uy(B

ananas)

H
ave(D

rill), H
ave(M

ilk), H
ave(B

ananas), A
t(H

om
e)

D
ünne

P
feile

=



,F
ette

P
feile

=
kausale

B
eziehungen

�


17

Schutz
kausaler

B
eziehungen

c L

c L

c L

c
c

c

(a)
(b)

(c)

S
2

S
3

S
2

S
3

S
2

S
3

S
1

S
1

1
S

(a)
K

onflikt:

�
�

” bedroht“
die

kausale
B

eziehung
zw

ischen

�
�

und

�
�

K
onfliktlösungen:

(b)
D

em
otion:D

en
” B

edroher“
vor

die
kausale

B
eziehung

legen.

(c)
P

rom
otion:D

en
” B

edroher“
hinter

die
kausale

B
eziehung

legen.

20

P
lanverfeinerung

(2)

Im
richtigen

G
eschäftkaufen

...

A
t(S

M
), S

ells(S
M

,B
ananas)

A
t(S

M
), S

ells(S
M

,M
ilk)

A
t(x)

A
t(x)

A
t(H

W
S

), S
ells(H

W
S

,D
rill)

H
ave(D

rill) , H
ave(M

ilk) , H
ave(B

ananas) , A
t(H

om
e)

F
in

ish

G
o(H

W
S

)B
uy(D

rill)
B

uy(M
ilk)

B
uy(B

ananas)

G
o(S

M
)

S
tart

18



D
er

P
O

P
-A

lgorithm
us

function
PO

P(initial,goal,operators)returns
plan

plan

�

M
A

K
E-M

IN
IM

A
L-P

L
A

N(initial,goal)
loop

do
if

S
O

L
U

T
IO

N
?(plan)

then
return

plan
S

need ,
c

�

S
E

L
E

C
T-S

U
B

G
O

A
L(plan)

C
H

O
O

SE-O
PE

R
A

T
O

R(plan,operators,S
need ,c)

R
E

SO
LV

E-T
H

R
E

A
T

S(plan)
end

function
S

E
L

E
C

T-S
U

B
G

O
A

L(plan)
returns

S
need ,

c

pick
a

plan
step

S
need

from
S

T
E

PS(plan)
w

ith
a

precondition
c

thathas
notbeen

achieved
return

S
need ,

c

procedure
C

H
O

O
SE-O

PE
R

A
T

O
R(plan,operators,S

need ,c)

choose
a

step
S

add
from

operators
or

S
T

E
PS(plan)

thathas
c

as
an

effect
if

there
is

no
such

step
then

fail
add

the
causallink

S
add

c

�
�

S
need

to
L

IN
K

S(plan)
add

the
ordering

constraintS
add

�

S
need

to
O

R
D

E
R

IN
G

S(plan)
if

S
add

is
a

new
ly

added
step

from
operatorsthen

add
S

add
to

S
T

E
PS(plan)

add
Start

�

S
add

�

F
inish

to
O

R
D

E
R

IN
G

S(plan)

procedure
R

E
SO

LV
E-T

H
R

E
A

T
S(plan)

for
each

S
threat thatthreatens

a
link

S
i

c

�
�

S
j in

L
IN

K
S(plan)do

choose
either

P
rom

otion:
A

dd
S

threat

�

S
i to

O
R

D
E

R
IN

G
S(plan)

D
em

otion:
A

dd
S

j

�

S
threat to

O
R

D
E

R
IN

G
S(plan)

if
not

C
O

N
SIST

E
N

T(plan)then
fail

end

23

E
ine

andere
P

lanverfeinerung
...

�

W
ir

können
den

K
onfliktnichtdurch

” S
chutz“

auflösen.
�

W
ir

haben
uns

beieiner
P

lanverfeinerung
falsch

entschieden.
�

A
lternative:

B
eider

Instantiierung
von

A
t(�)

in
go(sm

)
w

ählen
w

ir

�
�

hw
s

(m
itkausaler

B
eziehung)

�

B
eachte:

D
ies

bedroht
das

K
aufen

des
drills

�

P
rom

otion
von

go(sm
).

A
t(S

M
), S

ells(S
M

,B
ananas)

A
t(S

M
), S

ells(S
M

,M
ilk)

A
t(H

W
S

), S
ells(H

W
S

,D
rill)

H
ave(D

rill) , H
ave(M

ilk) , H
ave(B

ananas) , A
t(H

om
e)

A
t(H

om
e)

A
t(H

W
S

)

A
t(S

M
)

F
in

ish

G
o(H

W
S

)B
uy(D

rill)
B

uy(M
ilk)

B
uy(B

ananas)

G
o(S

M
)

S
tart

G
o(H

om
e)

21

E
igenschaften

des
P

O
P

-A
lgorithm

us

K
orrektheit:

Jedes
R

esultatdes
P

O
P

-A
lgorithm

us
istein

vollständiger,
korrekter

P
lan.

V
ollständigkeit:

Falls
B

reitensuche
oder

iterative
T

iefensuche
benutztw

ird,
findetder

A
lgorithm

us
eine

Lösung,falls
eine

existiert.

System
atizität:

Z
w

eiverschiedene
partielle

P
läne

haben
nichtdie

gleichen
totalgeordneten

P
läne

als
V

erfeinerungen,
falls

die
partiellen

P
läne

keine
V

erfeinerungen
voneinander

sind
(und

totalgeordnete
P

läne
kausale

B
eziehungen

enthalten).

�

Instantiierung
von

V
ariablen

w
erden

nichtbehandelt

24

D
ie

vollständige
L

ösung

A
t(S

M
)

A
t(H

om
e)

A
t(H

W
S

)

H
ave(M

ilk)  A
t(H

om
e)  H

ave(B
an.)  H

ave(D
rill)

B
uy(D

rill)

B
uy(M

ilk)
B

uy(B
an.)

G
o(H

om
e)

G
o(H

W
S

)

G
o(S

M
)

F
in

ish

S
tart

A
t(H

W
S

)  S
ells(H

W
S

,D
rill)

A
t(S

M
)  S

ells(S
M

,M
ilk)

A
t(S

M
)  S

ells(S
M

,B
an.)

22



M
odellierung

in
ST

R
IP

S

Ä
hnlich

w
ie

bisher
auch

schon
(P

roblem
lösen,

P
L1),m

uss
m

an
beider

M
odellierung

von
A

ufgaben
die

folgenden
S

chritte
durchführen:

�

E
ntscheiden,w

orüber
m

an
sprechen

w
ill

�

E
in

V
okabular

für
B

edingungen,
O

peratoren
und

O
bjekte

festlegen

�

O
peratoren

kodieren

�

P
roblem

instanzen
kodieren

D
ann

kann
ein

P
laner

Lösungen
produzieren.

27

V
ariablen

Falls
eine

V
ariable

in
einem

Literaleines
” E

ffect“
auftaucht,z.B

.

�

A
t(�),kann

dieses
Literaleine

potentielle
B

edrohung
für

eine
kausale

B
eziehung

sein.
K

onfliktauflösung

�

durch
G

leichheits-C
onstraint,z.B

.

�
�
�
	
�,um

nichtA
t(sm

)
zu

bedrohen;

�

durch
U

ngleichheits-C
onstraint

(S
pracherw

eiterung),
z.B

.

�
��
�



(ist
aber

trickreich);

�

später
durchführen,

w
enn

V
ariable

instantiiert(m
achtes

schw
ieriger

festzustellen,ob
ein

P
lan

eine
Lösung

ist).

W
ir

w
ählen

letzteres.

25

B
eispiel:

B
lockw

elt

b

b
?

c

a
ac

�

E
s

gibtbenannte
B

löcke
und

eine
T

ischplatte
in

der
W

elt.

�
A

ufder
T

ischplatte
können

beliebig
viele

B
löcke

stehen,aufeinem
B

lock
kann

nur
ein

anderer
B

lock
stehen.

�

E
in

B
lock

kann
nur

bew
egtw

erden,w
enn

kein
anderer

B
lock

aufihm
steht.

�

U
m

stürzen
von

B
löcken

usw
.istnichterlaubt.

28

B
ehandlung

von
V

ariablen

procedure
C

H
O

O
SE-O

PE
R

A
T

O
R(plan,operators,S

need ,c)

choose
a

step
S

add
from

operators
or

S
T

E
PS(plan)

thathas
c

add
as

an
effect

such
thatu

=
U

N
IFY(c,c

add ,B
IN

D
IN

G
S(plan))

if
there

is
no

such
step

then
fail

add
u

to
B

IN
D

IN
G

S(plan)
add

S
add

c

�
�

S
need

to
L

IN
K

S(plan)
add

S
add

�

S
need

to
O

R
D

E
R

IN
G

S(plan)
if

S
add

is
a

new
ly

added
step

from
operatorsthen

add
S

add
to

S
T

E
PS(plan)

add
Start

�

S
add

�

F
inish

to
O

R
D

E
R

IN
G

S(plan)

procedure
R

E
SO

LV
E-T

H
R

E
A

T
S(plan)

for
each

S
i

c

�
�

S
j in

L
IN

K
S(plan)do

for
each

S
threat in

S
T

E
PS(plan)do

for
each

c

�in
E

FFE
C

T(S
threat )

do
if

S
U

B
ST(B

IN
D

IN
G

S(plan),c)
=

S
U

B
ST(B

IN
D

IN
G

S(plan),

�

c

�)
then

choose
either

P
rom

otion:
A

dd
S

threat

�

S
i to

O
R

D
E

R
IN

G
S(plan)

D
em

otion:
A

dd
S

j

�

S
threat to

O
R

D
E

R
IN

G
S(plan)

if
not

C
O

N
SIST

E
N

T(plan)
then

fail
end

end
end

F
unktioniert,falls

Initialzustand
variablenfreiund

alle
O

peratoren
alle

ihre
V

ariablen
in

den
V

orbedingungen
benutzen.A

nsonsten
m

uss
S

olution?
ge

ändertw
erden.

26



Selber
planen

lassen
...

W
ir

haben
4

verschiedene
P

lanungssystem
e

zur
V

erfügung:

1.
U

C
P

O
P

(A
chtung

läuftnichtaufU
ltras)

2.
P

rodigy
(suchtim

Z
ustandsraum

und
generiert

lineare
P

läne)

3.
G

raphplan
(lernen

w
ir

als
nächstes

kennen)

4.
IP

P
(unser

eigenes
S

ystem
)

H
inw

eise
zum

U
m

gang
m

itden
S

ystem
en

finden
sich

unter

http://w
w

w
.inform

atik.uni-freiburg.de/	ki/lehre/w
s9798/planer.htm

l

31

M
odellierung

der
B

lockw
elt

�

N
ur

die
B

löcke
als

O
bjekte

m
odellieren,

die
T

ischplatte
istim

plizit.
�

O
bjekte:

�
���

�

M
an

repräsentiert
explizit,ob

ein
B

lock
bew

egtw
erden

kann
und

ob
er

aufdem
T

isch
liegt.

�

P
rädikate:

–
O

n

��
�
�
�:
�

liegtauf

�

–
O

nTable

��
�:

�

liegtaufder
T

ischplatte

–
C

lear��
�:E

s
liegtnichts

auf

�

�

E
s

gibtO
peratoren,

um
B

löcke
von

B
löcken

aufandere
B

löcke
zu

bew
egen.

�

E
s

gibtO
peratoren,

um
B

löcke
vom

T
isch

aufeinen
anderen

B
lock

zu
bew

egen
und

um
gekehrt.

�

O
peratoren:

m
ove

��
��
��
�,stack

��
��
�,unstack

��
��
�

...
29

G
rundlagen

der
K

I

P
lanen

m
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ituationskalkül)
reduzieren;

das
istaber

sehr
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Interferenz
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A
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D
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itio
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w
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iteinander
gdw
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einen
E
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V
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�
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A
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läne,die

solche
A

ktionen
parallelausführen

w
ollen,sind

garantiert
keine

Lösung
des

P
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�
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(paketprak)
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��
�

zu
einem

gegebenen
P

lanungsproblem

�
��
��
��
��
�

istein
gerichteter,in

alternierende
E

benen
geteilter

G
raph

m
itzw

eiA
rten

von
K

noten

1.
A

ktionsknoten

�

2.
Faktenknoten

�

und
zw

eiA
rten

von
K

anten

1.
V

orbedingungskanten

�
�
�

2.
E

ffektkanten

�
�
�

.

Jede
E

bene
enthältnur

eine
A
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K

noten.D
er

G
raph
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und

endet
m

iteiner
Faktenebene.

K
anten

verbinden
nur

K
noten

benachbarter
E

benen.
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P
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A
usführung
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A

ktionen

A
ktionen

können
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gleichzeitig
(im

gleichen
Z

ustand
=

parallel)
ausgeführt

w
erden,solange

sie
sich

nicht“stören”.

N
IM

M
(briefbn)

&
G

IB
(paket

bn)

D
er

R
obby

istfür
beide

A
ktionen

im
gleichen

R
aum

und
eine

Tragekapazität
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die
A

nzahlder
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H
ände

haben
w

ir
nichtm

odelliert.

N
IM

M
(briefbn)

&
G

IB
(paket

jk)

D
as

gehtschief!H
ier

m
uss

der
R

obby
zum

gleichen
Z

eitpunktan
zw

ei
verschiedenen

O
rten

sein.

�

form
ale

D
efinition

von
“sich

stören”
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E
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D
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itio
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Z
w
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�
��

sind
exklusiv

voneinander
aufE

bene
�
��
�

gdw
.
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kein

P
aar

nicht-exklusiver
A

ktionen

�
��

aufE
bene

�
��
�

(oder
keine

einzelne
A

ktion
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�

und

�

als
E
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K
ein

m
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W
eltzustand
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Fakten
w
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m
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D
efi

n
itio

n
6

Z
w

eiA
ktionen

�
��

haben
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V
orbedingungen

gdw
.es

Fakten

�
�
�
�
����

und

�
�
�
�
����

gibt,die
exklusiv

sind.

D
efi

n
itio

n
7

Z
w

eiA
ktionen

�
��

sind
exklusiv

voneinander

�

aufE
bene

�
� :gdw

.sie
interferieren;

�

aufE
bene

�
��
� :gdw

.sie
interferieren
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konkurrierende

V
orbedingungen

haben.

In
keinem

m
öglichen

W
eltzustand

sind
exklusive

A
ktionen

gleichzeitig
ausführbar.
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E

H
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G
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V
orbedingungskante

A
D

D
-K
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O
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F
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D
E

L
-K

ante

exklusiv

nächste O
peratorebene gefolgt von 

nächster F
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....

...
...

....
....

....

H
inw

eis:K
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en
w

erden
oftauf12

Z
eichen

verkürzt.
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N
O
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P

s

D
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R
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enproblem
:

W
elche

Fakten
gelten
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A

usführung
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A
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unverändert
w
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A
nnahm

e:
Z
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b
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anhand
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E
xklusivitätseigenschaftentscheiden.

W
ir
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A
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O

peratoren
für

jeden
Fakt

�

einer
Faktenebene:

no-op

�

pre:
f
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N
O

-O
P

s
kopieren

alle
Fakten

einer
E

bene
aufdie

folgende
E

bene.
S

ie
w

erden
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genauso
behandelt

w
ie

andere
A
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s

folgt,dass
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Fakt,der
einm

alin
einer

E
bene

auftritt,auch
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F
olge-E
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auftreten

m
uss.
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D
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E
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�
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V
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�
�
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n
itio
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4

Z
w
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aufE
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�
�
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F
ixpunkt
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P

lanungsgraphen

D
efi

n
itio

n
8

E
in

P
lanungsgraph

hateinen
F

ixpunkterreichtgdw
.2

Faktenebenen
und

alle
ihre

E
xklusivitätsbeziehungen

identisch
sind.

D
as

Z
iel

�

fehlt!

T
h

eo
rem

1
H

atein
G

raph
den

F
ixpunkterreichtund

istein
Teilzielnichtin

der
letzten

Faktenebene
enthalten
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sind

2
Teilziele

exklusiv
voneinander,

dann
istdas

P
lanungsproblem

unlösbar.

�

hinreichend,
nichtnotw

endig
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Z
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O
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�
�
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O
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ird.

D
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V
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Z
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E
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O
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W
arum

?

�

E
xklusivitätsbeziehungen

treten
in

allen
diesen

B
eispielen

hinreichend
oft

auf.

�

S
ie

können
propagiert

w
erden

und
schränken

den
S

uchraum
sehr

stark
ein.

�

V
iele

P
lanungsproblem

e
können

m
itparallelen

P
länen

gelöstw
erden,

d.h.P
lanungsgraphen

w
erden

nichtsehr
tief.

�

D
ie

B
eschreibungen

der
zu

lösenden
P

lanungsproblem
e

enthalten
kaum
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Inform

ationen.

–
O

bjekte:B
riefe,die

nichttransportiert
w

erden
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–
Fakten:R

äum
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w
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der
Z

ustellung
nie

durchquert
w

erden
m
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–
O

peratoren:
S

ortieren
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U
m

tüten
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P
ostspielen
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Z

ustellung
niem

als
eine

R
olle.
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S
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P
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w
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öglicher

Z
ustand
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S
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�
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E
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G
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A
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Z
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P
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�
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der
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�
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P
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�
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�
�
�

�

�
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M
otivation

�

In
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F
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W
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über

die
W

eltunvollständig
(nichtgenug

Inform
ation)
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unsicher

(S
ensoren

sind
unzuverlässig).

�

O
ftsind

G
esetzm

äß
igkeiten

nur
unvollständig

bekannt
oder

sogar
inkorrekt–

z.B
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Q
ualifikationsproblem

:
w

as
sind
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V

orbedingungen
einer

A
ktion?

�

W
ir

m
üssen

trotzdem
agieren!

�

S
chließ

en
unter

U
nsicherheit

�

N
icht-m
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S
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en

�

S
chließ

en
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E
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I
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W
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W
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N
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A
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W
olfram

B
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B
eispiel

�

Z
iel:U

m
9:15

U
hr
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V
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zu
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�

E
s
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P
läne,um
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Z
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�
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B
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nehm
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Z
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–

�
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B
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Z
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–
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�

A
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P
läne
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�
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K
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W
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Z
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zu
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�

�
�

w
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P

lan
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W
ahl,da

V
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m
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sehr
w
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E
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�
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U
nsicherheit

beiF
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N
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en
w
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an,w

ir
w

ollten
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Lokalisation
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R
oboters

durch
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Landm
arken
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V

orhandensein
von

Landm
arken

können
w

ir
aufden

R
aum
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en.

P
roblem
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kann
sind
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�

A
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m
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m
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R
oboter
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R
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�

G
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ahrgenom

m
en

w
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W
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	��
�
�

�
�

��

�

A
uch

nichtkorrekt!

5

G
rade

der
Ü

berzeugung
und

W
ahrscheinlichkeitstheorie

(1)

�

W
ir

(oder
andere

A
genten)

sind
von

R
egeln

und
Fakten

nur
bis

zu
einem

gew
issen

G
rad

überzeugt.

�

E
ine

M
öglichkeit,den

G
rad

der
Ü

berzeugung
auszudrücken

ist,
W

ahrscheinlichkeiten
zu

benutzen.

�

D
er

A
gentistvon

der
S

ensorinform
ation

zu

�
��

überzeugt

�

in
9

von
10

F
ällen

istdie
Inform

ation
richtig

(glaubt
der

A
gent).

�
W

ahrscheinlichkeiten
fassen

die
” U

nsicherheit“
bedingtdurch

U
nw

issen
zusam

m
en.

�

W
ahrscheinlichkeiten

sind
nichtm

itV
agheitzu

verw
echseln.D

as
P

rädikat
groß

istvage;die
A

ussage
” ein

M
ann

hateine
G

röß
e

von
1.75–1.85m

“
ist

unsicher.

8

U
nsicherheiten

beiR
egeln

(2)

P
roblem

e
m

itder
Logik:

�

W
ir

können
nichtalle

m
öglichen

U
rsachen

aufzählen,und
selbstw

enn
...

�

W
ir

kennen
nichtdie

G
esetzm

äß
igkeiten

(in
der

M
edizin)

�

...und
selbstw

enn,bleibtU
nsicherheitüber

den
P

atienten
bestehen

(K
aries

und
Z

ahnschm
erzen

zufällig
gleichzeitig,nichtalle

U
ntersuchungen)

�

ohne
perfektes

W
issen

keine
korrekten

logischen
R

egeln!

6



U
nbedingte

W
ahrscheinlichkeiten

(1)

�
��
�

bezeichnetdie
unbedingte

oder
a

prioriW
ahrscheinlichkeit,dass

�

eintreten
w

ird
im

Fall,dass
keine

zusätzliche
Inform

ation
verfügbar

ist,z.B
.

�
��
�
�
���
�
�
�
��

C
avity

isteine
P

roposition.A
prioriW

ahrscheinlichkeiten
gew

inntm
an

durch
statistische

A
nalyse

oder
aus

allgem
einen

R
egeln.

11

R
ationale

E
ntscheidungen

unter
U

nsicherheit
�

W
ir

haben
verschiedene

A
ktionen

(oder
P

läne)
zur

A
usw

ahl

�

D
iese

können
zu

verschiedenen
E

rgebnissen
führen

m
itverschiedenen

W
ahrscheinlichkeiten

�

D
ie

A
ktionen

verursachen
verschiedene

(subjektive)
K

osten

�

D
ie

E
rgebnisse

haben
verschiedenen

(subjektiven)
N

utzen

�

R
ationalw

äre
es,die

A
ktion

zu
w

ählen,die
den

größ
ten

zu
erw

artenden
G

esam
tnutzen

hat!

�

E
ntscheidungstheorie

=
N

utzentheorie
+

W
ahrscheinlichkeitstheorie

9

U
nbedingte

W
ahrscheinlichkeiten

(2)

Im
allgem

einen
kann

eine
Z

ufallsvariable
nichtnur

die
W

erte
w

ahr
und

falsch
sondern

m
ehrere

W
erte

annehm
en:

�
�W

eather

�

S
unny

�

�

�
�	

�
�W

eather

�

R
ain

�

�

�
�


�
�W

eather

�

C
loudy

�

�

�
��
�

�
�W

eather

�

S
now

�

�

�
��



�
�H

eadache

�

T
R

U
E

�

�

�
��

�

P
ropositionen

können
auch

G
leichungen

über
Z

ufallsvariablen
enthalten.

�

Logische
K

onnektoren
können

zur
B

ildung
von

P
ropositionen

verw
endet

w
erden,z.B

.

�
�C

avity

�
�

Insured

�
�
�
��
�.

12

E
ntscheidungstheoretischer

A
gent

function
D

T-A
G

E
N

T(percept)returns
an

action
static:a

setprobabilistic
beliefs

aboutthe
state

of
the

w
orld

calculate
updated

probabilities
for

currentstate
based

on
available

evidence
including

currentperceptand
previous

action
calculate

outcom
e

probabilities
for

actions,
given

action
descriptions

and
probabilities

of
currentstates

selectaction
w

ith
highestexpected

utility
given

probabilities
of

outcom
es

and
utility

inform
ation

return
action

E
ntscheidungstheorie:

E
in

A
gentistrationalgenau

dann,w
enn

er
die

A
ktion

w
ählt,die

den
größ

ten
erw

arteten
N

utzen
gem

itteltüber
alle

m
öglichen

E
rgebnisse

von
A

ktionen
hat.

10



B
edingte

W
ahrscheinlichkeiten

(2)

�
�W

eather

�H
eadache

�

isteine


	



Tabelle
von

bedingten
W

ahrscheinlichkeiten
aller

K
om

binationen
der

W
erte

einer
Z

ufallsvariablen.

H
eadache

=
T

R
U

E
H

eadache
=

FA
LS

E

W
eather

=
S

unny

�
��

�

S
unny

�H
eadache

�

�
��

�

S
unny

�
�

H
eadache

�

W
eather

=
R

ain

W
eather

=
C

loudy

W
eather

=
S

now

B
edingte

W
ahrscheinlichkeiten

ergeben
sich

aus
unbedingten

W
ahrscheinlichkeiten

(falls

�
��
�
�
�)

(per
D

efinition):

�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�

�
��
�

15

U
nbedingte

W
ahrscheinlichkeiten

(3)

�
��
�

bezeichnet
den

V
ektor

der
W

ahrscheinlichkeiten
für

den
(geordneten)

W
ertebereich

der
Z

ufallsvariable

�

:

�
�H

eadache

�

�

��
��
��
��
�

�
�W

eather�

�

��
��
��
��
��
��
	
��
��
�
�

definieren
die

W
ahrscheinlichkeitsverteilung

der
Z

ufallsvariablen
H

eadache
und

W
eather.

�
�H

eadache

	W
eather�

isteine


	



Tabelle
von

W
ahrscheinlichkeiten

aller
K

om
binationen

der
W

erte
einer

Z
ufallsvariablen.

H
eadache

=
T

R
U

E
H

eadache
=

FA
LS

E

W
eather

=
S

unny

�
��

�

S
unny

�
H

eadache

�

�
��

�

S
unny

�
�

H
eadache

�

W
eather

=
R

ain

W
eather

=
C

loudy

W
eather

=
S

now

13

B
edingte

W
ahrscheinlichkeiten

(3)

�
��
	�
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�

entsprichteinem
G

leichungssystem
:

�
��

�

S
unny

�

H
eadache

�

�

�
��

�

S
unny

�H
eadache

��
�H

eadache

�

�
��

�

R
ain

�

H
eadache

�

�

�
��

�

R
ain

�H
eadache

��
�H

eadache

�

...

�

...
�
��

�
S

now

�
�

H
eadache

�

�

�
��

�

S
now

�
�

H
eadache

��
��

H
eadache

�

16

B
edingte

W
ahrscheinlichkeiten

(1)

N
eue

Inform
ation

kann
die

W
ahrscheinlichkeitändern.

B
eispiel:D

ie
W

ahrscheinlichkeitvon
Z

ahnlöchern
erhöhtsich,w

enn
m

an
w

eiß
,dass

der
P

atientvon
Z

ahnschm
erzen

hat.

LiegtZ
usatzinform

ation
vor,darfnichtm

ehr
m

ita
prioriW

ahrscheinlichkeiten
gerechnet

w
erden!

�
��
�
�
�

bezeichnet
die

bedingte
oder

a
posterioriW

ahrscheinlichkeitvon

�

gegeben
die

alleinige
B

eobachtung
(die

E
videnz)

�

:

�
�C

avity

�Toothache

�
�
�
�	

�
��
�
�
�

istdie
Tabelle

aller
bedingter

W
ahrscheinlichkeiten

über
alle

W
erte

von

�

und

�

.

14



W
ieso

sind
die

A
xiom

e
sinnvoll?

�

W
enn

�

eine
objektiv

beobachtbare
W

ahrscheinlichkeitbezeichnet,
m

achen
die

A
xiom

e
natürlich

S
inn.

�

A
ber

w
ieso

sollte
ein

A
gentdiese

A
xiom

e
beachten,w

enn
er

den
G

rad
seiner

Ü
berzeugung

m
odelliert?

�

O
bjektive

vs.subjektive
W

ahrscheinlichkeiten

D
ie

A
xiom

e
schränken

die
M

enge
derÜ

berzeugungen
ein,die

ein
A

gent
aufrechterhalten

kann.

E
ines

der
überzeugendsten

A
rgum

ente,
w

arum
subjektive

Ü
berzeugungen

die
A

xiom
e

respektieren
sollten,w

urde
1931

von
de

F
inettigegeben.

E
s

basiertaufdem
Z

usam
m

enhang
zw

ischen
A

ktionen
und

dem
G

rad
der

Ü
berzeugung.

�

S
ind

die
Ü

berzeugungen
w

idersprüchlich,
dann

w
ird

der
A

gentauflange
S

ichtin
seiner

U
m

w
eltscheitern!

19

B
edingte

W
ahrscheinlichkeiten

(4)

�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�

B

A

�

P
roduktregel:

�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
��
��
�

�

A
nalog:

�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
��
��
�

�
�

und

�

heiß
en

unabhängig
voneinander,

falls

�
��
�
�
�
�
�
��
�

und

�
��
�
�
�
�
�
��
�.D

ann
(und

nur
dann)

gilt

�
��
�
�
�
�
�
��
��
��
�

17

D
as

W
ettm

odell(1)

A
gent1

hatdie
Ü

berzeugung

�
��
�
�
�
�
.

A
gent2

kann
für

oder
gegen

�

w
etten,sein

E
insatz

m
uss

jedoch
konsistentm

itder
Ü

berzeugung
von

A
gent1

sein.

B
eispiel:A

gent2
setzt4

zu
6

auf

�

,d.h.tritt

�

auf,m
uss

A
gent1

den
B

etrag
von

6
P

f.an
A

gent2
zahlen,sonstzahltA

gent2
den

B
etrag

von
4

P
f.an

A
gent1.

�

A
gent1

m
uss

diese
W

ette
akzeptieren

(fair)

E
ine

W
ettstrategie

isteine
M

enge
von

W
etten

aufE
reignisse.

A
nnahm

e:A
gent1

habe
die

folgenden
G

rade
von

Ü
berzeugungen:

�
��
�

�

�
�


�
��
�

�

�
��

�
��
�
�
�

�

�
��

�
��
�
�
�

�

�
�	

�
�

�
��
�
�
�

	�

�
��
�
�
�
��
�


�
��
�
�
�

20

A
xiom

atische
W

ahrscheinlichkeitstheorie

E
ine

F
unktion

�

von
aussagenlogischen

F
orm

eln
in

die
M

enge

��
	�
�istein

W
ahrscheinlichkeitsm

aß,falls
für

alle
A

ussagen

�
	�

gilt:

1.

�


�
��
�


�

2.

�
��
�
�
�
�
�

3.

�
��
�
��
�
�
�

4.

�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�

A
lle

anderen
E

igenschaften
lassen

sich
aus

diesen
A

xiom
en

ableiten,z.B
.

�
��
�
�
�
�
�
�
��
�

folgtaus

�
��
�
�
�
�
�
�

und

�
��
�
�
�
�
�
�.

18



R
echnen

m
it

der
V

erbundw
ahrscheinlichkeit

A
lle

interessanten
W

ahrscheinlichkeiten
lassen

sich
aus

der
V

erbundw
ahrscheinlichkeit

errechnen,
indem

w
ir

sie
als

D
isjunktion

von
atom

aren
E

reignissen
form

ulieren.

B
eispiele:

�
��
�
	

��
�

�
�
��
�
��
��

�

�
��
�
	

��
�

�
�
��
�
��
��

�

�
��
�
�
	

��
�

�
�
��
�
��
��

�

�
��
�
	

��
�
�

�
�
��
�
��
��

U
nbedingte

W
ahrscheinlichkeiten

erh
ältm

an
durch

A
ufsum

m
ieren

von
Z

eile
oder

S
palte:

�
��
�
	

��
�

�

�
��
�
	

��
�

�
�
��
�
��
��
�
�
��
�
	

��
�
�

�
�
��
�
��
��

�
��
�
	

��
�

�
�
��
�
��
��

�

�
��
�
	

��
�

�
�
��
�
��
��

�
�
�
�
��
�
��
��

�

�
��



�
��


�
�
��
�
�
�
�	
�

23

D
as

W
ettm

odell(2)

A
gent2

hatW
ettstrategie

�
	�
	�
��
�
�
�

und
setzt4

zu
6

auf

�

,3
zu

7
auf

�

und
2

zu
8

auf

�
��
�
�
�:

A
gent1

A
gent2

O
utcom

e
for

A
gent1

Proposition
B

elief
B

et
Stakes

A

�

B
A

�

�

B

�

A

�

B

�

A

�

�

B

A
0.4

A
4

to
6

-6
-6

4
4

B
0.3

B
3

to
7

-7
3

-7
3

A

�

B
0.8

�
(A

�

B
)

2
to

8
2

2
2

-8

-11
-1

-1
-1

W
egen

des
inkonsistenten

B
eliefs

verliertA
gent1

in
allen

m
öglichen

S
ituationen.

B
eider

W
ettstrategie

�
	�
	��
�
�
�

gew
inntA

gent1
in

der
S

ituation

�
�
�
�
�

.

21

P
roblem

e
m

it
der

V
erbundw

ahrscheinlichkeit

A
us

der
V

erbundw
ahrscheinlichkeit

lassen
sich

alle
W

ahrscheinlichkeiten
einfach

erm
itteln.

A
llerdings

um
fasstdie

V
erbundw

ahrscheinlichkeit

 
�

W
erte,w

enn
es

!

Z
ufallsvariablen

m
it

 

W
erten

gibt.

�

S
chw

ierig
darzustellen

�

S
chw

ierig
zu

erm
itteln

Fragen:

1.
G

ibtes
eine

dichtere
D

arstellung
von

V
erbundw

ahrscheinlichkeiten?

2.
G

ibtes
eine

effiziente
M

ethode,
diese

D
arstellung

zu
verarbeiten?

I.allg.nicht,aber
in

vielen
F

ällen
gehtes.M

oderne
S

ystem
e

arbeiten
direkt

m
itbedingten

W
ahrscheinlichkeiten

(D
iagnose-K

ausalität)
und

m
achen

A
nnahm

en
über

die
U

nabhängigkeit
von

V
ariablen,um

R
echnungen

zu
vereinfachen.

24

V
erbundw

ahrscheinlichkeit

W
ahrscheinlichkeit,die

ein
A

gentjeder
P

roposition
in

der
D

om
äne

zuordnet.

E
in

atom
ares

E
reignis

isteine
Z

uw
eisung

von
W

erten
an

alle
Z

ufallsvariablen

�
� 	���	�
�

(=
vollständige

S
pezifikation

eines
Z

ustands).

B
eispiel:S

eien

�
	�

boolesche
V

ariablen.D
ann

gibtes
die

folgenden
4

atom
aren

E
reignisse:

�
�
�

,

�
�
�
�

,

�
�
�
�

,

�
�
�
�
�

.

D
ie

V
erbundw

ahrscheinlichkeitsverteilung

�
��
� 	���	�
�
�

w
eistjedem

atom
aren

E
reignis

eine
W

ahrscheinlichkeitzu:

Toothache

�

Toothache

C
avity

0.04
0.06

�

C
avity

0.01
0.89

D
a

alle
atom

aren
E

reignisse
disjunktsind,istdie

S
um

m
e

über
alle

F
elder

1
(D

isjunktion
der

E
reignisse).D

ie
K

onjunktion
istnotw

endigerw
eise

falsch.
22



R
elative

W
ahrscheinlichkeit

A
nnahm

e:W
ir

w
ollen

auch
die

W
ahrscheinlichkeitder

D
iagnose

G
um

D
isease

betrachten.

�
�Toothache

�G
um

D
isease

�

�

�
�	

�
�G

um
D

isease

�

�

�
��



W
elche

D
iagnose

istw
ahrscheinlicher?

�
��
�
�
�
�
�

�
�
��
�
�

�
�

�

�

�
�
�

oder

�
�"
�
�
�
�
�

�
�
��
�
�

�
�

�

�

�
�
�

W
enn

uns
nur

die
relative

W
ahrscheinlichkeit

interessiert,brauchen
w

ir

�
��
�

nichtzu
schätzen:

�
��
�
�
�

�
�"
�
�
�

�

�
��
�
�
��
��
�

�
��
�

	

�
��
�

�
��
�
"
��
�"
�
�
�
��
�
�
��
��
�

�
��
�
"
��
�"
�

�

�
�
	
�
��

�
�	
	
�
��


�


�
��
	

�

W
ichtig,um

m
ögliche

D
iagnosen

auszuschließ
en.

27

D
ie

B
ayessche

R
egel

W
ir

w
issen

(P
roduktregel):

�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
��
��
�

und

�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
��
��
�

D
urch

G
leichsetzen

der
rechten

S
eiten

folgt:

�
��
�
�
��
��
�

�

�
��
�
�
��
��
�

�
�

�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�

�
�
�
�

F
ür

m
ehrw

ertige
V

ariablen
(M

enge
von

G
leichungen):

�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�

�
��
�

V
erallgem

einerung
(bzgl.H

intergrundevidenzen):

�
��
�
�
	#
�
�
�
��
�
�
	#
�
�
��
�
#
�

�
��
�
#
�

25

N
orm

alisierung
(1)

W
enn

w
ir

die
absolute

W
ahrscheinlichkeitvon

�
��
�
�
�

bestim
m

en
w

ollen
und

�
��
�

nichtkennen,können
w

ir
auch

eine
vollständige

Fallanalyse
durchführen

(z.B
.für

�

und

�
�

)
und

den
Z

usam
m

enhang

�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�

(hier
boolesche

V
ariable)

ausnutzen:

�
��
�
�
�

�

�
��
�
�
��
��
�

�
��
�

�
��
�
�
�
�

�

�
��
�
�
�
��
��
�
�

�
��
�

�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�

�

�
��
�
�
��
��
�

�
��
�

�
�
��
�
�
�
��
��
�
�

�
��
�

�
��
�

�

�
��
�
�
��
��
�
�
�
��
�
�
�
��
��
�
�
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A
nw

endung
der

B
ayesschen

R
egel

�
�Toothache

�C
avity�

�

�
�

�
�C

avity�
�

�
��

�
�Toothache

�

�

�
��
�

�
�C

avity

�Toothache

�

�

�
�
	
�
��

�
��
�

�
�
��

W
arum

nichtgleich

�
��
�
�
���
�
�
�
�
�

�
�

�

schätzen?

�
��
�
�
�

�
�


�
�
�
�
���
�

(kausal)
istrobuster

als

�
��
�
�
���
�
�
�
�
�

�
�

�

(diagnostisch):

�
�
�Toothache

�C
avity�

unabhängig
von

den
a

prioriW
ahrscheinlichkeiten

�
�Toothache

�

und

�
�C

avity�.

�

N
im

m
t

�
��
�
�
���
�

beieiner
K

aries-E
pidem

ie
zu,so

bleibt

�
��
�
�
�

�
�


�
�
�
�
���
�

unverändert,
w

ährend
sich

�
��
�
�
�

�
�

�

und

�
��
�
�
���
�
�
�
�
�

�
�

�

proportionaländern
w

erden.
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M
ultiple

E
videnzen

(1)

N
ach

der
Frage

nach
den

Z
ahnschm

erzen
hatder

Z
ahnarztetw

as
aus

den
Z

ähnen
herausgeholt

(C
atch)

und
hatm

itder
B

ayesschen
R

egelberechnet:

�
�C

avity

�C
atch

�
�
�
��
�

A
ber

w
as

bringtdie
kom

binierte
E

videnz?

M
itder

B
ayesschen

R
egelkönnte

er
erm

itteln:

�
�C

av

�Tooth

�

C
atch

�

�

�
�Tooth

�

C
atch

�C
av

�
	
�
�C

av

�

�
�Tooth

�

C
atch

�

31

N
orm

alisierung
(2)

D
urch

E
insetzen

in
die

oberste
G

leichung:

�
��
�
�
�
�

�
��
�
�
��
��
�

�
��
�
�
��
��
�
�
�
��
�
�
�
��
��
�
�

F
ür

m
ehrw

ertige
Z

ufallsvariablen:
�
��
�
�
�
�
$
�
��
�
�
�
�
��
�

w
obei

$

eine
N

orm
alisierungskonstante

ist,w
elche

die
W

erte
in

�
��
�
�
�

zu
1

aufsum
m

ieren
lässt,z.B

.

$
��
	�
	�
�
�
�
��
	
��
	
�� �.
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M
ultiple

E
videnzen

(2)

P
roblem

:E
r

braucht

�
�Tooth

�

C
atch

�C
av�,d.h.D

iagnosew
issen

für
alle

K
om

binationen
von

S
ym

ptom
en

im
allgem

einen
Fall.

B
esser

istes,E
videnzen

m
itH

ilfe
der

E
videnzenregelschrittw

eise
hinzuzunehm

en.

�
��
�
�
	#
�
�
�
��
�
�
	#
�
�
��
�
#
�

�
��
�
#
�

M
iteiner

bestim
m

ten
a

prioriW
ahrscheinlichkeithatder

P
atientein

Loch:
�
�C

av

�.E
r

berichtetvon
Z

ahnschm
erzen

(B
ayessche

R
egel):

�
�C

av

�Tooth

�

�

�
�C

av

�
	
�
�Tooth

�C
av

�

�
�Tooth

�

(1)
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B
eispiel

Ihr
A

rzthateinen
Test

�

m
itIhnen

durchgeführt,
der

eine
sehr

seltene
K

rankheit

�

(1
in

10000)
zu

99%
korrektdiagnostiziert(1%

falsche
positive

&
1%

falsche
negative

E
rgebnisse).D

er
Testw

ar
positiv.

W
as

bedeutet
das

für
S

ie?

�
��
�
�
�
�
�

�
�
��
�
�

�
�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
��
�
�

�
�

�

�

�
�
��
�
�

�
�

��
�

�
�
��
�

�
�

��
�

�

�
��
�
�
�
��
�
�
�

�
��
�
�
�
�
�
��
�

�
��
�
�
�
�
�
�
��
�

�
��
�
�
�
�

�
�	
	
�
�
��
�
�
�

�
�	
	
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�	
	
	
	
�

�
��
�
�
�
	
	

�
��
�
�
�
	
	
�
�
��
�
	
	
	
	
�
�
��
�
�
�
	
	

�
��
�
�
�




�
�
��
�

M
oral:

W
enn

die
Testungenauigkeit

sehr
vielgröß

er
als

die
H

äufigkeitder
K

rankheitist,istein
positives

E
rgebnis

nichtsehr
bedrohlich.

30



M
ultiple

E
videnzen

(5)

�
�C

av

�C
atch

	Tooth

�
�
�
�C

av

�
	
�
� Tooth

�C
av�

�
�Tooth

�

	

�
� C

atch

�C
av

�

�
�C

atch

�Tooth
�

W
ie

sollen
w

ir

�
�C

atch

�Tooth

�

bestim
m

en?

B
eachte

die
N

enner
in

den
B

rüchen
(P

roduktregel!):

�
�Tooth

�
	
�
�C

atch

�Tooth

�
�
�
�Tooth

�

C
atch

�

istein
N

orm
alisierungsfaktor,w

enn
w

ir

�
�C

av

�Tooth

�

C
atch

�

bestim
m

en
w

ollen.

D
iesen

können
w

ir
elim

inieren,sofern
w

ir
ebenfalls

�
�C

atch

�
�

C
av

�

und

�
�Tooth

�
�

C
av�

kennen.
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M
ultiple

E
videnzen

(3)

�
�C

av

�Tooth

�

�

�
�C

av

�
	
�
�Tooth

�C
av

�

�
�Tooth

�

(2)

D
ie

U
ntersuchung

ergibtC
atch,also

�
�C

av

�C
atch

	Tooth
�
�
�
� C

atch

�C
av

	Tooth

�

�
�C

atch

�Tooth

�

	

�
�C

av

�Tooth

�

(3)

(2)
in

(3)
einsetzen

ergibt

�
�C

av

�C
atch

	Tooth

�
�
�
�C

av

�
	
�
�Tooth

�C
av

�

�
�Tooth

�

	

�
�C

atch

�C
av

	Tooth

�

�
�C

atch

�Tooth

�
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Z
usam

m
enfassung

M
ultiple

E
videnzen

M
ehrfache

E
videnzen

können
durch

R
eduktion

aufa
priori

W
ahrscheinlichkeiten

und
bedingte

W
ahrscheinlichkeiten

für
eine

E
videnz

berechnet
w

erden
(unter

A
nnahm

e
der

U
nabhängigkeit).

A
llgem

eine
K

om
binationsregel,

falls

�

und

�

gegeben

%

bedingt
unabhängig

sind:

�
�%
�
�
	�
�
�
$
�
�%
�
�
��
�
%
�
�
��
�
%
�

w
obei

$
N

orm
alisierungskonstante

ist.36

M
ultiple

E
videnzen

(4)

A
nnahm

e
bedingter

U
nabhängigkeit

von
Toothache

und
C

atch
gegeben

C
avity

(vereinfachtes
D

iagnosew
issen):

�
�C

atch

�C
av

	Tooth

�

�

�
�C

atch

�C
av

�

�
�Tooth

�C
av

	C
atch

�

�

�
�Tooth

�C
av�

�
�C

av

�C
atch

	Tooth

�
�
�
�C

av

�
	
�
�Tooth

�C
av�

�
�Tooth

�

	

�
�C

atch

�C
av

�

�
�C

atch

�Tooth

�

34



D
ie

B
edeutung

bayesscher
N

etze

A
larm

E
arthquake

M
aryC

alls
JohnC

alls

B
urglary

�

A
larm

hängtvon
B

urglary
und

E
arthquake

ab.

�

M
aryC

alls
hängtnur

von
A

larm
ab.

�
�M

arryC
alls

�A
larm

	B
urglary

�
�
�
�M

arryC
alls

�A
larm

�

�

B
ayessche

N
etze

können
als

M
enge

von
U

nabhängigkeitsannahm
en

aufgefasstw
erden.
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Z
usam

m
enfassung

�
U

nsicherheit
istunverm

eidbar
in

kom
plexen

und
dynam

ischen
W

elten,in
denen

A
genten

zur
Ignoranz

gezw
ungen

sind.
�

W
ahrscheinlichkeiten

form
ulieren

die
U

nfähigkeiteines
A

genten,eine
definitive

E
ntscheidung

zu
fällen.S

ie
drücken

den
G

rad
seiner

Ü
berzeugung

aus.

�

B
edingte

und
unbedingte

W
ahrscheinlichkeiten

können
über

P
ropositionen

form
uliertw

erden.

�

V
erletztein

A
gentdie

w
ahrscheinlichkeitstheoretischen

A
xiom

e,so
w

ird
er

unter
bestim

m
ten

U
m

ständen
irrationales

V
erhalten

zeigen.

�

D
ie

B
ayessche

R
egelerm

öglichtes,unbekannte
W

ahrscheinlichkeiten
aus

bekannten
W

ahrscheinlichkeiten
zu

berechnen.

�

M
ultiple

E
videnzen

können
beibedingter

U
nabhängigkeit

effektiv
in

die
B

erechnung
einbezogen

w
erden.
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B
ayessche

N
etzw

erke
und

die
V

erbundw
ahrscheinlichkeit

B
ayessche

N
etzw

erke
können

auch
als

dichte
R

epräsentation
der

V
erbundw

ahrscheinlichkeit
aufgefasstw

erden.

S
eien

alle
K

noten
angeordnet

(so
dass

die
O

rdnung
die

P
feile

im
N

etz
nicht

verletztw
ird):

�
� 	����
� .S

eien

&
� 	���	&
�

W
erte

der
V

ariablen.M
itder

P
roduktregelgilt:

�
�&
�
	���	&
�
�

�

�
�&
�

�
&
�
�
� 	���	&
� �

���
�
�&
�
�
&
� ��
�&
� �

�

�
���

�
�
�&
�

�
&
��
� 	���	&
� �

W
egen

der
U

nabhängigkeitsannahm
en

istdies
äquivalent

zu:

�
�&
� 	���	&
�
�

�

�
���

�
�
�&
�

� parents

�&
� ��

D
.h.m

itder
N

etztopologie
und

den
C

P
T

s
können

w
ir

die
V

erbundw
ahrscheinlichkeit

berechnen!40

B
ayessche

N
etzw

erke

(auch
beliefnetw

orks,probabilistic
netw

orks,causalnetw
orks)

1.
D

ie
Z

ufallsvariablen
bilden

die
K

noten.

2.
G

erichtete
K

anten
zw

ischen
K

noten
sym

bolisieren
direkten

E
influss.

3.
M

itjedem
K

noten
isteine

Tabelle
der

bedingten
W

ahrscheinlichkeiten
(C

P
T

)
assoziiert,die

den
E

ffektder
E

ltern
aufden

K
noten

quantifiziert.

4.
D

er
G

raph
istazyklisch

(ein
D

A
G

).

A
larm

E
arthquake

M
aryC

alls
JohnC

alls

B
urglary

38



D
as

D
esign

eines
N

etzes

1.
O

rdne
alle

V
ariablen.

2.
N

im
m

die
erste

von
den

übriggebliebenen.

3.
G

ib
alle

direkten
E

inflüsse
von

K
noten,die

schon
im

N
etz

sind,aufden
neuen

K
noten

an
(K

anten
+

C
P

T
).

4.
Falls

noch
V

ariablen
in

der
Liste,m

ache
beiS

chritt2
w

eiter.

43

B
eispielBTTFF

ETFTF

P
(A

)

.95

.29
.001

.001

P
(B

)
.002

P
(E

)

A
larm

E
arthquake

M
aryC

alls
JohnC

alls

B
urglary

A
P

(J)

TF
.90
.05

A
P

(M
)

TF
.70
.01

.94

E
s

sind
nur

die
W

ahrscheinlichkeiten
für

die
positiven

E
reignisse

angegeben.
D

ie
negativen

ergeben
sich

als
�
��
�
�
�
�
�
�
��
�.

�
�'
	(
	�
	�
�
	�
#
�
�

�

�
�'
�
�
��
�(

�
�
��
��
�
�
�
	�
#
��
��
�
��
��
#
�

�

�
��
	
�
�	
	
�
��
�
�
	
�
��
�
�
	
�
��
�
�

�

�
��
�
�
�



41

B
eispiel

Links
=

M
,J,A

,B
,E

,rechts
=

M
,J,E

,B
,A

JohnC
alls

M
aryC

alls

A
larm

B
urglary

E
arthquake

M
aryC

alls

A
larm

E
arthquake

B
urglary

JohnC
alls

�

V
ersuch,ein

diagnostisches
M

odellvon
S

ym
ptom

en
zu

U
rsachen

zu
bauen,

der
im

m
er

zu
A

bhängigkeiten
zw

ischen
eigentlich

unabhängigen
U

rsachen
und

separatauftretenden
S

ym
ptom

en
führt.
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K
om

paktheit
bayesscher

N
etze

�

Z
ur

expliziten
R

epräsentation
der

V
erbundw

ahrscheinlichkeit
brauchen

w
ir

eine
Tabelle

der
G

röß
e



�

bei

!

V
ariablen.

�

Falls
in

einem
N

etz
jeder

K
noten

m
ax.

 

E
ltern

hat,brauchen
w

ir
nur

!

Tabellen
der

G
röß

e



	

beibooleschen
V

ariablen.

�

B
eispiel:

!
�


�

und

 
�
�

�



�
�
�
�
��

�
��
	
�

und



�
	


�
�
�

�

verschiedene
explizitrepräsentierte

W
ahrscheinlichkeiten!

�

Im
schlechtesten

Fallkann
natürlich

auch
ein

bayessches
N

etz
exponentiellgroß

w
erden,z.B

.w
enn

jede
V

ariable
von

jeder
anderen

direktbeeinflusstw
ird.

�

abhängig
von

der
A

nw
endungsdom

äne
(lokale

vs.globale
Interaktion)

und
dem

G
eschick

des
D

esigners.42



T
ypen

von
Inferenzen

D
iagnostic

C
ausal

M
ixed

Intercausal
(E

xplaining A
w

ay)

EQ
E Q

Q
E

QE E

1.
D

iagnostisch:V
on

E
ffekten

zu
U

rsachen

�
�B

urglary

�JohnC
alls

�
�
�
��
�
�

2.
K

ausal:V
on

U
rsachen

zu
E

ffekten

�
�JohnC

alls

�B
urglary

�
�
�
��
�

3.
Interkausal:Z

w
ischen

U
rsachen

eines
gem

einsam
en

E
ffekts

�
�B
urglary

�A
larm

�
�
�
��
	
�,aber

�
�B

urglary

�A
larm

	E
arthquake

�
�
�
��
�
�.

4.
G

em
ischt:

K
om

bination
von

1.-3.

�
�A

larm

�JohnC
alls

	�

E
arthquake

�
�
�
��
�

47

Inferenz
in

bayesschen
N

etzen
(1)

Instantiieren
einiger

V
ariablen

(E
videnzen)

und
A

bfragen
von

anderen
K

noten.

BTTFF

ETFTF

P
(A

)

.95

.29
.001

.001

P
(B

)
.002

P
(E

)

A
larm

E
arthquake

M
aryC

alls
JohnC

alls

B
urglary

A
P

(J)

TF
.90
.05

A
P

(M
)

TF
.70
.01

.94
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U
nabhängigkeiten:

D
-Separierung

(1)

E
ine

M
enge

von
K

noten

#

d-separiertdie
M

engen

�

und

�

,falls
jeder

(ungerichtete)
P

fad
von

�

nach

�

durch

#

blockiertist.

�

�

und

�

sind
bedingt

unabhängig,
gegeben

#

.

E
in

P
fad

von

�

nach

�

istdurch

#

blockiert,falls
es

einen
K

noten

%

aufdem
P

fad
gibt,so

dass

1.

%

in

#

liegtund

%

einen
eingehenden

und
einen

ausgehenden
Teilpfad

besitzt,oder

2.
%

in

#

liegtund
beide

Teilpfade
sind

ausgehend,
oder

3.

%

nichtin

#

liegt,beide
Teilpfade

eingehend
sind

und
kein

N
achfolger

von

%

in
#

liegt.

48

Inferenz
in

bayesschen
N

etzen
(2)

�
�
�B

urglary

�JohnC
alls

�?

�

D
er

A
larm

istziem
lich

zuverlässig
und

John
ruftin

9
von

10
Fällen

an,
w

enn
ein

A
larm

vorliegt.

�

Tatsächlich
findetein

E
inbruch

nur
alle

1000
Tage

statt,aber
John

ruft50
m

alin
1000

Tagen
an,d.h.aufeinen

E
inbruch

kom
m

en
50

F
ehlalarm

e.

�

�
�B

urglary

�JohnC
alls

�
�
�
��
�
�!

�
�
�B

urglary

�JohnC
alls

	M
aryC

alls

�
�
�
�

�.

46



Inferenzm
echanism

en
in

bayesschen
N

etzen
(1)

G
rundannahm

e:
D

as
N

etz
istein

P
olytree,d.h.,falls

m
an

die
K

antenrichtung
ignoriert,bildetdas

N
etz

einen
ungerichteten

B
aum

.

E  +X

. . .

. . .

E  −X

U
1

X

U
m

Y
n

Z
nj

Y
1

Z
1j

51

U
nabhängigkeiten:

d-Separation
(2)

X
Y

E
(1)

(2)

(3)

ZZZ

49

Inferenzm
echanism

en
in

bayesschen
N

etzen
(2)

�

W
ir

können

�
��
�
#
�

berechnen,
in

dem
w

ir
das

#

aufsplitten
in

” untere“
und

” obere“
V

ariablen
(die

bedingt
unabhängig,

gegeben

�

,sind!).D
as

m
achen

w
ir

rekursiv!

�

P
olynom

ieller
A

lgorithm
us

m
itB

ayesscher
R

egel

�
F

ür
N

etze,die
keine

P
olytrees

sind,m
uss

m
an

Transform
ationen

vornehm
en,

die
exponentiellw

erden
können.I.allg.istdie

Inferenz
in

bayesschen
N

etzen
N

P
-vollständig.52

B
eispiele

für
d-Separierung

R
adio

B
attery

Ignition
G

as

S
tarts

M
oves

1.

#
�

Ignition
d-separiert

G
as

und
R

adio

2.

#
�

B
attery

d-separiert
G

as
und

R
adio

3.
G
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adio

sind
(ohne

E
videnz)

unabhängig,
aber
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#
�
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�

N
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L

ogik

–
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V
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aufgefasstw
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–
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N
M
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(die

O
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M
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betrachten)

in
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N
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W
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( )-S
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antik
m

itverschw
indend
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W

ahrscheinlichkeiten).
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A
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E
L
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E
T-A
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X
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X
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R

T-E
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E
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E
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E
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E
N

C
E-E
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C

E
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U

�

P
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E
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]
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and
store

P
(U

i jE
U

i
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=
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T-E
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E
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�
P
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u
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E
N
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E-E

X
C

E
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P
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�X
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C
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R
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Y
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pty
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return

a
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Y
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=

E
V
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E

N
C

E-E
X

C
E
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i �
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R
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�
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A
ndere
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(2)

�

R
egelbasierte

System
e

m
it” certainty

factors“.

–
Logikbasierte

S
ystem

e
m

itR
egelgew

ichten,die
beider

Inferenz
kom

biniertw
erden.

–
S

ind
vom

B
erechenbarkeitsaufw

and
einfacher,

können
aber

entw
eder

nur
kausale

oder
nur

diagnostische
R

egeln
verarbeiten,

akzeptieren
E

videnzen
nur

an
den

” W
urzeln“.

–
Liefern

inkorrekte
E

rgebnisse,
falls

die
R

egelm
enge

” m
ehrfach

verbunden“
ist.

–
D

er
E

insatz
w

ird
heute

nichtm
ehr

em
pfohlen.
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D
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m
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E

xpertensystem
,das
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N

etze
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H
F
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D

E
R
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�

D
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Lym
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100

S
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e
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�

E
s

w
aren

14000
S
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W
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in

40
S

tunden
A
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urden

�

B
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als
W
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xperten.

�

V
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kom
m
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P
D

-Tools
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N
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E
rw

eiterungen
erhältlich:

h
t
t
p
:
/
/
b
a
y
e
s
.
s
t
a
t
.
w
a
s
h
i
n
g
t
o
n
.
e
d
u
/
a
l
m
o
n
d
/
b
e
l
i
e
f
.
h
t
m
l
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Z
usam

m
enfassung

bayessche
N

etze

�

B
ayessche

N
etze

erlauben
eine

kom
pakte

R
epräsentation

der
V

erbundw
ahrscheinlichkeit.

�

D
ies

w
ird

erreicht
durch

U
nabhängigkeitsannahm

en.

�

S
ie

unterstützen
verschiedene

F
orm

en
des

S
chließ

ens
gegeben

E
videnzen:kausal,diagnostisch,interkausal,gem

ischt.

�

Inferenz
bedeutet

dabeidie
B

erechnung
der

V
erteilung

einer
M

enge
von

V
ariablen

gegeben
die

E
videnzen.

�

D
ie

K
om

plexitätder
Inferenz

in
bayesschen

N
etzen

hängtvon
der

S
truktur

des
N

etzw
erkes

ab.

�

I.allg.istdie
Inferenz

in
bayesschen

N
etzen

N
P

-vollständig.

�

F
ür

P
olytrees

istdie
K

om
plexitätpolynom

iellin
der

G
röß

e
des

N
etw

erks.
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A
nsätze

(3)
�

D
em

pster-Shafer
T

heorie

–
erlaubtneben

der
R

epräsentation
von

U
nsicherheitauch
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R

epräsentation
von

Ignoranz.

–
B

eispiel:B
eieiner
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M

ünze
w

ürden
w

ir
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für

�
�K
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W

enn
w

ir
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M
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�

B
el�K

opf�
�
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ahl�

�
�.Istdie

M
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90%
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�
��
	
�
��,

d.h.B
el �K
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�
�
�
�

�
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W
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��
	�
�ohne

W
issen,

��
�
�
	�
��
�
�m

it.

57

A
ndere

A
nsätze

(4)

�

F
uzzy-L

ogik
und

F
uzzy-M

engen

–
D

ientzur
R

epräsentation
und

V
erarbeitung

von
V

agheit,nichtU
nsicherheit.

–
B

eispiel:das
A

uto
fährtschnell.

–
E

insatz
insbesondere

im
B

ereich
S

teuerung
und

R
egelung.

–
D

ortinterpretierbar
als

Interpolationstechnik.
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D
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Z
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N
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Z
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A
genten

E
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A
ktion
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F
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R
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�
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ie
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W
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der
F
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�

erreichtw
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�
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�
�R

esult� ��
�
�D

o

��
���
�
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��
�
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�
�
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�
�
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�
�
�
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M
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P
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m
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erw
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N
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M
E
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ein
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A
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A
ktion
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�
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axim
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M
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erw
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N
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erfordertein
vollständiges
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�
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�
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��
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bew
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die
m
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Z

ustands
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A
xiom

e
der

N
utzentheorie
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�
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�
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�
�
�

�
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�
�
�
	
��
�
�
�

B
eigegebenen

P
räferenzen

lässtsich
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Lotterie
konstruieren,m

it

�
�
�
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E
rgebnis,so

dass
der

A
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dieser
Lotterie

und

�

” for
sure“
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�

Substituierbarkeit

�
�
�
�

�	
��
�
�
�
	
��
�
�
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��
�
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�
	
��
�

E
infachere
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dass
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Indifferenz
ändert.
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D
ie

A
xiom

e
der

N
utzentheorie

(1)

R
echtfertigung

des
M

E
U

-P
rinzips

d.h.der
M

axim
ierung

des
D

urchschnittsnutzens.

S
zenario

=
Lotterie
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m
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E
rgebnisse

=
m
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G

ew
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�
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E

rgebnis
w
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Z
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m
t

�


��
��
�=

Z
ustand

�
B

eispiel:
Lotterie




m
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E
rgebnissen

�

und

�
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�
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��
�
�
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��
�

P
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A
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D
ie

A
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e
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N
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M
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�
�
�
�
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�
�
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�
�
��
��
�
�
�
�
��
�

B
evorzugtein

A
gentdas

E
rgebnis

�
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m
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er
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Lotterie
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die

�

m
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W
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E

rgebnis
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�
D
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��
�
�
�
	
���
��
�
�
�
�
��
��
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��
�
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ein
A

gentnichtautom
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bevorzugen
(” no

fun
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gam
bling“).
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D
ie

A
xiom

e
der

N
utzentheorie

(2)

G
egeben

Z
ustände

�
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��

�
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�
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�

E
in

A
gentm

uss
w

issen,w
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w
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A
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w
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A
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E
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1
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3

1 2 3
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S
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D
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A
gentsollden

Z
ustand

��
�	�

erreichen
(B

elohnung



�)

und
den

Z
ustand

��
���

verm
eiden

(B
estrafung

�
�).A

ktionen
sind:nord,süd,w

est,ost.

determ
inistische

V
ariante:alle

A
ktionen

führen
im

m
er

zum
nächsten

K
ästchen

in
der

gew
ählten

R
ichtung,beim

E
rreichen

der
W

and
bleibtdie

P
osition

des
A

genten
unverändert.

stochastische
V

ariante:intendierter
E

ffekttrittm
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it0.2

bew
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A

gentrechtw
inklig
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gew

ünschten
R

ichtung.
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���
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N
utzenfunktion

und
A

xiom
e

D
ie

A
xiom

e
sagen

nur
etw
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über

P
räferenzen.

D
ie

E
xistenz
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N

utzenfunktion
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A

xiom
en!
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U
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B
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�
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� �

W
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A
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V
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M
arkov

E
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Z

uständen
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U
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�
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Z
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�
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A

ktionen

�
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N
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�
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öglicher
Z

ustände
(H

istories).E
ine

N
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�

derartgibt,dass

�
�
���
� ��
� ������
�
��
�
�
��
� ��
�
���
� ������
�
���

In
der

einfachsten
F

orm
w

ird
eine

additive
B

elohnungsfunktion

�

(R
ew

ard)
verw

endet:

�
�
���
� ��
� ������
�
��
�
�
��
� �


�
�
���
� ������
�
���

Im
B

eispiel

�
���
�	��
�


�,

�
���
����
�
�
�,

�
��
�
�
�
���
 �
�
�
��

� .
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Z
usam

m
enfassung

�

R
ationale

A
genten

können
aufder

B
asis

einer
W

ah
rsch

ein
lich

keitsth
eo

rie
und

einer
N

u
tzen

th
eo

rie
entw

ickelt
w

erden.

�

A
genten,die

Ihre
E

ntscheidungen
entsprechend

den
A

xiom
en

der
N

utzentheorie
fällen,besitzen

eine
N

u
tzen

fu
n

ktio
n

.

�

S
equentielle

P
roblem

e
in

unsicheren
U

m
gebungen

(M
D

P
’s)

können
durch

B
erechnen

einer
P

o
licy

gelöstw
erden.

�

V
alu

e
iteratio

n
istein

V
erfahren

zur
B

erechnung
optim

aler
P

olicies.

19

V
alue

iteration
(4)

function
V

A
L

U
E-IT

E
R

A
T

IO
N

(M
,R

)
returns

a
utility

function
inputs:

M
,a

transition
m

odel
R

,a
rew

ard
function

on
states

localvariables:
U

,utility
function,initially

identicalto
R

U

�,utility
function,initially

identicalto
R

repeat
U

�

U

�

for
each

state
ido

U

�[i]

�

R
[i]

+
m

ax
a

P

j
M

aij U
[j]

end
untilC

L
O

SE-E
N

O
U

G
H(U

,U

�)
return

U

17

A
nw

endung
der

V
alue

iteration

E
ntw

icklung
des

N
utzens

einzelner
Z

ustände
und

der
F

ehler
im

N
utzen

einzelner
Z

ustände
und

der
P

olicy
:

-1

-0.5 0

0.5 1

0
5

10
15

20
25

30

Utility estimates

N
um

ber of iterations

(4,3)
(3,3)
(2,3)

(1,1)
(3,1)

(4,1)

(4,2)
0

0.2

0.4

0.6

0.8 1

0
5

10
15

20

RMS error

N
um

ber of iterations

0

0.2

0.4

0.6

0.8 1

0
5

10
15

20

Policy loss

N
um

ber of iterations

N
utzen

der
einzelnen

Z
ustände

nach
K

onvergenz
und

resultierende
P

olicy:

1
2

3

1 2 3

− 1

+ 14

0.611

0.812

0.655

0.762

0.912

0.705

0.660

0.868

 0.388

1
2

3

1 2 3

− 1

+ 14

18



L
ernen

�

W
as

istlernen?
E

in
A

gentlernt,w
enn

er
durch

E
rfahrung

seine
F

ähigkeit,eine
A

ufgabe
zu

lösen,verbessern
kann.

�

z.B
.S

pielprogram
m

e

�

W
arum

lernen?

�

E
ngineering,P

hilosophie,K
ognitionsw

issenschaften

�

D
ata

M
ining

(E
ntdeckung

von
neuem

W
issen

durch
D

atenanalyse)

K
eine

Intelligenz
ohne

Lernen!

3

G
rundlagen

der
K

I

13.M
aschinelles

Lernen

Lernen
durch

B
eobachtung

W
olfram

B
urgard

1

D
er

lernende
A

gent

B
isher

dienten
die

W
ahrnehm

ungen
des

A
genten

(P
erzepte)

nur
dem

H
andeln.Jetztsollen

sie
auch

der
V

erbesserung
zukünftiger

V
erhaltensw

eisen
dienen.

P
erform

ance standard

A
g

en
t

Environment

S
en

so
rs

E
ffecto

rs

P
erform

ance
   elem

ent

ch
an

g
es

kn
o

w
led

g
e

learn
in

g
  g

o
als

  P
roblem

 generator 

feed
b

ack

  Learning  
   elem

ent

C
ritic

4

Inhalt

�

D
er

lernende
A

gent

�

Induktives
Lernen

�

Lernen
von

E
ntscheidungsbäum

en

�

Lernen
von

allgem
einen

H
ypothesen

�

W
arum

Lernen
funktioniert

2



A
rten

der
R

ückkopplung
beim

L
ernen

E
ingabe:

Inform
ation

aus
der

U
m

w
elt

A
usgabe:

die
E

ffekte
der

A
ktionen

des
A

genten

E
ffekte,die

der
A

gentdurch
sein

H
andeln

erzielen
w

ill(Ideal)
und

E
ffekte,die

dann
tatsächlich

in
der

W
elteintreten(Tatsache),unterscheiden

sich
oft

erheblich.

Z
ieldes

L
ernens:

A
nnähern

der
tatsächlichen

an
die

ideale
F

unktion.

Supervised
L

earning:
E

ingabe/A
usgabe

sind
verfügbar.E

in
Lehrer

teiltdem
S

ystem
den

E
ffektaufdie

U
m

w
eltund

dam
itdie

korrekte
A

ktion
m

it.

R
einforcem

ent
L

earning:
Je

nach
E

rfolg
seiner

A
ktionen

w
ird

der
A

gent
bestraftoder

belohnt.

U
nsupervised

L
earning:

D
er

A
gentkann

nur
M

odelle
für

das
A

uftreten
von

R
egelm

äß
igkeiten

seiner
B

eobachtungen
lernen,aber

nichtw
as

er
richtigerw

eise
tun

m
üsste.

7

B
austeine

des
lernenden

A
genten

P
erform

ance-E
lem

ent:
V

erarbeitetW
ahrnehm

ungen
und

w
ähltA

ktionen
aus

�

entsprichtdem
bisherigen

A
gentenm

odell.

L
earning-E

lem
ent:

D
urchführen

von
V

erbesserungen

�

brauchtW
issen

über
sich

selbstund
w

ie
sich

der
A

gentin
der

U
m

w
eltbew

ährt.

C
ritic:

B
ew

ertung
des

A
gentenverhaltens

aufder
G

rundlage
eines

gegebenen
externen

V
erhaltensm

aß
stabs

�

R
ückkopplung

(feedback).

P
roblem

-G
enerator:

V
orschlagen

von
explorativen

A
ktionen,die

den
A

genten
zu

neuen
E

rfahrungen
führen.

5

Induktives
L

ernen

Jede
A

rtvon
Lernen

kann
als

das
L

ernen
der

R
epräsentation

einer
F

unktion
verstanden

w
erden.

E
in

B
eispielistein

P
aar

��
��
��
��.

Induktive
Inferenz:

F
ür

eine
M

enge
von

B
eispielen

für

�

isteine
F

unktion

�

(H
ypothese)

gesucht,die

�

approxim
iert.

o
o

o
o

(c)

o
o

o

o
o

(a)

o
o

o

o
o

(b
)

o
o

o

o
o

(d
)

o

B
ias:

Tendenz,eine
bestim

m
te

H
ypothese

zu
bevorzugen

8

D
as

L
earning-E

lem
ent

S
eine

F
unktionsw

eise
w

ird
von

4
entscheidenden

Fragen
beeinflusst:

1.
W

elche
Teile

des
P

erform
ance-E

lem
ents

sollen
verbessertw

erden?

2.
W

elche
R

epräsentation
w

ird
gew

ählt?

3.
W

elche
F

orm
von

R
ückkopplung

istverfügbar?

4.
W

elche
A

usgangsinform
ation

stehtfür
den

Lernprozess
zur

V
erfügung?

6



R
estaurantbeispiel(E

ntscheidungsbaum
)

N
o

 Y
es

N
o

 Y
es

N
o

 Y
es

N
o

 Y
es

N
o

 Y
es

N
o

 Y
es

N
one

S
om

e
F

ull

>
60

30−
60

10−
30

0−
10

N
o

 Y
es

A
lternate?

H
ungry?

R
eservation?

B
ar?

R
aining?

A
lternate?

P
atrons?

F
ri/S

at?

N
o

Y
es

N
o

Y
es

Y
es

Y
es

N
o

Y
es

Y
es

N
o

Y
es

Y
es

N
o

W
aitE

stim
ate?

11

E
ntscheidungsbäum

e

E
ingabe:

B
eschreibung

einer
S

ituation
durch

eine
M

enge
von

E
igenschaften

(entsprichtG
rundliteralen

in
F

O
L).

A
usgabe:

Ja/N
ein

E
ntscheidung

bezüglich
eines

Z
ielprädikats.

E
ntscheidungsbäum

e
stellen

boolesche
F

unktionen
dar.

E
in

interner
K

noten
im

E
ntscheidungsbaum

repräsentierteinen
Testeiner

E
igenschaft.Z

w
eige

sind
m

itden
m

öglichen
W

erten
des

Tests
m

arkiert.
Jeder

B
lattknoten

trägtden
booleschen

W
ert,der

beiE
rreichen

des
B

lattes
zurückgegeben

w
erden

soll.

Z
ieldes

L
ernprozesses:

D
efinition

eines
Z

ielprädikates
in

F
orm

eines
E

ntscheidungsbaum
s

9

R
epräsentation

des
Z

ielprädikats

E
in

E
ntscheidungsbaum

kann
als

K
onjunktion

von
Im

plikationen
repräsentiert

w
erden.E

ine
Im

plikation
entsprichtden

P
faden,die

in
einem

Y
E

S
K

noten
enden.

�
�
�

P
atrons(r,F

ull)

�

W
aitE

stim
ate(r,10-30)

�

H
ungry(r,N

o)

�

W
illW

ait(r)
�P

atrons(r,S
om

e)

�

W
illW

ait(r)

�
���
�

12

R
estaurantbeispiel(Tests)

P
atrons:w

ieviele
G

äste
sind

da?
(none,som

e,full)

W
aitE

stim
ate:W

ie
lange

w
arten?

(0-10,10-30,30-60,

�

60)

A
lternate:G

ibtes
eine

A
lternative?

(T
/F

)

H
ungry:B

in
ich

hungrig?
(T

/F
)

R
eservation:H

abe
ich

reserviert?
(T

/F
)

B
ar:H

atdas
R

estauranteine
B

ar
zum

W
arten?

(T
/F

)

Fri/S
at:Istes

Freitag
oder

S
am

stag
(T

/F
)

R
aining:R

egnetes
drauß

en?
(T

/F
)

P
rice:W

ie
teuer

istdas
E

ssen?
($,$$,$$$)

Type:A
rtdes

R
estaurants?

(french,italian,T
hai,B

urger)

10



K
om

pakte
R

epräsentationen

T
heoretisch

kann
jede

Z
eile

einer
W

ahrheitsw
erttabelle

in
einen

P
fad

eines
E

ntscheidungsbaum
s

übertragen
w

erden.A
llerdings

istdie
G

röß
e

der
Tabelle

und
dam

itdes
B

aum
s

exponentiellin
der

A
nzahlder

A
ttribute.

F
unktionen,die

einen
B

aum
exponentieller

G
röß

e
erfordern:

P
arity

F
unktion:

�
��
�
� ���
�

gerade
A

nzahlvon
E

ingaben

�

sonst

M
ajority

F
unktion:

�
��
�
� ���
�

H
älfte

der
E

ingaben
ist1

�

sonst

A
ber:E

s
gibtkeine

kom
pakte

R
epräsentation

für
alle

m
öglichen

booleschen
F

unktionen.
15

A
usdruckskraft

von
E

ntscheidungsbäum
en

T
h

eo
rem

1
A

lle
aussagenlogischen

F
orm

eln
(boolesche

Fakten)
sind

m
it

E
ntscheidungsbäum

en
darstellbar.

K
ann

ein
E

ntscheidungsbaum
eine

beliebige
M

enge
von

O
bjekten

darstellen?

�

M
ittraditionellen

E
ntscheidungsbäum

en
nicht.A

lle
Tests

beziehen
sich

im
m

er
nur

aufein
O

bjekt(hier:R
estaurant

�)
und

die
S

prache
von

traditionellen
E

ntscheidungsbäum
en

istinhärentpropositional.

Z
um

B
eispielist

�
�
�

N
ear��

� ���
�

P
rice

����
�
�

P
rice

��
� ��
� �
�

C
heaper��

� ��
�

als
Testnichtdarstellbar.

Z
w

ar
könnten

w
ir

einen
TestC

heaperR
estaurantN

earby
hinzufügen,aber

ein
E

ntscheidungsbaum
m

itallen
solchen

A
ttributen

w
ürde

exponentiellw
achsen.

�

E
rw

eiterungen
existieren,z.B

.(B
lockeelund

D
e

R
aedt,A

rtificial
Intelligence,1998)

13

D
ie

T
rainingsm

enge

K
lassifizierung

eines
B

eispiels
=

W
ertdes

Z
ielprädikats

T
R

U
E

�

positives
B

eispiel

FA
LS

E

�

negatives
B

eispiel

E
xam

ple
A

ttributes
G

oal

A
lt

B
ar

F
ri

H
un

Pat
P

rice
R

ain
R

es
Type

E
st

W
illW

ait

X
1

Yes
N

o
N

o
Yes

Som
e

$$$
N

o
Yes

F
rench

0–10
Yes

X
2

Yes
N

o
N

o
Yes

F
ull

$
N

o
N

o
T

hai
30–60

N
o

X
3

N
o

Yes
N

o
N

o
Som

e
$

N
o

N
o

B
urger

0–10
Yes

X
4

Yes
N

o
Yes

Yes
F

ull
$

N
o

N
o

T
hai

10–30
Yes

X
5

Yes
N

o
Yes

N
o

F
ull

$$$
N

o
Yes

F
rench

>
60

N
o

X
6

N
o

Yes
N

o
Yes

Som
e

$$
Yes

Yes
Italian

0–10
Yes

X
7

N
o

Yes
N

o
N

o
N

one
$

Yes
N

o
B

urger
0–10

N
o

X
8

N
o

N
o

N
o

Yes
Som

e
$$

Yes
Yes

T
hai

0–10
Yes

X
9

N
o

Yes
Yes

N
o

F
ull

$
Yes

N
o

B
urger

>
60

N
o

X
10

Yes
Yes

Yes
Yes

F
ull

$$$
N

o
Yes

Italian
10–30

N
o

X
11

N
o

N
o

N
o

N
o

N
one

$
N

o
N

o
T

hai
0–10

N
o

X
12

Yes
Yes

Yes
Yes

F
ull

$
N

o
N

o
B

urger
30–60

Yes

16

B
eispiel:

M
utagenizität

O
C

H
=

N
-N

H
-C

-N
H

2
O

=
NO

-
O

nitrofurazone

N
   O

O +-

4-nitropenta[cd]pyrene

N

O
O

-

6-nitro-7,8,9,10-tetrahydrobenzo[a]pyrene

N
H

N

O
      O

-

+

4-nitroindole

Y
=

Z

A
ctive

Inactive

Structural alert:

14



R
ekursives

L
ernverfahren

N
ach

jedem
Testliegtw

ieder
ein

E
ntscheidungsbaum

-Lernproblem
vor,

w
obeiw

ir
w

eniger
B

eispiele
haben

und
die

A
nzahlder

A
ttribute

um
eins

reduziertist.

F
ür

den
rekursiven

Fallm
üssen

4
F

älle
betrachtetw

erden:

1.
P

ositive
und

N
egative

B
eispiele:W

ähle
neues

A
ttribut.

2.
N

ur
positive

(oder
nur

negative)
B

eispiele:fertig.

3.
K

eine
B

eispiele:es
gab

kein
B

eispielm
itdieser

E
igenschaft.A

ntw
orte

JA
,

w
enn

M
ehrzahlder

B
eispiele

des
V

aterknotens
positiv

ist,sonstN
E

IN
.

4.
K

eine
A

ttribute
m

ehr,aber
noch

B
eispiele

m
itunterschiedlicher

K
lassifikation:es

lagen
F

ehler
in

den
D

aten
vor

(

�

N
O

ISE
)

oder
die

A
ttribute

sind
unzureichend.R

eagiere
w

ie
im

vorherigen
Fall.

19

O
ckham

’s
R

asierm
esser

D
en

trivialen
E

ntscheidungsbaum
erhältm

an,indem
jedes

B
eispielin

einem
P

fad
repräsentiertw

ird.

�

repräsentiertnur
die

E
rfahrung

des
A

genten

�

keine
E

xtraktion
eines

allgem
eineren

M
usters

�

besitztkeine
V

orhersagekraft

O
ckh

am
’s

razo
r:

” D
ie

w
ahrscheinlichste

H
ypothese

istdie
einfachste,

die
alle

B
eispiele

um
fasst.“

�

B
aum

m
itder

m
inim

alen
A

nzahlvon
Tests

Leider
istdas

E
rzeugen

des
kleinsten

E
ntscheidungsbaum

s
nicht

handhabbar.

�

H
euristiken,die

zu
einer

kleinen
M

enge
von

Tests
führen

17

D
er

A
lgorithm

us

function
D

E
C

ISIO
N

-T
R

E
E-L

E
A

R
N

IN
G(exam

ples,attributes,default)returns
a

decision
tree

inputs:
exam

ples,setof
exam

ples
attributes,setof

attributes
default,defaultvalue

for
the

goalpredicate

if
exam

ples
is

em
pty

then
return

default
else

if
allexam

ples
have

the
sam

e
classification

then
return

the
classification

else
if

attributes
is

em
pty

then
return

M
A

JO
R

IT
Y-V

A
L

U
E(exam

ples)
elsebest �

C
H

O
O

SE-A
T

T
R

IB
U

T
E(attributes,exam

ples)
tree

�

a
new

decision
tree

w
ith

roottestbest
for

each
value

v
i of

bestdo
exam

ples
i �

felem
ents

of
exam

ples
w

ith
best

=
v

i g

subtree

�

D
E

C
ISIO

N
-T

R
E

E-L
E

A
R

N
IN

G(exam
ples

i ,attributes

�

best,
M

A
JO

R
IT

Y-V
A

L
U

E(exam
ples))

add
a

branch
to

tree
w

ith
labelv

i and
subtree

subtree
end
return

tree

20

G
ew

ichtung
von

A
ttributen

W
ähle

das
A

ttributaus,das
die

größ
tm

ögliche
U

nterscheidung
der

B
eispiele

erlaubt.

B
eispiel:P

atrons?
istgünstig,w

eilim
N

O
N

E
/S

O
M

E
-Fallkeine

w
eiteren

Tests
ben

ötigtw
erden.

Type?
hingegen

istungünstig.

N
one

S
om

e
F

ull

P
atrons?

Y
es

N
o

(a)

F
rench

Italian
T

hai
B

urger

(b)

(c)

T
ype?

N
one

S
om

e
F

ull

P
atrons?

H
ungry?N

Y

+
: X

1,X
3,X

4,X
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em
ber

of

�

is
m

ore
generalthan

�

–
R

em
ove

from

�

any
hypothesis

thatis
m

ore
generalthan

another
hypothesis

in

�
44

U
pdate

des
B

oundary
Sets

(1)

S
eien

G
=

��
� ������
�


und
S

=

�
�
� ������
�
.

S
ei

�

ein
neues

B
eispiel.

�
�

istfalse
positive

für

�
� .

�

�
�

zu
allgem

ein:

�
�

�
�
�
��
� 

�
�

istfalse
negative

für

�
� .

�

�
�

zu
spezifisch:generalisiere

�
� .

�
�

istfalse
positive

für

�
� .

�

�
�

zu
allgem

ein:spezialisiere

�
� .

�
�

istfalse
negative

für

�
� .

�

�
�

zu
spezifisch:

�

�

�
�

�
�
�
� 42



Term
inierung

(2)

P
roblem

e:

�

B
eiR

auschen
(N

oise)
oder

ungenügender
Inform

ation
kollabiertder

H
ypothesenraum

im
m

er.

�

B
eiZ

ulassen
beliebiger

D
isjunktion

enthältS
eine

speziellste
H

ypothese
(die

D
isjunktion

der
B

eschreibungen
aller

positiven
B

eispiele),und
G

eine
allgem

einste
H

ypothese
(die

N
egation

der
D

isjunktion
der

B
eschreibungen

aller
negativen

B
eispiele).
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C
andidate

E
lim

ination
A

lgorithm
(ctd.)

�

If

�

is
a

negative
exam

ple

–
R

em
ove

from

�

any
hypothesis

inconsistentw
ith

�

–
F

or
each

hypothesis

�

in

�

thatis
notconsistentw

ith

�

�

R
em

ove

�

from
�

�

A
dd

to

�

allm
inim

alspecializations

�

of

�

such
that

�

is
consistent

w
ith

�,and
som

e
m

em
ber

of

�

is
m

ore
specific

than

�

–
R

em
ove

from

�

any
hypothesis

thatis
less

generalthan
another

hypothesis
in

�
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W
arum

L
ernen

funktioniert

W
ie

kann
m

an
entscheiden,dass

�

dichtan

�

liegt,w
enn

�

doch
aber

unbekanntist?

�

P
robably

A
pproxim

ately
C

orrect

S
tationarity

als
G

rundannahm
e

des
PA

C
-Learning:Trainings-

und
Testm

enge
w

erden
m

itder
gleichen

W
ahrscheinlichkeitsverteilung

aus
der

P
opulation

ausgew
ählt.

W
ieviele

B
eispiele

brauchtm
an?

�
B

eispielm
enge

�
P

opulation
�

H
ypothesenraum

(�
�
�

)

�

A
nzahlder

B
eispiele

in
der

Trainingsm
enge

�������
�
�


��
��
�
��
�
��
��
�
�
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Term
inierung

(1)

3
M

öglichkeiten:

1.
G

enau
eine

H
ypothese

bleibtübrig.

�

Lösung

2.
D

er
H

ypothesenraum
kollabiert(S

oder
G

leer).

�

keine
konsistente

H
ypothese

m
öglich

3.
E

ine
M

enge
von

H
ypothesen

bleibtübrig.

�

D
isjunktion

als
E

rgebnis
(K

lassifikation
eines

Testbeispiels
istM

ehrheit
der

K
lassifikation

der
einzelnen

D
isjunkte.)

46



Sam
ple

C
om

plexity
(2)

S
am

ple
com

plexity
realisiertein

M
aß

,um
den

Trainingsaufw
and

abzuschätzen.

Isteine
H

ypothese
m

it

�
�
�� ��
�Æ
�
�
��
� �

B
eispielen

konsistent,dann
ist

F
ehler

einer
W

ahrscheinlichkeitvon
w

enigstens

�
�
Æ

höchstens

�.

P
roblem

:B
estim

m
ung

der
G

röß
e

des
H

ypothesenraum
s

B
eisp

iel:
boolesche

F
unktionen

A
nzahlboolescher

F
unktionen

über

�

A
ttributen

ist

�
�
�
�
�.

D
ie

S
am

ple
com

plexity
w

ächstdaher
m

it

�
�.

W
eil

�
�

gerade
die

A
nzahlm

öglicher
B

eispiele
ist,gibtes

keinen
Lernalgorithm

us,der
besser

istals
eine

Lookup-Tabelle
und

gleichzeitig
konsistentm

itallen
bekannten

B
eispielen

ist.
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PA
C

L
ernen

E
ine

H
ypothese

�

heiß
tapproxim

ativ
korrektgdw

.

�������
�
�
�.

Z
u

zeigen:nach
dem

Training
m

it

�

B
eispielen

istjede
konsistente

H
ypothese

m
ithoher

W
ahrscheinlichkeitapproxim

ativ
korrekt.

f

H
bad

H

∋

W
ie

hoch
istdie

W
ahrscheinlichkeit,daß

eine
falsche

H
ypothese

�
�
�
�
�
�
	

konsistentm
itden

ersten

�

B
eispielen

ist?
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D
ie

A
bschätzung


�

��
�
��
�

�

Æ

��

�

��
�
��
�

�

��
Æ

��

�


�
�
��
��
�
��

�

��
Æ

E
s

giltdie
A

bschätzung

��
��
�
�
�
�
�

und
m

it

�
�
�
�

erhalten
w

ir

��
��
�
��
�
�
�.

��

�


�
�
�

�

��
Æ

��
��

�


�
�

�

��
��
Æ

��
��

�



�

�
�
��

��
Æ

�� �
��

�


�
��
Æ �
�

�

�

F
ür

die
booleschen

F
unktionen

w
ächst

�

exponentiell,da

�

doppeltexponentiell

w
ächst.

D
ilem

m
a:S

chränktm
an

den
H

ypothesenraum
nichtein,dann

kann
kein

A
lgorithm

us

richtig
lernen.S

chränktm
an

ihn
ein,dann

w
ird

	

eventuellelim
iniert.
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Sam
ple

C
om

plexity

A
nnahm

e:

�������
� �
�
�.

�



��
�

kons.m
it

�

B
eispiel�

�
��
�
��



��
�

kons.m
it

�

B
eispielen

�

�
��
�
��





��
�
�
	

enthältkons.

�
�

�
��
�
�
	 ���
�
��



E
s

giltaufjeden
Fall

��
�
�
	 �
�
��
�und

dam
it

�
��
���
�
��



F
orderung:

��
���
�
��



 
Æ

w
egen

�
��
�
��
�
�
�

giltdas,falls

�
�
�� ��
�Æ
�
�
��
� �

S
am

p
le

co
m

p
lexity:A

nzahlbenötigter
B

eispiele
als

F
unktion

über

�

und

Æ.
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Z
usam

m
enfassung

Induktives
Lernen

als
das

Lernen
der

R
epräsentation

einer
F

unktion
anhand

von
B

eispielen
ihres

E
ingabe/A

usgabe-V
erhaltens.

�

E
ntscheidungsbäum

e/discrim
ination

nets
lernen

determ
inistische

boolesche
F

unktionen.

�

C
urrent-bestH

ypothesis
als

M
ethode

zum
Lernen

logischer
T

heorien,die
zu

jedem
Z

eitpunktgenau
eine

H
ypothese

verfolgt.

�

V
ersion

S
pace/C

andidate
E

lim
ination

als
M

ethode
zum

Lernen
logischer

T
heorien,deren

G
rundlage

eine
kom

pakte
R

epräsentation
des

H
ypothesenraum

s
ist.

�

PA
C

Lernen
beschäftigtsich

m
itder

K
om

plexitätdes
Lernens.

�

E
ntscheidungslisten

als
” einfach“

zu
lernende

F
unktionen.
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L
ernen

von
E

ntscheidungslisten

Im
V

ergleich
zu

E
ntscheidungsbäum

en:

�
die

G
esam

tstruktur
isteinfacher

�

der
einzelne

Testkom
plexer

>

Y

N

Y

N

Y
es

Y
es

N
o

P
atrons(x,Som

e)
P

atrons(x,F
ull)

F
ri/Sat(x)

D
ies

entsprichtder
H

ypothese

�
�

�
�
�

W
illW

ait��
�
�

P
atrons

��
�som

e

�
	
�P

atrons��
�full�
�

Fri!S
at��

��

S
ind

Tests
von

beliebiger
Länge

zugelassen,so
können

beliebige
boolesche

F
unktionen

dargestelltw
erden.

k-D
L

:S
prache

m
itTests

der
Länge

�
".

k-D
T

�

k-D
L
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L
ernbarkeit

von
k-D

L

function
D

E
C

ISIO
N

-L
IST-L

E
A

R
N

IN
G(exam

ples)returns
a

decision
list,N

o
or

failure

if
exam

ples
is

em
pty

then
return

the
value

N
o

t

�

a
testthatm

atches
a

nonem
pty

subsetexam
ples

t of
exam

ples
such

thatthe
m

em
bers

of
exam

ples
t are

allpositive
or

allnegative
if

there
is

no
such

tthen
return

failure
if

the
exam

ples
in

exam
ples

t are
positive

then
o

�

Yes
else

o

�

N
o

return
a

decision
listw

ith
initialtesttand

outcom
e

o
and

rem
aining

elem
ents

given
by

D
E

C
ISIO

N
-L

IST-L
E

A
R

N
IN

G(exam
ples

�

exam
ples

t )


k-D
L(n)


�

	
��
�
�
�
�
�
��
��


�
��
���
� 
�



(Yes,N
o,kein-Test,alle

P
erm

utationen)


�
��
���
� 
�


�

�
���

� �
�
�� �

(K
om

bination
ohne

W
dh.von

pos/neg
A

ttribut)

�

!
��
�

�


k-D
L(n)


�

�
	
�
�
�


�
�
�
�
��

(m
itE

ulerscher
S

um
m

enform
el)

�

�

�� �
��
�Æ

�
!
��
�
��
��
�
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M
otivation

(1)

vom
m

athem
atischen

S
tandpunkt:

N
euronale

N
etze

als
M

ethode,F
unktionen

zu
repräsentieren.

�

durch
N

etzw
erke

von
einfachen

B
erechnungselem

enten
(vergleichbar

m
itlogischen

S
chaltkreisen)

�

die
aus

B
eispielen

gelerntw
erden

können

�

in
dieser

V
orlesung

vom
biologischen

S
tandpunkt:

N
euronale

N
etze

als
(adäquates

?)
M

odelldes
G

ehirns
und

seiner
F

unktionsw
eise.

�

K
onnektionism

us

�

nichtin
dieser

V
orlesung

3

G
rundlagen

der
K

I

15.Lernen
in

N
euronalen

N
etzen

G
rundlagen,N

etzw
erkstrukturen,P

erzeptron,B
ackpropagation

W
olfram

B
urgard

1

M
otivation

(2)

B
isher:

K
Ivon

” oben“:M
odellierung

eines
intelligenten

A
genten

durch
algorithm

ische
R

ealisierung
von

bestim
m

ten
A

spekten
rationalen

H
andelns.

Jetzt:
K

Ivon
” unten“:N

achbildung
der

S
truktur

und
der

V
erarbeitungsm

echanism
en

des
G

ehirns
(grob):

A
xon

C
ell body or S

om
a N

ucleus

D
endrite

S
ynapses

A
xonal arborization

A
xon from

 another cell

S
ynapse

V
iele

P
rozessoren

(N
euronen)

und
V

erbindungen
(S

ynapsen),die
parallel

und
lokalInform

ationen
verarbeiten.

4

Inhalt

�

M
otivation

�

G
rundlegende

E
lem

ente
neuronaler

N
etze

�

N
etzw

erkstrukturen

�

Lernen
in

neuronalen
N

etzen

�

P
erzeptron

�

B
ackpropagation

�

B
eispielanw

endungen

�

Z
usam

m
enfassung

&
A

usblick

2



G
rundbegriffe

künstlicher
neuronaler

N
etze

E
inheiten

(U
nits):stellen

die
K

noten
(N

euronen)
im

N
etz

dar.

V
erbindungen

(Links):K
anten

zw
ischen

den
K

noten
des

N
etzes.Jeder

K
noten

hatE
in-

und
A

usgabekanten.

G
ew

ichte
(W

eights):Jede
K

ante
hateine

G
ew

ichtung,in
der

R
egeleine

reelle
Z

ahl.

E
in-/A

usgabeknoten
(Inputand

O
utputunits):B

esonders
gekennzeichnete

K
noten,die

m
itder

A
uß

enw
eltverbunden

sind.

A
ktivierungsniveau

(A
ctivation

level):D
er

von
einem

K
noten

aus
seinen

E
ingabekanten

zu
jedem

Z
eitpunktberechnete

W
ert.D

ieser
W

ertw
ird

über
A

usgabekanten
an

die
N

achbarknoten
w

eitergeleitet.

7

K
onventionelle

R
echner

vs.G
ehirn

C
om

puter
H

um
an

B
rain

C
om

putationalunits
1

C
PU

,10
5

gates
10

11
neurons

Storage
units

10
9

bits
R

A
M

,10
10

bits
disk

10
11

neurons,10
14

synapses
C

ycle
tim

e
10

�

8
sec

10

�

3
sec

B
andw

idth
10

9
bits/sec

10
14

bits/sec
N

euron
updates/sec

10
5

10
14

B
eachte:

H
irnschaltzeitlangsam

��
�
�

���,aber
U

pdates
erfolgen

parallel.D
agegen

brauchtdie
serielle

S
im

ulation
aufeinem

R
echner

m
ehrere

hundertZ
yklen

für
1

U
pdate.

V
orteile

natürlicher
neuronaler

N
etze:

�

H
ohe

V
erarbeitungsgeschw

indigkeit
durch

m
assive

P
arallelität.

�

F
unktionstüchtig

selbstbeiA
usfallvon

Teilen
des

N
etzes

(F
ehlertoleranz).

�

Langsam
er

F
unktionsabfallbeifortschreitenden

A
usfällen

von
N

euronen.
(G

racefuldegradation).

�

G
utgeeignetfür

induktives
L

ernen.
5

F
unktionsw

eise
einer

E
inheit

E
ingabefunktion:

��
�

berechnetdie
S

tärke
der

E
ingabe

für
E

inheit

�

als
Linearkom

bination
von

E
ingabeaktivierung

�
�

und
G

ew
icht

�
�
��

über
alle

K
noten

�
� ,die

m
it

�

verbunden
sind:

��
�
�
�

�
�
�
��
�
�
�
�
�

�
�
�
�

A
ktivierungsfunktion:

berechnetm
itH

ilfe
einer

i.allg.nicht-linearen
F

unktion

�

das
A

ktivierungsniveau

�
� :

�
�
��
�
���
� �
�
� ��
�
�
�
��
�
�
� �

O
utput

g
Input

L
inks

O
utput

L
inks

in
i

Σ

a   =
  g(in )

 i
i

a
j

W
j,i

A
ctivation

  F
unction

     Input
  F

unction

i
a

8

F
orschung

auf
dem

G
ebiet

neuronaler
N

etze

1943:
M

cC
ulloch

und
P

itts
führen

die
Idee

eines
künstlichen

N
eurons

ein.

1943-1969:
F

orschung
an

neuronalen
N

etzen
m

eistE
inschichten-N

etze
=

P
erzeptrons

1969:
M

insky
und

P
apertzeigen,dass

P
erzeptrons

sehr
beschränktsind

1969-1980:
K

aum
noch

A
rbeiten

aufdem
G

ebiet

Seit
1981:

R
enaissance

neuronaler
N

etze

H
eute:�

In
der

K
Ials

W
erkzeug

benutztzum
A

pproxim
ieren

von
F

unktionen

�

Insbesondere
für

senso-m
otorische

A
ufgaben

gutgeeignet

�

In
der

B
iologie

und
P

hysiologie
als

M
odell

6



N
etzw

erktopologien

R
ekurrent:

V
erbindungen

können
beliebige

Topologien
aufw

eisen.

F
eed-forw

ard:
V

erbindungen
stellen

gerichteten
azyklischen

G
raphen

dar
(D

A
G

).

11

A
ktivierungsfunktionen

����
� ��
�
�

���
�
�if

�
�

�

�
�if

�
�
�

��	


��
�
�

���
�
�
�if

�
�

�

�
�
�if

�
�
�

��	
�
��
��
�
�

�

�
�
�
�

�

(a) S
tep

 fu
n

ctio
n

(b
) S

ig
n

 fu
n

ctio
n

+
1

a
i

−
1

in
i

+
1

a
i

in
i

t

(c) S
ig

m
o

id
 fu

n
ctio

n

+
1

a
i

in
i

B
eachte:

�

in
step

�

stellteinen
S

chw
ellw

ertdar.A
nalogie

zur
R

eizleitung
im

N
ervensystem

.

M
athem

atisch
ist

�

äquivalentzu
zusätzlicher

E
ingabe

m
itA

ktivierungsniveau

�
�

�
�
�

und

�
�
��
�
�.D

am
it

�
�
�
����
� ��
��

�
�
�
�
��
�

�
� �
�
����
� ��
��

�
�
�
�
��
�

�
� �

9

F
eed-forw

ard-N
etze

F
F

-N
etzw

erke
w

erden
norm

alerw
eise

in
Schichten

konstruiert.D
abeikeine

V
erbindungen

zw
ischen

E
inheiten

einer
S

chicht,im
m

er
nur

zur
jew

eils
nächsten

S
chicht.B

eispiel:

2
I

1
I

O
5

w
13

w
14

w
23

w
24

w
35

w
45

H
3

H
4

F
eed-forw

ard
sind

N
etze

am
besten

verstanden.D
ie

A
usgabe

istallein
eine

F
unktion

der
E

ingaben
und

der
G

ew
ichte.

R
ekurrente

N
etze

sind
oftinstabil,oszillieren

oder
zeigen

chaotisches
V

erhalten.
Interner

Z
ustand

bildetsich
durch

R
ückpropagierung

im
A

ktivierungsniveau
ab

-

K
urzzeitgedächtnis

(G
ehirn

istm
assiv

rekurrent.)
12

W
as

kann
m

an
m

it
neuronalen

N
etzen

darstellen?

�

F
unktionen

...

�

insbesondere
boolesche

F
unktionen

hier
am

B
eispielm

itder
step

�

F
unktion:

A
N

D
O

R
N

O
T

t =
 1.5

t =
 0.5

t =
 −

0.5
W

 =
 −

1
W

 =
 1

W
 =

 1
W

 =
 1

W
 =

 1

�

...und
durch

V
erschaltung

vieler
E

inheiten
beliebige

boolesche
F

unktionen

�

S
chaltkreistheorie

�

allerdings
können

die
N

etze
dann

sehr
groß

w
erden.

E
in

E
rgebnis

aus
der

S
chaltkreistheorie

besagt,dass
die

m
eisten

booleschen
F

unktionen
m

it

�
��
�
�



)

G
attern

dargestelltw
erden

m
üssen.

�

A
ber

neuronale
N

etze
können

noch
vielm

ehr
...
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G
eschichtete

F
eed-F

orw
ard

(G
F

F
)

N
etze

(1)

2
I

1
I

O
5

w
13

w
14

w
23

w
24

w
35

w
45

H
3

H
4

E
ingabeeinheiten:

(�
� ��
� )

erhalten
ihr

A
ktivierungsniveau

von
der

U
m

w
elt.

A
usgabeeinheiten:

(�
� )

teilen
ihr

E
rgebnis

der
U

m
w

eltm
it.

15

R
ekurrente

N
etzw

erktypen:
H

opfield-N
etze

�
R

ekurrente
N

etze
m

itsym
m

etrischen
bidirektionalen

V
erbindungen

( �
���
�
�
�
�� ).

�

A
lle

E
inheiten

fungieren
als

E
in-

und
A

usgabeeinheiten.

�

A
ktivierungsfunktion

istdie
sign

F
unktion,d.h.A

ktivierungsniveau
=

�
�.

�

R
ealisieren

assoziative
Speicher.N

ach
dem

Training
m

itB
eispielen

und
einer

neuen
E

ingabe
w

ird
das

“ähnlichste”
B

eispielgefunden.

B
eispiel:

Trainieren
m

it




F
otos.N

eue
E

ingabe
=

Teileines
schon

gesehenen
F

otos.

N
etz

rekonstruiertdas
G

esam
tbild.

B
eachte:

Jedes
G

ew
ichtim

N
etz

istpartielle
D

arstellung
aller

B
ilder.

Satz
E

in
H

opfield
N

etz
kann

�	���
�



B
eispiele

sicher
speichern,w

obei




die
Z

ahlder
E

inheiten
im

N
etz

ist.

13

G
eschichtete

F
eed-F

orw
ard

(G
F

F
)

N
etze

(2)

V
erborgene

E
inheiten

(hidden
units):(�

� ��
� )

E
inheiten

ohne
direkte

V
erbindungen

nach
drauß

en,angeordnetin
verborgenen

Schichten
(H

idden
layers).

A
nzahlder

Schichten:
w

ird
bestim

m
tunter

Ignorierung
der

E
ingabeschicht.

P
erzeptron:

E
inschichtiges

F
F

-N
etz

(ohne
verborgene

S
chicht).
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R
ekurrente

N
etzw

erktypen:
B

oltzm
ann-M

aschinen

�

E
benfalls

sym
m

etrische
G

ew
ichte.

�

E
s

gibtE
inheiten,die

w
eder

E
in-

noch
A

usgabeeinheiten
sind.

�

S
tochastische

A
ktivierungsfunktion.

�

Z
ustandsübergänge

ähneln
S

uchverfahren
m

itS
im

ulated
annealing:

S
uche

nach
bester

A
pproxim

ation
der

Trainingsm
enge.

�

F
orm

alidentisch
zu

einer
V

ariante
von

bayesschen
N

etzen,die
m

it
stochastischer

S
im

ulation
bearbeitetw

erden.
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L
ernen

m
it

neuronalen
N

etzen

G
egeben

eine
M

enge
von

B
eispielen

�
�
�
� �			�
�
�,w

obeijedes
B

eispiel
aus

E
ingabew

erten
und

A
usgabew

erten
besteht,solldas

N
etzw

erk
die

F
unktion

lernen,die
die

B
eispiele

erzeugthat–
dabeiistdie

N
etzw

erktopologie
vorgegeben

und
die

G
ew

ichte
sollen

angepasstw
erden.

Lernen
in

E
pochen:N

orm
alerw

eise
legtm

an
dem

N
etz

die
B

eispiele
m

ehrfach
(in

E
pochen)

vor.

function
N

E
U

R
A

L-N
E

T
W

O
R

K
-L

E
A

R
N

IN
G(exam

ples)returns
netw

ork

netw
ork

�

a
netw

ork
w

ith
random

ly
assigned

w
eights

repeat
for

each
e

in
exam

plesdo
O

�

N
E

U
R

A
L-N

E
T

W
O

R
K

-O
U

T
PU

T(netw
ork,e)

T

�

the
observed

outputvalues
from

e
update

the
w

eights
in

netw
ork

based
on

e,O
,and

T
end

untilallexam
ples

correctly
predicted

or
stopping

criterion
is

reached
return

netw
ork
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D
arstellungskraft

von
G

F
F

-N
etzen

�

G
F

F
-N

etze
m

iteiner
verborgenen

S
chichtkönnen

beliebige
stetige

F
unktionen

darstellen.

�

G
F

F
-N

etze
m

itzw
eiverborgenen

S
chichtkönnen

daneben
auch

diskontinuierliche
F

unktionen
darstellen.

B
eifester

Topologie
und

A
ktivierungsfunktion

�

sind
darstellbare

F
unktionen

charakterisierbar
durch

param
etrisierte

F
orm

(P
aram

eter
=

G
ew

ichte).

17

O
ptim

ale
N

etzw
erkstruktur?

D
ie

W
ahldes

richtigen
N

etzes
istein

schw
ieriges

P
roblem

...

A
uß

erdem
kann

das
optim

ale
N

etz
exponentiellgroß

w
erden

(relativ
zu

E
in-/A

usgabe).

�

N
etz

zu
klein:gew

ünschte
F

unktion
nichtdarstellbar.

�
N

etz
zu

groß
:B

eim
T

rainieren
eines

N
etzes

lerntdieses
die

B
eispiele

” ausw
endig“,ohne

zu
generalisieren

�

O
verfitting.

E
s

gibtkeine
gute

T
heorie

zur
W

ahldes
richtigen

N
etzes.
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B
eispiel

2
I

1
I

O
5

w
13

w
14

w
23

w
24

w
35

w
45

H
3

H
4

�
� �
	
��
�
� �
�

�
�
�
� �
� �

�
	
��
�
� 	
��
�
� �
�

�
�
�
� �
� �
�
�
�
� 	
��
�
� �
�

�
�
�
� �
� ��

�

L
ernen

=
S

uche
nach

richtigen
P

aram
eterw

erten
=

nichtlineare
R

egression
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W
as

können
P

erzeptrons
darstellen?

P
erzeptrons

können
genau

die
K

lasse
der

linear
separierbaren

F
unktionen

darstellen.B
eispiele:

I 1

I 2

I 1

I 2

I 1

I 2

?

(a)
(b

)
(c)

an
d

 
o

r
xo

r

0
1

0 1

0 1
10

0
1

0
1

I 2
I 1

I 1
I 2

I 1
I 2

(a) S
ep

aratin
g

 p
lan

e
(b

) W
eig

h
ts an

d
 th

resh
o

ld

W
 =

 −
1

t =
 −

1.5
W

 =
 −

1

W
 =

 −
1

I3

I2

I1

G
rund:

�

�
�
�
�

teiltden
gesam

ten
R

aum
gerade

in
zw

eiTeile
entlang

einer
G

raden
(2D

),einer
E

bene
(3D

),...
23

H
euristik

des
O

ptim
albrain

dam
age

W
ähle

N
etz

m
itm

axim
aler

Z
ahlan

V
erbindungen.N

ach
1.Training

reduziere
Z

ahlder
V

erbindungen
m

itH
ilfe

von
Inform

ationstheorie.Iteriere
diesen

P
rozess.

B
sp.:N

etz
zum

E
rkennen

von
P

ostleitzahlen.3/4
der

anfänglichen
V

erbindungen
w

urden
eingespart.

E
s

gibtauch
V

erfahren
um

von
einem

kleinen
N

etz
zu

einem
besseren

größ
eren

zu
kom

m
en.
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W
as

können
P

erzeptrons
lernen?

�

alle
linear

separierbaren
F

unktionen

D
ie

m
eisten

Lernverfahren
folgen

dem
A

nsatz
der

C
urrentB

estH
ypothesis.

H
ypothese

=
N

etz
=

aktuelle
W

erte
der

G
ew

ichte

D
as

N
etzw

erk
w

ird
m

itzufällig
gew

ählten
G

ew
ichten,in

der
R

egelaus

	�
�	
��	
�,initialisiert.

D
urch

V
erändern

der
G

ew
ichte

w
ird

die
K

onsistenz
m

itden
Trainingsbeispielen

hergestellt:
�

R
eduzieren

der
D

ifferenz
zw

ischen
vorhergesagtem

und
tatsächlichem

W
ert

�

P
erzeptron

Lernregel
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P
erzeptron

E
inschichten-F

F
-N

etze
(P

erzeptrons)
w

urden
insbesondere

in
den

50ern
studiert,da

sie
die

einzigen
G

F
F

-N
etze

w
aren,für

die
Lernverfahren

bekannt
w

aren.

D
a

alle
A

usgabeknoten
unabh

ängig
voneinander

sind,konzentrieren
w

ir
uns

aufeinen
einzigen

A
usgabeknoten

�

:

P
ercep

tro
n

 N
etw

o
rk

S
in

g
le P

ercep
tro

n

Input
U

nits
U

nits
O

utput
Input
U

nits
U

nit
O

utput

O
Ij

W
j,i

O
i

Ij
W

j

�
�
�
��
� ��
�
�
� �
� �
�
�
��
� �
�

�
��

m
it

�
�

�
�
�

für
S

chw
ellw

ert
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L
ernkurven:P

erzeptron
vs.E

ntscheidungsbaum

M
ajoritätsproblem
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0
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40
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T
raining set size

Perceptron
D

ecision tree

R
estaurantproblem

(nichtlinear
separierbar):

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9 1

0
10

20
30

40
50

60
70

80
90

100

% correct on test set

T
raining set size

Perceptron
D

ecision tree
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D
ie

P
erzeptron-L

ernregel

S
ei�

�
die

korrekte
A

usgabe
und

�
�

die
A

usgabe
des

N
etzes,dann

ist

�
�
��
�
�
�
�

der
F

ehler.

�
��

positiv
�

�
erhöhen

�
��

negativ

�

�
erniedrigen

D
a

jede
E

ingabeeinheit
�
� �
�

zu

�

beiträgt,sollte
beipositivem

�
�

das
G

ew
icht

�
�

größ
er

w
erden,und

beinegativem

�
�

das
G

ew
icht

�
�

kleiner
w

erden.
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��

w
obei

�

eine
positive

K
onstante

ist,die
L

ernrate
genanntw

ird.

Satz
[R

osenblatt1960].Lernen
m

itder
P

erzeptron-Lernregelkonvergiert
im

m
er

zu
korrekten

W
erten

beilinear
separierbaren

F
unktionen.
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M
ehrschichten-F

F
-N

etze

B
eispiel:

Input units

H
idden units

O
utput units

O
i

W
j,i

a
j

W
k,j

Ik

...geeignetzum
Lernen

des
R

estaurantproblem
s

�

Lernalgorithm
en

für
F

F
N

etze
sind

nichteffizient

�

sie
konvergieren

nichtzum
globalen

M
inim

um

A
ber

aus
dem

PA
C

Lernen
w

issen
w

ir,dass
das

Lernen
allgem

einer
F

unktionen
aus

B
eispielen

im
ungünstigsten

Fallnichthandhabbar
ist-

unabhängig
von

der
M

ethode!
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W
ieso

funktioniert
die

P
erzeptron-L

ernregel?

P
erzeptron-Lernen

kann
als

G
radientenabstieg

im
R

aum
aller

G
ew

ichte
aufgefasstw

erden,w
obeider

G
radientdurch

die
F

ehlerfläche
bestim

m
tw

ird.
Jede

G
ew

ichtskonfiguration
bestim

m
teinen

P
unktaufder

F
läche.

�

partielle
A

bleitung
bzgl.der

einzelnen
G

ew
ichte.

E
rr

b

a

W
2

W
1

D
a

m
an

leichtzeigen
kann,dass

es
beilinear

separierbaren
F

unktionen
keine

lokalen
M

inim
a

gibt,folgtder
P

erzeptron-K
onvergenzsatz.
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L
ernkurven

...für
das

R
estaurantbeispielm

itdem
Z

w
eischichtennetz:

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9 1

0
10

20
30

40
50

60
70

80
90

100

% correct on test set

T
raining set size

M
ultilayer netw

ork
D

ecision tree

F
ehler

in
A

bhängigkeitvon
der

A
nzahlder

Lernepochen:

0 2 4 6 8 10 12 14

0
50

100
150

200
250

300
350

400

Total error on training set

N
um

ber of epochs
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L
ernen

in
M

ehrschichten-N
etzen:

B
ackpropagation

E
s

w
ird

versucht,für
jedes

G
ew

icht

�
�
��

und

�
�
��

seinen
A

nteilam
F

ehler
zu

bestim
m

en
und

die
G

ew
ichte

entsprechend
zu

ändern

�

der
F

ehler
w

ird
rückw

ärts
durchs

N
etz

propagiert.

�
�
��

��

�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
����

� �

�

��

�

�

�

�

w
obei

�
�die

A
bleitung

von

�

ist.D
a

�

differenzierbar
sein

m
uss,w

ähltm
an

für

�

m
eistdie

sigm
oid-F

unktion.

U
m

w
ievielm

üssen
w

ir
nun

die

�
�
��

G
ew

ichte
ändern?

�

A
bhängig

von


�

und

�
�
�� :


�

�

�
����

� �
� �

�

��
�
��
�

� �

�
�
��

��

�
�
��
�
�
�
�
�
�

�
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B
ackpropagation

�

G
radientenabstieg

B
ackpropagation

kann
w

ieder
als

G
radientenabstieg

im
R

aum
aller

G
ew

ichte
aufgefasstw

erden,w
obeider

G
radientdurch

die
F

ehlerfläche
bestim

m
tw

ird.
A

llerdings
treten

nun
nichtm

ehr
rein

konvexe
F

ehlerflächen
auf,sondern

der
Lernalgorithm

us
istm

itdem
P

roblem
lokaler

M
inim

a
konfrontiert.

evaluation

current
state

�

N
eustarten

�

R
auschen

�

Tabusuche
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D
er

B
ackpropagation-A

lgorithm
us

function
B

A
C

K
-P

R
O

P-U
PD

A
T

E(netw
ork,exam

ples,

�

)returns
a

netw
ork

w
ith

m
odified

w
eights

inputs:
netw

ork,a
m

ultilayer
netw

ork
exam

ples,a
setof

input/outputpairs

�

,the
learning

rate

repeat
for

each
e

in
exam

ples
do

/
*

C
om

pute
the

outputfor
this

exam
ple

*
/

O

�

R
U

N
-N

E
T

W
O

R
K(netw

ork,I
e)

/
*

C
om

pute
the

error
and

∆
for

units
in

the
outputlayer

*
/

E
rr

e

�

T
e

�

O
/
*

U
pdate

the
w

eights
leading

to
the

outputlayer
*
/

W
j,i

�

W
j,i

+

�

�

a
j

�

E
rr

ei

�

g

�(in
i )

for
each

subsequentlayerin
netw

ork
do

/
*

C
om

pute
the

error
ateach

node
*
/

∆
j

�

g

�(in
j ) P

i
W

j,i ∆
i

/
*

U
pdate

the
w

eights
leading

into
the

layer
*
/

W
k,j

�

W
k,j

+

�

�

Ik

�

∆
j

end
end

untilnetw
ork

has
converged

return
netw

ork

�
�
�
��

=
F

ehler

�
��

�

�
��

für
i-te

A
usgabeeinheit

�
�
�
�

=
F

ehlervektor

�
�

=

�
�
�
�
�

�
����

� �
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B
eispielanw

endung
(1):

A
ussprache

lernen

�

D
as

N
E

T
talk-P

rogram
m

[S
ejnow

ski&
R

osenberg
87]lerntaus

einem
transkribierten

englischsprachigen
TextA

usspracheregeln.

�

29
E

ingabeeinheiten
(26

B
uchstaben

�

Z
eichensetzung),80

verborgene
E

inheiten,A
usgabeschichtsteuertM

erkm
ale

des
zu

produzierenden
Lautes.

�

N
ach

50
E

pochen
aufeinem

Textm
it1024

W
orten

erreichtN
E

T
talk

95%
K

orrektheitaufder
Trainingsm

enge.

�

A
ufTestm

enge
allerdings

nur
78%

!

�

D
as

kann
auch

m
itanderen

M
ethoden

einfach
erreichtw

erden
(z.B

.H
idden

M
arkov

M
odelle).

�

D
as

S
ystem

hatallerdings
die

S
uggestion

hervorgerufen,dass
es

den
kindlichen

S
pracherw

erb
nachahm

t(die
Tonlage!)

...
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H
erleitung

...

S
ei

�

der
G

ew
ichtsvektor

und

�

die
folgende

F
ehlerfunktion:

�
�
�

�

�

�� �
�

��
�
�

�
� �
�

�
�� �

�

��
�
�

	
� �

�

�
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� ��
�
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�� �
�

��
�
�
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�
�
��
	
� �

�

�
�
�� �
�
���
�

P
artielle

A
bleitung

von

�

nach

�
�
�� :

�
�

�
�
�
�� .

�
�

istunabhängig
von

�
�
�� .D

ie
m

eisten
S

um
m

anden
enthalten

�
�
��

nicht.

A
bzuleiten:

��
��
�
�
�
� �
�
�
�
��
�
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�
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�
�
�
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��
��
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�
�

�

�
�
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�

W
ir

gehen
in

R
ichtung

entgegen
der

S
teigung!

F
ür

�
�
��

kann
m

an
zeigen:

�
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B
eispielanw

endung
(2):

H
andgeschriebene

P
ostleitzahlen

erkennen

�

V
orverarbeitung

zur
S

egm
entierung

der
einzelnen

Z
iffern.

�
��
�
��

E
ingabeeinheiten,3

verborgene
S

chichten
m

it768,192,bzw
.30

E
inheiten,und

10
A

usgabeeinheiten.

�

N
etzw

erktopologie
organisiertals

M
erkm

alsdetektoren,deshalb
nur

9760
V

erbindungen
(statt200000).

�
Training

auf7300
B

eispielen.K
orrektheitaufden

Testdaten,nachdem
12%

als
m

ehrdeutig
zurückgew

iesen
w

urden:99%
!

�

R
ealisierung

als
V

LS
I-S

chaltkreis.36

N
euronale

N
etze

...

�

W
ofür

sind
sie

gut?
N

euronale
N

etze
eignen

sich
zum

Lernen
von

F
unktionen

über
A

ttributen,die
auch

kontinuierlich
sein
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