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Ich schlage vor, wir machen Kunstliche Intelligenz, Wissensreprasentation und dann Logikprogrammierung.
Kunstliche Intelligenz

Wir haben informierte und uninformierte Suchverfahren kennegelernt. Welche uninformierten wiirden Sie denn
benutzen?

Es gibt Breitensuche. istiger als Breitensuche ist Tiefensuche, diese kann allerdings in unendlichen Pfaden im
Suchbaum steckenbleiben. Ein@dlichkeit, das zu verhindern, ist Iterative Deepening.

Was wollen Sie denn nun verwenden? Breitensuche?
Nein! Die ist viel zu teuer. Iterative Deepening ist die erste Wahl.

Iterative Deepening, ist das denn optimal?
Ja, unter der Voraussetzung, dass die Kosten auf allen Pfaden monoton steigen, und dass die Kosten auf allen
Pfaden eine Funktion der Tiefe der Knoten sind.

Genaugenommen, wenn die Kosten tiberall gleich sind. Sonst finden Sie nur eine tiefenoptimale Losung.
Hm.

Welche Art von Vorwissen tiber den Suchraum kann man denn verwenden?
Eine Heuristik. Diese muss admissible, dh.aagig sein. Das ist eine Heuristik, die die Kosten zum Ziel niemals
Uberschtzt. Eine solche Heuristik éfft die Dreiecksungleichung.

Und wie finden Sie eine solche Heuristik?
Durch Vereinfachung des Problems. Wenn man z.B. dizdste Wegstrecke vol nachB sucht, kann man als
Heuristik die Luftlinienentfernung verwenden.

Betrachten wir mal die Planung. Was ist da der Suchraum?
Die mdglichen Pane.

gnd was ist das?
Aaah...

Na STRIPS-Operatoren. Was konnen Sie denn da vereinfachen, um eine Heuristik zu finden?
Adah... nun ja, die Operatoren.

Fangen wir anders an. Woraus besteht so ein STRIPS-Operator?
Aus Vorbedingung, Delete-Liste und Add-Liste.

So eine Vorbedingung, was ist das?
Eine Konjunktion von Literalen.

I:iterale, hm. Kénnen die auch negativ sein?
Aaah... nein.

Wie ist das mit der Delete-Liste und der Add-Liste, kdbnnen da negative Literale vorkommen?
Ja.

Und was konnen Sie jetzt vereinfachen?
Adah... (kam das eigentlich jemals in der Vorlesung?)



Sie kdnnen die Delete-Liste weglassen. Wenn Sie damit einen Plan finden, finden Sie auch mit den vollwertigen
Operatoren einen Plan.
(Aha.)

Bleiben wir bei der Planung. Wir hatten den POP-Algorithmus. Wie sieht denn der Anfang beim POP-Algorithmus
aus?

Man hat einen Startzustand mit bestimmten Bedingungen und einen Endzustand, dessen Bedingungéieman erf
mdchte.

Aha. Und was ist das, so ein Zustand?
Aah...

Malen Sie doch mal so eine Anfangssituation beim POP auf.
(Aufgemalt.)

So, und was ist das jetzt, das, wo S&tart‘ reingeschrieben haben?
Der Startzustand?

Das ist ein STRIPS-Operator. Wissen Sie, Sie planen ja die ganze Zeit mit STRIPS-Operatoren, $iadinsd
» Ziel* naturlich auch STRIPS-Operatoren. Und die haben Vor- und Nachbedingungen, die Sie erfullen missen.
Hm.

So, was fehlt jetzt noch?
Die Ordnung.

Malen Sie mal einen Pfeil.
(Pfeil gemalt.)

Und was ist das jetzt?
Ein... abstrakter Plan?

Ein partieller Plan. Induktives Lernen. Was haben wir da an Moglichkeiten kennengelernt?
Decision Trees, Decision Lists und Neuronale Netze.

Warum haben wir denn die Decision Lists betrachtet?
Weil die eine gbl3ere Klasse von Funktionen répentieren &innen als die Decision Trees.

Falsch, die Klasse ist kleiner.
Ah, ja, natirlich — und wenn man die Anzahl der Literale je Test unbesukiriasst, ist sie gleich grof3.

Genau. Also, was ist der Vorteil, wenn man die Klasse der reprasentierbaren Funktionen einschrankt?
Dass der Suchraum kleiner wird.

Fallt hnen dazu noch was ein?
Ja, PAC-Learning. Man kann die Anzahl der Beispiele bestimmen, die man lernen muss, um mit einer hohen
Wabhrscheinlichkeit eine nahezu korrekte Hypothese zu erhalten.

Und wie viele Beispiele waren das bei Decision Lists?
Aaah... also die PAC-Formel bétigt die Gil3e des Hypothesenraums, und dann kann man das ausrechnen.

Ja, aber was kam denn da raus, zum Beispiel bei so einer 3-DL?
Azah... 3 Literale pro Test, jeweils zwei Werte macht schonrial @nd dann...

...kommt in jedem Fall eine Anzahl mit hoch n raus. Kennen Sie Funktionen, die sich zum Beispiel mit Neuronalen
Netzen besser darstellen lassen als mit Decision Trees?
Ja, die Mehrheitsfunktion.

Wie sieht denn so ein Netz aus, das die Mehrheitsfunktion darstellt?
Dazu reicht ein Perceptron, also ein Netz ohne Zwischenschicht. (Ein Perceptron aufgezeichnet.)

Und wie sind die Gewichte und die Aktivierungsfunktion?
Gewichte sind alle eins, Aktivierungsfunktion ist Step-Funktion mit SchwellwerfJei



Zum Beispiel, ja. Wie sieht es denn mit Booleschen Funktionen aus, geht das auch mit so einem Netz?
Nein, dazu braucht man Zwischenschichten.

Wie viele Schichten oder Knoten brauchen Sie denn, um so eine allgemeine Boolesche Funktion darzustellen?
Azah... einige.

Man kann ja die einfachen Booleschen Verkniipfungen mit jeweils einer Einheit darstellen...

...und da jede Boolesche Funktion in KNF darstellbar ist, braucht man in der Ausgabeschicht einen #noten f
die Konjunktion, davor eine Zwischenschichit tlie Disjunktionen und dann entweder noch eine Zwischenschicht
oder die doppelte Zahl an Eingabeeinheiten, um negative Eingaben darzustellen.

Mal abgesehen davon, dass man Boolesche Funktionen ja sowieso nicht mit Neuronalen Netzen reprasentiert, son-
dern dafur besser eine Wissensbasis verwendet. Und damit...

Knowledge Representation

...sind wir schon bei der Wissensreprasentation. Fur ejfiziente Reprasentation haben Beschreibungslogiken
betrachtet. Was fur Inferenzen interessieren uns denn da?
Zum Beispiel Subsummierung und die Frage, ob eine Konstante zu einem Konzérit geh

Wie berechnet man denn die Subsummierung?
Durch Struktur-Matching. (Algorithmus grob eé#kt.)

Der Algorithmus arbeitet teilweise rekursiv. Konnen Sie erklaren, wo?
Adah... beimAND.

Nein, beimALL . Wenn oben zum Beispiel stdiLL r C) und unten stehfALL r D), dann missen Sie den
Algorithmus fir C und D rekursiv aufrufen. Wir hatten einen Oper&@@ME. Wie ist die informelle Semantik
von(SOME r C)?

Das sind alle Objekte, digber die Roller mit mindestens einem Objekt des Konze@tserbunden sind.

uUnd wie ist die formale Semantik?
Das macht man mit dedd. (Aufgeschrieben®[(SOME r C)]...)

...und dasb ist Teil einer Interpretation mit einer Doméane D und einer Belegung...
Ja, richtig... (aufgeschriebei:= (D, ®). Dann den Rest der Semantik vVBOME hergeleitet und notiert.)

Was wirden Sie sagen, wigOME r C) von(ALL r C) subsummiert?
Ja. Denn wenn alle Hifler vonr Cs sind, dann gibt es auch mindestens eineiilterf derC ist. Oha, es gibt einen
Sonderfall: DagALL trifft auch dann zu, wenn es keine @tér vonr gibt. Also korrigiere ich mich zu: nein.

Logikprogrammierung

Was ist denn Resolution? Erklaren Sie mal.

Man geht im aussagenlogischen Fall von einer Formel in KNF aus und betrachtet die einzelnen Disjunktionen,
das heisst Klauseln. Zwei Klauseln sind resolvierbar, wenn ein Literal in einer Klausel negativ und in der anderen
Klausel positiv vorkommt. Das Ergebnis ist eine Klausel, die das Literal nicht metilenth

Und warum macht man das?
Um Uneriillbarkeit einer Klauselmenge, dh. der KNF-Formel, zu zeigen.

l_;nd warum kann man die Literale so einfach resolvieren?
Adah... (ich stehe auf dem Schlauch.) Weil die Klauseln damit thles sind.

Das gilt nur fur Einheitsklauseln.
Hm, ja. Weil die Literale in den Klauseln zur Unétbarkeit beitragen.

Nun ja. Wie schwer ist denn Resolution?
Exponentiell.



Unentscheidbar. Sie haben vom aussagenlogischen Fall gesprochen, was macht man denn im Fall der Logik erster
Stufe, also mit Variablen?

Dann muss man zwei Literale unifizieren, bevor man sie resolvieren kann. Das heisst, man muss die Literale
strukturgleich machen.

Und wie geht das?
Durch einen Strukturvergleich: Tifen Sie auf eine Stelle, an der eine Variable und... (Unifikationsalgorithmus
erklart.)

Wie komplex ist der Algorithmus?
Exponentiell.

Und warum? Mal eben gucken, ob eine Variable in einem Term vorkommt, ist doch nicht so schwer?
Azah...

Denken Sie mal dran, was Sie alles angucken miissen, bis Sie die Variable gefunden haben.
Die Lange der Terme.

und welche Lange?
Die maximale lange.

Das ist eine Tautologie... lassen wir's mal dabei. Bei Logikprogrammen betrachten Sie Hornklauseln und eine
Einschrankung der Resolution, die SLD-Resolution. Wo ist denn da die Einschrankung?

Lineare Resolution, dabeiidien nur Klauseln verwendet werden, die aus dem Programm kommen oder die als
Resolventen aufgetaucht sind. Bei Logikprogrammen starten man mit der Zielklausel altdianm nur negative
Resolventen.

Und das ist eine Einschrankung?
Aaah... nein.

Sondern, wo ist diese?
Man erlélt nur negative Resolventen, weil man immer mit Hornklauseln resolviert.

Ja, und das sind die Programmklauseln. Das ist die Einschrankung — dadurch, dass Sie nur mit Programmklauseln
resolvieren dirfen, ist die Resolution nicht mehr vollstandig. Wie schwer ist SLD-Resolution denn?
Unentscheidbar. Noch immer sehr schwer.

Exponentiell, um genau zu sein. Prolog hat eine Moglichkeit, unendliche Pfade im SLD-Baum zu verhindern, den
Cut. Was macht der?

Der schneidet Teilbume im SLD-Baum ab. Dies@&knen unendliche Pfade und nicht erfolgreiche Rechnungen
enthalten, aber auch erfolgreiche Rechnungen. Im letzteren Fall wird durch den Cut die Semantik des Programms
verandert. Das kann gewollt sein, aber auchégelich.

Ja, der Programmierer weiss manchmal nicht, was er da tut. Wir hatten Negation as Failure betrachtet. Wie kdnnen
Sie das mit dem Cut simulieren?
Zum Beispiel mit einem Rdikatnot (4). (Klauseln aufgeschrieben.)

Dastrue in der zweiten Klausel kbnnen Sie sich sparen. Wie sieht denn die Auswertung aus?
(Auswertung erldrt.)

Und wenn Sie den Cut weglassen, was passiert dann?
(Auswertung erkrt.)

Knowledge Representation, 2. Teil

Wir haben Uiber Abductive Reasoning gesprochen. Was versteht man darunter?
Das Schlief3en von Beobachtungen auf Ursachen.

Und das bedeutet was?
Dass man von einer gegebenen Beobachtung auf eine Ursache schlief3t...?



Passen Sie auf. Man hat das hier gegebem A B. Was sagt lhnen das?
Da kann man dann voB auf A schlieRen.

Und das ist dann abductive? Oder doch deductive?
(Diese Schreibweise kommt mir bekannt vor, aber wie war das doch jetzt gleich genau? Au3erdem sieht das nach
einer Fangfrage aus, also ist es wohl doch eher deductive. Wobei... ich entscheidérm)édh...

Das ist deductive. Schauen Sie mal, daraus mdchten wir B ableiten. (Schreibt dahirteBgin
Ah, ja.

gnd was ist dann abductive?
Aaah....

Das hier: B A o> B. Und daraus schlief3en Sie A.
Ah ja.

Eine Anwendung ist die Fehlererkennung in Schaltkreisen. Wie funktioniert das?

Man berdtigt das Modell eines Schaltkreises und ein Fehlermodell. Wenn ein Fehler, dh. eine falsche Ausgabe des
Schaltkreises, vorliegt,dnnen Sie anhand dieser Angaben aofjiithe Fehler schlieRen. Das Problem dabei ist,
dass zum einen die Diagnose minimal ist, obwohl nicht nur minimal viele Bauteile defekt 8esem und dass

im Fehlermodell nicht alle figlichen Fehler erfasst seihnten.

Wie berechnet man denn so ein minimales Fehlerszenario?
Durch Berechnung aller Resolventen der Eingabeklauseln.

Und dann?
Minimiert man die Klauseln.

Minimierung heisst anhand der Anzahl der Literale?
Nein, bediglich Untermengen.

gnd was ist das, was Sie da berechnen?
Aaah...

Na Primimplikanten. Wie schwer ist das denn?
Schwer, weil man im schlimmsten Fall alle Resolventen berechriesste

Und wie viele Resolventen gibt es so?
Exponentiell viele.

Ja, und damit bleibt es exponentiell, selbst wenn Sie nicht alle berechnen missten. Es gibt sogar Varianten, da
brauchen Sie gar kein Fehlermodell, und es funktioniert trotzdem nicht. Da hat Intel schon viele Millionen fur
ausgegeben, das konnen Sie mir glauben. Das ist namlich eine der Standard-Methoden zum Berechnen von Fehlern.
Und das trotz der Probleme mit der minimalen Fehlerdarstellung?

Ja.
Fazit:

Die Athmosplare war sehr entspannt. Ichhite mich vorher gut vorbereitet,alarend der Rifung sind mir dann
aber doch sehr vieleilcken aufgefallen. Ich kann nur empfehlen, jedes kleinste bisschen, was maniieghiogr
zu hinterfragen,(Wie schwer ist Unifikation — warum?").



