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Wissensreprasentation:
Grundbegriffe
Allgemeine Probleme

1. Grundbegriffe: Wissen

1. allg. verfugbare Orientierungen im Rahmen alltagl.
Handlungs- und Sachzusammenhange
(Alltagswissen);

2. im engeren, philosoph. und wiss. Sinne im Unter-
schied zu Meinung und Glauben die auf
Begrundungen bezogene und strengen
Uberprifungspostulaten unterliegende Kenntnis,
institutionalisiert in den Wissenschaften.

(Meyers grolRes Taschenlexikon, 4.Auflage, 1992)

Wissen, Kenntnisse, Fahigkeiten

“‘Knowledge” vs. “Belief’ (=Annahmen)
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Explizites vs. Implizites Wissen

explizit: z.B. Fakten, Regeln

implizit: ableitbares Wissen

Inferenz: Verfahren zur Herleitung von implizitem

Wissen aus explizitem Wissen

(z.B. Regelinterpreter)

Andere Bedeutung:

Implizit = nicht verbalisierbar (,tacit knowledge®)
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Reprasentation von ,Wissen®

Lexikon
Datenbank

Briefmarkensammlung

Programme
Landkarten
Bilder

Gesetze UNTERSCHIEDE:
Regeln Darstellung und Interpretation

* Menschlicher Nutzer
* Maschinelle Auswertung

H.D.Burkhard, HU Berlin
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Inte p retation (Systematische) Zuordnung

: Zeichen/Struktur — Bedeutung
Lexika Syntax - Semantik
Datenbanken Vollstandigkeit, Korrektheit, Konsistenz
Faktensammlungen
Programme Semantik
Landkarten Woher stammt Bedeutung?
Bilder + Konventionen
Gesetze + Gemeinsames Referenzsystem
Regeln (symbol grounding)

muss im Einklang mit Bedeutungen stehen.

Inferenzprozess
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Inferenz Maschinelle Methoden
Lexika Programmierte Ablaufe
Datenbanken - Suchverfahren
Faktensammlungen |- Constraints
Programme - Klassifikationsverfahren
Landkarten - BiIdverarbeitun.g
Bild - Sprachverarbeitung
naer -USW.
Gesetze
Regeln Zusatzliche ,Meta“-Annahmen,
z.B. iber Umgang mit nicht-bekannten Daten:
» ,Closed World Assumption“ (CWA)
* Umgang mit Negation
* Default-Annahmen usw.
H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Kl
Winter-Semester 2005/06 Wissensreprasentation-Grundlagen
Negation

Was ist die Bedeutung der Negation von:

,Die Kinder schlafen ruhig im Nachbarzimmer.
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Fallbeispiel PROLOG

Negation definieren Gber CWA.
Ildee: Was nicht beweisbar ist, gilt nicht.

mannlich(X) :- not (weiblich(X)).

weiblich(frieda).

Wie weit ist das realisiert?
Was bedeutet das praktisch?

? — mannlich(frieda).
? — mannlich(fritz).

? —mannlich(anna).

? — mannlich(X).
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parent (zeus, athena) .

thene l -
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Definition einer Relation durch Aufzahlung

Aufzahlung: Die Beziehungen werden explizit aufgezahlt

(Faktenmenge, Datenbank)

parent (uranus,
parent (gaea,
parent (gaea,
parent (rhea,
parent (cronus,
parent (rhea,
parent (cronus,
parent (cronus,
parent (rhea,
parent (cronus,
(

1parent (rhea,

cronus) .
cronus) .
rhea) .

i
i
h
h
h
h
h
h

male
male
male
male (hades)

uranus
cronusg
zeus) .

male (apollag
male (dionysg
male (hephag

female (gaea) .
female (rhea) .
female (hera) .

female (hestia) .

female (demeter) .

female

female (maia) .

athena) .

female (persephone) .
female (aphrodite).
female (artemis) .

(
(
(
(
(
(
female (metis) .
(
(
(
(
(

female (leto).

(
(
(
(
male (hermes
(
(
(
(

male (poseidon) . ‘

Fakten in Prolog

Ein Fakt hat die Form

funktor (argumente) .

funktor ist der Name einer n-stelligen Relation (Pradikat).
n ist die Anzahl der Argumente.

male (zeus) .

plus(3,4,7).

kleiner (6, 9).

parent (zeus, athena) .
parent (zeus, hera, ares) .

male/1
parent/2
parent/3
plus/3
true/0
fail/0
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Anfragen in PROLOG

Eine Anfrage hat die Form >~ funktor (argumente) .

funktor ist der Name einer n-stelligen Relation (Pradikat).

‘ arent (uranus, cronus) female(gaea) .
P L : female (rhea)
?- male (zeus) . female (hera)
yes. female (hestia).
?—- parent (zeus, athena) . female (demeter) .
yes. female (athena) .
?-parent (hera,athena) . male (uranus) .
male (cronus) .

no.

parcIrc (rireday, IIagucs/ . male (zeus) *

parent (cronus, hestia)|male (hades).

parent (rhea, hestia) | male (hermes) .

parent (zeus, hermes) |male (apollo) .
H.D.Burkhard parent (maia, hermes) |male(dionysius) .
Winter-Seme, male (hephaestus) .

CWA: Closed World Assumption (1a)

Bedeutung der Antwort ,no“ in PROLOG als Datenbank:
Der Fakt ist in der Datenbank nicht enthalten.

female (gaea)
parent (uranus, cronus).

" 5 female (rhea)
?-parent (hera, athena) . pmale (hera)
no. emale (hestia) .

emale (demeter) .
?-parent (zeus,hera,ares) . Lpale(athena).
no. (uranus) .
?-kleiner (3,7). (cronus) .
no. (zeus) .
(hades) .
parerc tried, ITestIid] (hermes) *
parent (zeus, hermes) |male (apollo) .
(

male (dionysius) .
male (hephaestus) .

malo (n aidon)

H.D.Burkhard Parent (maia, hermes)
Winter-Seme; . . .




Anfragen nach Existenz

Anfrage enthalt Variable

?-funktor (argumente) .

Variablen-Bezeichner beginnen mit Gro3buchstaben

Antworten kdnnen alle passenden Fakten liefern.

5

X=hermes?

X=athena?

7
X=ares?
yes.

?— parent (zeus, X) .

female
female
female
female
female
female

hera) .
hestia).

athena) .
metis) .
maia) .

female (aphrodit

demeter) .

female (persephone) .

).

parent (gaea, cronus) .
parent (gaea, rhea) .
parent (rhea, zeus) .
parent (cronus, zeus).
parent (rhea, hera) .
parent (cronus, hera).
parent (cronus, hades).
parent (rhea, hades) .
parent (cronus, hestia
parent (rhea, hestia
parent (zeus, hermes
parent (maia, hermes

male (uranus) .
male (cronus) .
male (zeus) .

male (hades) .

male (hermes) .
male (apollo) .
male (dionysius) .
male (hephaestus) .
male (poseidon) .
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CWA: Closed World Assumption (1b)

Bedeutung der Antwort ,no“ bei PROLOG als Datenbank:
Es gibt keinen Fakt in der Datenbank, der mit der Anfrage

unifizierbar ist (,matcht).

‘ parent (uranus,

?-father (X,Y) .
no.

-kleiner (3,N).
no.

(

(gaea,
(gaea,
(rhea,
(cronus,
(rhea,
(cronus,
(cronus,
(rhea,
(cronus,
(rhea,

(
(

t
t
t
t
t
t
t
t
t
t
t
t (zeus,
t

pare maia,

cronus) .
cronus) .

rhea) .
zeus) .
zeus) .
hera) .
hera) .
hades) .
hades) .

female (gaea) .
female (rhea) .
female (hera) .
female (hestia) .
female (

female (athena) .
female (metis) .
female (maia) .

female (aphrodit

demeter) .

female (persephone) .

).

hestia
hestia
hermes
hermes

male (uranus) .
male (cronus) .
male (zeus) .

male (hades) .
male (hermes) .
male (apollo) .
male (dionysius) .
male (hephaestus) .
male (poseidon) .
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Relationen definieren durch Regeln

Eine Regel hat die Form Kopf : ~kérper .

oder goal:-subgoals.

Mit der intuitiven Bedeutung:
»goal“ gilt (ist beweisbar),
falls alle ,subgoals® gelten (beweisbar sind).

Definition der Relation ,Vater-Kind*:

father (Vater,Kind)
:—parent (Vater,Kind), male (Vater).

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Kl
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Relationen definieren durch Regeln

Die Variablen in Regeln sind universell quantifiziert.
Die Relationen der rechten Seite sind konjunktiv verknUpft.

father (X,Y) :—-parent (X,Y) ,male (X) .
mother (X,Y) :—-parent (X,Y), female (X) .

parent (X,Y,2) :-father(X,Z),mother(Y,2).

son(X,Y) :—-parent (X,Y) ,male (Y) .

grandfather (X, 2) :—-father (X,Y) ,parent (Y, 2) .
grandmother (X, 2) : -mother (X,Y) ,parent (Y, 2) .

grandchild (X,Y) :-grandfather (Y, X) .
grandchild (X, Y) :-grandmother (Y, Z) .

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die KI
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Regel als logische Formel

\ \
goal(Xy,...,X,,) - subgoal,(Xy,...,X,) ,..., subgoal (X;,....X).
[

wird aufgefasst als

VX,...VX,

[ subgoal,(Xy,...,X,) A...A subgoal (X;,....X,) = goal(Xy,...,X,) ]
|

oder
vX,...VX,
[-subgoal,(Xy,..,X,) v...v =subgoal ,(X4,..,X,) v goal(X;,...X,) ]

(Horn-Klausel)

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Kl
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Regel als logische Formel

Variable, die nur im Regelkorper auftreten, kdnnen
auch als existentiell quantifizierte Variable
innerhalb des Regelkorpers betrachtet werden

VX4 VX VY VY ]
subgoal,(X;,....X,,Y4,....,Y ) A ... A subgoal  (Xq,.... X, Yq,...,Y, )
— goal(Xy,...,X,) ]

ist logisch aquivalent zu

VX4 VX, |
3Y,..3Y,[subgoal,(X;,...X,,Y,... Y )A...asubgoal  (X4,... X, Y 1,... Y\ )l
— goal(Xy,...,X,) ]

grandfather (X, 2) :—-father (X,Y), father (Y, 2) . J

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die KI
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Prolog-Programm besteht aus Klauseln

Klauseln sind
parent (uranus Fakten ... iiiz; :
parent (gaea, cronus) . ;{ZIZ (hera) :
parent (gaea, rhea) . e le (hestiz;l)
~arent (rhea, zeus) . e le (demeter).
| |...oder Regeln  garent (cronus, zeus). » (athena) )
father (X,Y) :—-parent (X, Y) ,male (X) . )
mother (X, Y) :—-parent (X, Y), female (X) . nus) .
nus) .
parent (X,Y,Z) :-father(X,Z),mother(Y,Z). s) one) .
son (X,Y) :—parent (X, Y) ,male (Y) . es) . te).
‘ ‘ ‘ =r===mes) . ) -
grandfather (X, 2) :-father (X,Y),parent (Y, Z) . 110) .
grandmother (X, Z) :-mother (X,Y) ,parent (Y, Z) . nysius)
grandchild (X, Y) :-grandfather (Y, X) .
grandchild(X,Y) :-grandmother (Y, 2) . haestus
H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfuhrung in die ) .
Winter-Semester 2005/06 Wissensreprasentation-Grur male (poseidon) . 21

Relationen/Prozeduren

Klauseln mit gleichem Kopf-Funktor (Name,Stelligkeit n)
definieren eine n-stellige Relation (Pradikat) ...

Redundanzen sind logisch unproblematisch

Redundanzen bieten zusatzliche Beweisvarianten

grandfather (X, 7) :—-father (X,Y), father (Y, 2) .

grandfather (X, 7) :—-father (X,Y) ,mother (Y, 2) .

grandfather (X, 2) :—-father (X, Y) ,parent (Y, 2) .

grandfather (cronus, ares).
(

grandfather (cronus, athena).
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Relationen/Prozeduren

Klauseln mit gleichem Kopf-Funktor (Name,Stelligkeit)
definieren eine ... Prozedur

Redundanzen sind fur PROLOG problematisch:

+ evtl. unerwunschte Auswirkungen

+ Softwaretechnologie: Minimalitatsprinzip

Zz) :—father (X,Y), father (Y, 7).
,2) :—father(X,Y),mother (Y, Z) .
7) :—father (X,Y),

T (cronus, athena).
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Anfragen an Prolog-Programme

Anfragen haben die Form
? - goal(Xy;,...,X,).

im Sinne von ,gilt ...?* (,ist ... beweisbar?):
3IX,..3X [ goal(X,,...,.X,) ]

oder allgemeiner
? - goal,(X,,...,X,)),...,goal (X;,...,X,).

im Sinne von ,gilt ...?* (,ist ... beweisbar?):

3X,..3X, [goal(X,,....,.X A ... A goal  (X;,....X,) ]

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die KI
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Interpreter fur (Standard-)PROLOG

Systematisches Probieren aller Beweismdglichkeiten

Als Suchverfahren ,Tiefe-Zuerst“ im Und-Oder-Baum mit:

Reihenfolge innerhalb einer Prozedur
(Alternativen fur Beweis)

oben vor unten

Reihenfolge innerhalb einer Klausel

(alle subgoals mussen erflllt werden)

links vor rechts

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Kl
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Interpreter fur Standard-Prolog

Backtracking:
Alternativen flr den Beweis eines Teilziel werden markiert
(,Backtrack-Punkte®).

Beim Fehlschlagen eines Beweisversuchs wird am
jungsten Backtrack-Punkt ein alternativer Beweis
gestartet (,chronologisches Backtracking®).

Dabei werden zwischenzeitliche Variablenbindungen
zurickgenommen.

Eingabe von ,,;* bei Antworten auf existentielle
Anfragen wirkt wie Fehlschlag

(Iost Backtracking aus) .

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die KI
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Deklarative vs. Prozedurale Semantik

Anfrage: ? - funktor(argumente).

PROLOG-Programm: Menge von Klauseln (Fakten,Regeln)

Deklarative Semantik:
,Folgt funktor(argumente)
logisch (PK1) aus dem Programm?“

Prozedurale Semantik:
,Findet der PROLOG Interpreter

einen Beweis flr funktor(argumente)
anhand des Programms?*

H.D.Burkhard, HU Berlin

Auswirkungen ?
Zusammenhang?

Vorlesung Einfiihrung in die Kl
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Situation im PK1

Q folgt aus Formelmenge {P,,...P,.}

gdw. Qist aus Formelmenge {P,,..,P,} syntaktisch ableitbar
gdw. P,A..AP,—> Q istallgemeinglltig

Allgemeingultigkeit ist axiomatisierbar/aufzahlbar:

Falls ein Ausdruck H allgemeingultig ist,

so ist das in endlich vielen Schritten feststellbar.

Genauer: Es gibt dafur ein universelles Verfahren.

H.D.Burkhard, HU Berlin
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Situation im PK1

Q folgt aus Formelmenge {P,,..,P,.}

gdw. Q ist aus Formelmenge {P,,..,P,} syntaktisch ableitbar
gdw. P,a..AP,—> Q istallgemeinglltig

Allgemeinguiltigkeit ist nicht entscheidbar:

Es gibt kein universelles Verfahren, das fur beliebige H
entscheidet, ob H allgemeingultig ist.

Falls ein Ausdruck H nicht allgemeingiiltig ist,
so ist das eventuell nicht feststellbar
(Verfahren kommt evtl. nicht zum Abbruch).
Genauer: Es gibt daflr kein universelles Verfahren.

[
H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Kl
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Situation im PK1

Q folgt aus Formelmenge {P,,...P,.}

gdw. Qist aus Formelmenge {P,,..,P,} syntaktisch ableitbar
gdw. P,A..AP,—> Q istallgemeinglltig

Falls ein Ausdruck H allgemeingiiltig ist,

so ist das in endlich vielen Schritten feststellbar.
Genauer: Es gibt daflur ein universelles Verfahren.

Falls ein Ausdruck H nicht allgemeingiiltig ist,
so ist das nicht allgemein feststellbar.
Genauer: Es gibt dafir kein universelles Verfahren,

H.D.Burkhard, HU Berlin

Vorlesung Einfiihrung in die Kl
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Konsequenzen aus Situation im PK1

Kein Entscheidungsprogramm im PK1 maoglich.

Spezielle Situation fur Prolog-Interpreter:
— eingeschrankt durch Horn-Klauseln
— eingeschrankt durch Beweisstrategie im Interpreter
(Frage nach Vollstandigkeit/Korrektheit)

Entscheidungsverfahren existieren zumindest prinzipiell fur
— aussagenlogische Programme oder

— Programme uber endlichen Relationen

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Kl
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Suche nach Beweis in PROLOG

Ausgangspunkt und Zwischenzustande:

Menge von zu beweisenden Teilzielen:
subgoals = { subgoal(...) ,..., subgoal (...) }

Die Teilziele haben die Form funktor(t,,...,t,) .
Dabei bezeichnet funktor ein n-stelliges Pradikat,
dessen Variablen X jeweils an Terme t; gebunden sind.

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die KI
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Suche nach Beweis in PROLOG

Ziel (Ende des Verfahrens):

* subgoals ={}, d.h. alle Teilziele sind bewiesen
— dabei Antwort ,yes® bzw.
— Angabe der Terme,
an die die Variablen der Anfrage gebunden wurden

» oder: kein weiterer Beweisversuch moglich
— dabei Antwort ,,no"

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Kl
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Such-Schritte fur Beweis in PROLOG

* Nachstes zu beweisendes Teilziel:

funktor(t,,...,t,) € subgoals

» Nachste Klausel der zugehoérigen Prozedur:
funktor(Xy,..,X,) :- funktor'(X1,,..,X" ,),....funktorm(Xm,,..,.Xm

nm)

* Unifikation
des Kopfes funktor(X,...,X,) mit Teilziel funktor(t,,....t,)
ergibt eine Variablensubstitution o
(Ersetzung von Variablen durch Terme)

Neuer Zwischenzustand:

subgoals:= o( ( subgoals — { funktor(t,,....t,) } )
U { funktor'(X",,...X1 ,),...,funktor™(X™,,...X™ )} )




Suche nach Beweis in PROLOG

Die Suche ist erfolgreich,
wenn am Ende subgoals={} gilt und

in jedem Zwischenschritt i eine passende Klausel existiert,
bei der die Unifikation mit einer Substitution o; gelingt.

Die Substitutionen ergeben in ihrer Gesamtheit die Terme,
an die die Variablen X der Anfrage gebunden werden.

LAntwort-Substitution®:
o (X) = ok (o). (--- 51 (X) ) )

?- parent (zeus,X) .

X=hermes?

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Ei
Winter-Semester 2005/06 Wissensrepri_~_* °

Closed World Assumption - CWA (2)

Wann soll Interpreter Antwort ,no“ auf Anfrage Q liefern?

Varianten: | Dapei jeweils implizite Annahmen bzgl. Negation.

Wenn —Q bewiesen wurde.
Wenn Q nachweisbar nicht bewiesen werden kann.

Wenn alle Beweisversuche fur Q fehlgeschlagen sind.

In Prolog:
Variante 3 »,Negation by (finite) failure*
~-Wenn alle Beweisversuche fur Q fehlgeschlagen sind®.

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die KI
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Negation by failure

Wenn H nicht aus Programm P beweisbar ist,
wird angenommen, dass —H beweisbar ist.

Unterstellung von

,Genau eins von beiden, H oder —H , ist aus P beweisbar.”

Logische Vollstandigkeit des Programms P
—fur alle Aussagen H gilt:

H oder —H ist aus P beweisbar
Logische Korrektheit des Programms P
—fur alle Aussagen H gilt:
H und —H sind nicht beide aus P beweisbar

H.D.Burkhard, HU Berlin vorlesung Einfuhrung i die KI
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Negation by failure

Unterstellung von

,Genau eins von beiden, H oder —H , ist‘aus P beweisbar.”

cronus) .

aea, cronus).

ranus,
Trifft nicht zu: aea,
Weder male(jupiter)  |hea,
noch —male(jupiter) ronus,
folgen logisch hea.
olgen logisch aus ronus,
unserem Programm  |ronus,
hea,
T D DUrRanrg, TTO DCTTT pareric \(_,I‘OI]US,

Winter-Semester 2005/06

parent (rhea,

rhea
zeus

emale (gaea) .
emale (rhea) .
emale (hera) .
emale (hestia) .

mala (Aomataor

hera
hera
hadesg
hadesg
hesti
hesti

)
)
zeus)
)
)

male (uranus) .
male (cronus) .
male (zeus) .
male (

male (hermes) . te) .
male (apollo).

male (dionvsilig)

hades) . bne) .




CWA: Negation by failure

Wenn H nicht aus Programm P beweisbar ist,
wird angenommen, dass —H beweisbar ist.

Inhaltlich oft sinnvoll

Allerdings: Verdnderte Semantik
Probleme mit .not" in PROLOG

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Kl
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CWA: Fallbeispiel PROLOG

Anfrage der Form  ? - query(argumente).
Antwort ,,no“ bedeutet:

Bzgl. Fakten bei Faktenbasis als Datenbank:

—Anfrage mit konstantem Argument: Der konkret erfragte
Fakt ist nicht in der Datenbank enthalten.

—Anfrage mit variablem Argument: Es ist kein
entsprechender Fakt in der Datenbank enthalten.

Bzgl. Beweisversuch in Prolog-Programmen:

—Nach endlich vielen Schritten konnte gezeigt werden:
Das Pradikat ist im gegebenen Programm nicht
beweisbar (,finite failure®).

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die KI
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CWA: Fallbeispiel PROLOG

1) Anfragen der Form  ? - query(argumente).

mit variablen Argumenten sind Fragen nach der Existenz geeigneter
Variablenwerte.

Falls sie existieren: Angabe der Werte.
Falls sie nicht existieren: Antwort ,,no“.

2) Anfragen der Form  ? — not(query(argumente)).

mit variablen Argumenten sind verneinte Fragen nach der Existenz
geeigneter Variablenwerte.

Falls sie existieren: Antwort ,no".
Falls sie nicht existieren: Antwort ,yes“.

3) Bei Definitionen der Art méannlich(X):- not(weiblich(X)).
wird die Anfrage ? - ménnlich(X). aber wie unter (2) beantwortet.

spdter mehr zu Theorembeweisern

H.D.Burkhai sowie zu Negation/CWA/Default-Annahmen
Winter-Semtorer=ooor LT T T T TR T ST T g o
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Explizites vs. Implizites Wissen

PROLOG
explizit: Programm (Klauseln)

implizit: Beweisbare Fakten

Inferenz: Verfahren zur Herleitung von implizitem

Wissen aus explizitem Wissen
PROLOG-Interpreter

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die KI
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Deklaratives vs. Algorithmisches Wissen

Deklaratives Programm

PROLOG (,logisch®)
LISP (,funktional®)

Ausflihrungswissen (Inferenz)

im Interpreter fest kodiert:

PROLOG: Tiefe-Zuerst-Suche
Variablenbindung

Prozedurales/imperatives Progr.

PASCAL
C++
JAVA, ...

Ausfiuhrungswissen
(Steueranweisungen) im Code
festzulegen

H.D.Burkhard, HU Berlin
Winter-Semester 2005/06

Vorlesung Einfiihrung in die Kl
Wissensreprasentation-Grundlagen
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Externalisiertes vs. internes Wissen

« externalisierbar = sprachlich kommunizierbares Wissen

* intern = ,tacit knowledge® (auch als ,implizit“ bezeichnet®)

Ubergange in beiden Richtungen:
- automatisieren
- externalisieren [ ™

Knowledge engineering

Wissensakquisition

D
&

H.D.Burkhard, HU Berlin
Winter-Semester 2005/06

Vorlesung Einfiihrung in die Kl
Wissensreprasentation-Grundlagen
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Interpretation, Kommunikation

1. aihy. mepd|yPape Opieviiepuvyey i Pompev
oAAT™yA. HavoAvvys— vvd Zaynlvcopupevn™vye
(AAATayomiocev);

12. 1 evyepev, TNIAOGOTT. LVE WLOG. ZIVVE LU YVIEP—

oynted Cu Metvovy vvd IM'lavPev die avd

Beypl vduvyev BeCoyeve LVS GTpevyEV

LVOTITLTIOVAAGLEPT LV 0eV Quacevoynadtey.
(Meyepo ypoles Taoynevieticov, 4. Avdraye, 1992)

=Bepnpl puvyomooTLAATEY LVTEPALEYEVSE KEVvTvio,

Qiooev, Kevvivieooe, @™niykettev

TKvowiedye ! wo. [IBehliedl] (=Avvanuev)

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Kl
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Interpretation, Kommunikation

1. allg. verfugbare Orientierungen im Rahmen alltagl.
Handlungs- und Sachzusammenhange
(Alltagswissen);

2. im engeren, philosoph. und wiss. Sinne im Unter-
schied zu Meinung und Glauben die auf
Begrundungen bezogene und strengen
Uberprifungspostulaten unterliegende Kenntnis,
institutionalisiert in den Wissenschaften.

(Meyers grolRes Taschenlexikon, 4.Auflage, 1992)

Wissen, Kenntnisse, Fahigkeiten

“‘Knowledge” vs. “Belief’ (=Annahmen)

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die KI
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Kommunizierbares Wissen

Voraussetzung:
gemeinsames Wissen

gemeinsamer Kontext

gemeinsame Sprachkonventionen (Syntax/Semantik)

Sie sah die Fliege, die die Mutter schlug.
Sie enfernte sich von ihr.

naturliche Sprache :

— vieldeutig, irregular, flexibel, adaptiv

kinstliche Sprache: Formalismen
— eindeutig, regelmafig

1 — (hoffentlich) klare Semantik

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Kl
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,gemeinsame Sprachkonventionen®

Statt um 15 Prozent diirfen die Mieten bei Wohnungen
nur um 10 Prozent anziehen, die ,,nicht mit einer
Zentralheizung und einem Bad ausgestattet sind*.

mit Bad ohne Bad
mit FHZ 15% ?
ohne FHZ ? 10%
H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die KI
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Gemeinsame Konventionen g‘;tsoo

» Etwas steht fur etwas anderes
* Qualia: individuelles Empfinden

» Symbol Grounding

Roter Rauch bedeutet Feuer: gemeinsame Erfahrung
Rotes Licht bedeutet ,Halt: Konvention

Kontexte von Symbolen: Constraints

* Warme, Aggression, Blut, Arbeiterklasse,...

Assoziation: Notwendig fiir
« Ahnlichkeit von Kontexten _ Begriffsbestimmung
— Wiedererkennung
H.D.Burkhard, HU Berlin vorlesung einfuhrung in die Kl
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Bildliche Reprasentation

Bilder/Grafiken zur Kommunikation

Bildliche Sprache (raumliche Begriffe u.a.)

Hinter seinem hintergrindigen Lacheln verbarg sich ...
Unter Rucksicht auf ...

Herausforderung: Ubertragung auf Computer?

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die KI
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Zweckmaligkeit von Reprasentationen

‘ Okonomie: Rekonstruieren statt Abspeichern

Inferenz:
Herleitung von implizitem Wissen aus explizitem Wissen

Experimente (Antwortzeiten fur ,ja“/“nein”)
Ein Kanarienvogel kann singen. 1.31 sec
Ein Kanarienvogel kann fliegen. 1.38 sec
Ein Kanarienvogel hat eine Haut. 1.47 sec
Ein Kanarienvogel ist ein Kanarienvogel. 1.00 sec
Ein Kanarienvogel ist ein Vogel. 1.17 sec
Ein Kanarienvogel ist ein Tier. Speicherdékonomie
H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfuhrung i vor Zeitokonomie
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Kontexte
Zur allgemeinen Begriffsbestimmung:
— Einordnen .Intelligenz®

— Beziehungen herstellen

Im konkreten Gebrauch
— Beziehungen klaren ‘ Vampire ‘

— Dereferenzierung Sie schenkte es ihm,

Allgemeiner (,unsichtbarer”) Kontext:
— Alltagswissen ‘ Vampire sind ... ‘

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die KI
Winter-Semester 2005/06 Wissensreprasentation-Grundlagen 52




Modellierung/Strukturierung

Beschreibung von Zusammenhangen
o istein..",
 ,ist Teil von ...”
* ,ist Ursache von ...*

\Vgl. Ontologien

Strukturierung
— Objektorientierte Modellierung
— Datenbank-Modellierung
— Logische Modellierung
— Terminologische Modellierung

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Kl
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Modellierung/Strukturierung

Ontologie
eigentlich:Lehre vom Seienden

Ontologische Systeme = Begriffssysteme

* Botanisches System

* DIN-Bezeichnung

» Wissensreprasentationssprachen

Dokumentenverwaltung: Fest!egung von Begriffen
und ihren Beziehungen

» Strukturierung (Hierarchie, Vernetzung)

* (ktinstliche) Ontologien /\\

+ Gegensatz: ,Freie Texte" ts liquids solids

H.D.Burkhard, H
Winter-Semester|




Domanen-Wissen vs. Alltagswissen Wissen

Alltagswissen Wissen: ,common sense knowledge*

Warum kann ein Schwein unter Wasser nicht Fahrrad fahren?

(Kunstliche) Intelligenz: Turing-Test

Mathematik vs. Bildzeitung

Modellierung von Zeit, Raum,....
Beispiel: Allen-Kalkul

,Naive Theorien*

Ich kann mir ein Glas Wasser einschenken,

H.D-Burkhard, Ht) Berlin ohne dafiir Physik studiert zu haben.

Winter-Semester 2005/06

Wissen: Alltagswelt

Darstellbar als
+ Sammlung von Fakten (Datenbank) + Inferenz ?
+ Hatte viele Anwendungen

— Problem: Umgang mit ,Inkonsistenzen®
,»Es gibt schreckliche Vampire.*

Projekt Cyc:
Strukturierung in Mikrowelten
Marchen
Biologie
Finanzen

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die KI
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Zweckmaligkeit von Reprasentationen

Gute Definitionen ersparen Theoreme

Uberdeckung durch
Steine der Form | [ |
Méglich?

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Kl
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Unterscheidungen

— Art des Wissens

* sicher/unsicher (vielleicht morgen)

* bestimmt/vage (billig)

* genau/ungenau (ungefahr 70 cm)
— Gegenstand

« allgemein: Zeit, Raum, ...

 speziell: Diagnose, Konstruktion, ...
— Formalismus der Reprasentation

* Regeln

* Logik

 Objekt-orientiert

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die KI
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Nachbildung im Computer

* Interpretation
 Inferenz bzgl. Wissen / Annahmen
 Inferenz bzgl. Handlungsmdglichkeiten

Existiert ein Weg zum Knoten x?

Ich mochte eine Reise in den Siden.

|
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Formalisierung
Fakten Gegenstandsbereich (Domane)
Beziehungen Gedankliche
Verfahren Aufarbeitung
Formalismus (Theorie, ...)

JKl-Lucke"™: Maschinengerechte
Abstand zwischen Umsetzung
Reprasentation Implementation (Programm,...)
Implementation
[

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die KI
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Formalisierung einer Domane

Rekonstruktion eines Weltausschnitts
Beschrankung auf wesentliche Inhalte
Komplexitat der Modellierung

Wieweitvst Alltagswissen
wesentlich?

Anforderungen

Kommunizierbarkeit Ich mdchte eine Reise in den Suder

Ausdrucksfahigkeit
Vollstandigkeit, Korrektheit

Operationalisierbarkeit:
Implementation
Entscheidbarkeit, Komplexitat

Adaquatheit:

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorles . H
Winier-Semsstor 2005106 e Wesentliches wird korrekt erfasst




