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Kapitel 1

Einleitung

Mobile Agenten, die iiber die Fihikgeit verfiigen, auf Basis einer von auflen an sie heran getragenen
Routenbeschreibung (nachfolgend auch Routeninstruktion genannt) in einer unbekannten Umgebung
zu navigieren, sind verschiedenen Problemen ausgesetzt. Zum einen miissen sie ein mentales Modell der
Routeninstruktion aufbauen. Zusétzlich muss der Agent in der Lage sein, die Umwelt wahrzunehmen
und sie in eine Form bringen, in der die Intergration der Perzeption mit der Instruktion méglich ist.
Ein Agent, der diese Féhigkeiten besitzt, wird in [TSEHK 2003] vorgestellt. Der in [TSEHK 2003]
vorgestellte Agent wird Geometrischer Agent genannt. Nachfolgend soll mit der Agent, wenn von ihm
in einem eindeutigen Kontext gesprochen wird, der Geometrische Agent bezeichnet werden.

Der Geometrische Agent navigiert mithilfe einer im voraus gegebenen Routeninstruktion. Die
Routeninstruktion wird dabei in rdumliche und imperative Anteile zerlegt. Rdumliche Anteile wer-
den durch graphenartige Strukturen (Conceptual Route Instruction Language), Imperative durch
einen Aktionsplan reprisentiert. Die Abarbeitung des Aktionsplans orientiert sich an den Schritten,
die im Aktionsplan festgelegt sind. Aufgrund der Mehrdeutigkeit und Vahgeit von Routenbeschrei-
bungen existieren bei der Integration von Instruktion und Perzeption an vielen Stellen verschiedene
Wahlmoglichkeiten, die dazu fithren, dass der Agent unterschiedliche Wege benutzen kann.

Im Rahmen der Navigation kann es vorkommen, dass an einer Stelle eine Integration von Per-
zeption und Instruktion nicht mehr moglich ist. In seinem aktuellen Zustand bricht der Agent die
Verarbeitung der Routeninstruktion ab. Das Ziel dieser Diplomarbeit ist es, den Agenten zu ermogli-
chen, seine Instruktion auch in dem Fall weiter zu verfolgen, in dem eine Integration von Perzeption
und Instruktion nicht mehr moglich ist.

Die Ursachen fiir die Unmoglichkeit der Integration von Instruktion und Perzeption konnen sehr
vielfiltig sein: Es kann die Instruktion falsch oder ungeniigend sein, es kann das Verstéindnis des Agen-
ten von der Instruktion falsch oder unzureichend sein. Es kann sein, dass die Perzeption unzureichend
ist. Es kann aber auch sein, dass der Agent wiahrend der Navigation eine Fehlentscheidung getroffen
hat, wodurch er, umgangsprachlich ausgedriickt, falsch abgebogen ist. Diese Vielzahl an moglichen
Griinden der Unmoglichkeit der Integration von Perzeption und Instruktion werden innerhalb dieser
Diplomarbeit untersucht. Das Ergebnis der Untersuchung ist, dass die Revision einer vorangegangenen
Entscheidung, einen bestimmten Weg zu gehen, die naheliegendste Losung des Problems ist.

Die Revision einer Entscheidung umfasst zwei Aspekte: zum einen muss die aus der Entscheidung
resultierende Handlung riickgéngig gemacht werden, zum anderen muss der Agent in der Lage sein,
aufgrund der Revision sein mentales Modell zu dnderen, um ein angemessenes Verhalten zu zeigen. Es
ist beispielsweise nicht angemessen, dass der Agent, nachdem der falsch abgebogen ist, zu dem Punkt
zuriickkehrt, an dem er abgebogen ist, um im Anschluss an die Riickkehr wieder den gleichen Weg
einzuschlagen. Diese Diplomarbeit ist auf Spezifikation der Revision des mentalen Modells beschriinkt,
was insbesondere bedeutet, dass die Revision der Handlung des Agenten nicht behandelt wird.

Um die Revision des mentalen Modells, was den Agenten dazu veranlasst hat, falsch abzubie-
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gen, durchzufiihren, ist es notwendig einen geeigneten Mechanismus zu finden, der die Revision des
mentalen Modells durchfiihrt. In der wissenschaftlichen Literatur wird das Thema als ,, Wissensre-
vision“ bezeichnet. Innerhalb der Wissensrevision werden Operatoren benutzt, die ein durch eine
Integritéitsbedingung eingeschréinktes mentales Modell unter Beriicksichtigung verschiedener Rationa-
litdtskriterien in einen neuen Zustand, der wiederum die Integritatsbedingung erfiillt, {iberfithren. Die
Integritdtsbedingung und die Rationalitétskriterien werden in Kapitel 3 vorgestellt. Dabei gibt es eine
Vielzahl von moéglichen Operatoren, die zwar die Rationalitatskriterien erfiillen, aber in verschiedenen
Bereichen sich voneinander unterscheiden. Insbesondere sind die Operatoren mit verschiedenen Re-
prisentationsformen des mentalen Modells verkniipft. Um die Revision der Entscheidung des Agenten
durchzufiihren ist deshalb eine Untersuchung moglicher Wissensrevisionsoperatoren notwendig, vor al-
lem, um einen Operator zu finden, der sich implementieren 1d8t. Die Implementationsfihikgeit héingt
in erster Linie davon ab, ob der Operator fiir ein endliches mentales Modell definiert ist. Neben der Im-
plementationsfahigkeit ist die Frage, ob das mentale Modell, auf dem der Revisionsoperator aufbaut,
auch eine sinnvolle Reprasentation von Wissen oder Belief erlaubt.

Struktur der Diplomarbeit

In Kapitel 2 wird die Grundstruktur des Geometrischen Agenten sowie einige, in den nachfolgenden
Kapiteln wichtige, Details ausgefiihrt. Die Darstellung ist dabei kurz gehalten. Fiir einen Einstieg in
den Geometrischen Agenten ist es empfehlenswert, [TSEHK 2003] zu lesen. Die Diplomarbeit greift
auch auf Details aus [H 2003] und [B 2005] zuriick. Um ein komplettes Verstindnis der von mir in
Kapitel 2 zusammengefassten Details iiber bestimmte Aspekte des Agenten zu erhalten, kann es daher
sinnvoll sein, auch den Inhalt der beiden genannten Diplomarbeiten zu kennen.

In Kapitel 3 wird eine Einfithrung in die Wissensrevision gegeben. Da Wissensrevisionsoperato-
ren eine logische Sprache verwenden, wird zunéchst die Aussagenlogik, die auch in den folgenden
Kapiteln Verwendung finden wird, formal eingefiithrt. Es folgt eine Darstellung der Grundlagen zur
Wissensrevision. Auf Basis der Grundlagen der Wissensrevision werden in der Literatur beschriebe-
ne Wissensrevisionsoperatoren vorgestellt und in Hinblick auf ihre Verwendbarkeit zur Durchfithrung
der Entscheidungsrevision bewertet. Ein Sonderfall ist dabei die Vorstellung der auch in Kapitel 4
verwendeten Finite Partial Entrenchment Rankings, da direkt an die Vorstellung der Finite Partial
Entrenchment Rankings auch eine Optimierung eingefiihrt wird, die nicht aus der Literatur iibernom-
men ist.

In Kapitel 4 wird zunédchst die grundlegende Frage geklért, welche der moglichen Ursachen fiir die
Unmoglichkeit der Integration von Perzeption und Instruktion behandelt werden soll. Da die Wahl
auf die Revision der bereits getroffenen Entscheidungen wihrend des Navigierens fillt, wird im Rest
von Kapitel 4 ein Revisionsmodul vorgestellt, was die Revision des mentalen Modells des Agenten
durchfiithren kann.

Die Auswertung des Revisionsmoduls in Hinblick auf ihre sowohl qualitative wie auch quantitative
Leistungsfiihigkeit erfolgt in Kapitel 5. Die Auswertung soll insbesondere zeigen, dass die quantitative
Leistungsfiihigkeit (Performanz) auch in komplexen Beispielen angemessen ist.

Eine Zusammenfassung des in der Diplomarbeit vorgestellten Revisionsmoduls, seiner Leistungsfiahig-
keit und ein kurzer Ausblick auf mogliche ansetzende Forschung wird in Kapitel 6 gegeben.



Kapitel 2

Der geometrische Agent

2.1 Ubersicht

Das Problem, in einer unbekannten Umgebung von einem Punkt ausgehend zu einem anderen zu
gelangen, kann von Menschen unter Verwendung einer verbalen Routenbeschreibung eines Ortskundi-
gen gelost werden. Dass Erreichen des designierten Ziels hédngt dabei davon ab, ob der sich bewegende
Mensch die Routenbeschreibung versteht und unter Einbeziehung von rdumlichem Wissen wéhrend
der Navigation die Wegbeschreibung mit den wahrgenommenen Objekten in Ubereinstimmung brin-
gen kann. Prinzipiell kann ein Mensch die Wegbeschreibung im Vorauss erhalten oder wihrend des
Wegs zum Ziel. Der geometrische Agent (nachfolgend auch kurz als ,,GA“ oder ,der Agent“ bezeich-
net) ist nach [TSEHK 2003] eine Simulation eines nach einer im voraus gegebenen Routeninstruktion
navigierenden Agenten in einer virtuellen Umgebung. Die Simulation umfasst dabei in der kogniti-
ven Verarbeitung niedrig stehende Prozesse, wie z.B. das Erkennen von Objekten, die nicht detailliert
durch den Agenten untersucht werden sollen. Die Simulation der niedrigen kognitiven Prozesse erlaubt
es dem Agenten, sich auf die Simulation der in der kognitiven Hierarchie hochstehenden Prozesse zu
beschrianken. Der geometrische Agent ist als Plattform fiir die Untersuchung der héheren kogniti-
ven Funktion konzipiert. Die Realisierung der Revision des mentalen Modells soll daher ebenfalls an
en hoheren kognitiven Prozessen orientiert sein und {iber die rein technische Losung des Problems
hinausgehen.

Kategorisierung des geometrischen Agenten anhand der Agententheorie

Als Agent kann nach [RN 2003], Kapitel 2, alles bezeichnet werden, was seine Umgebung durch Sen-
soren wahrnimmt und durch Aktuatoren veréndert, weshalb der geometrische Agent auch zurecht
als solcher bezeichnet wird. Nach der von Russell und Norvig vertretenen Agententheorie besitzen
intelligente Agenten ein Performanzmaf}. Die Maximierung dieses Performanzmafles ist das Ziel ei-
nes rational handelnden Agenten. Als Performanzmaf fiir den geometrischen Agenten bietet sich
der Vergleich des Verhaltens bei unterschiedlichen Navigationsdurchldufen an. Bittkowski skizziert
in [B 2005] zwei verschiedene Szenarien, unter denen die Performanz des Agenten gemessen werden
kann: zum einen die Verarbeitung unterschiedlicher Routeninstruktionen unter Verwendung der glei-
chen Methoden zur Verarbeitung der Routeninstruktion, zum anderen die Verwendung der gleichen
Routeninstruktion unter Nutzung unterschiedlicher Methoden zur Verarbeitung. Da es Ziel dieser Di-
plomarbeit ist, die Methoden des Agenten zur Verarbeitung der Routeninstruktion zu verbessern ist
es sinnvoll, die Performanz des Agenten nach dem zweiten Szenario zu messen. Allerdings soll das
oben genanntem Szenario differenzierter gesehen werden, da mit den Methoden der Verarbeitung der
Routeninstruktion auch eine bestimmte Reprisentationsform der Routeninstruktion und der perzi-
pierten Umwelt verbunden ist, die ebenfalls Einfluss auf die Performanz hat. Somit ist es méglich, die
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gleichen Methoden zur Verarbeitung des Agenten zu verwenden, jedoch das Wissen iiber Instruktion
und Perzeption unterschiedlich zu représentieren und durch die unterschiedliche Représentationsform
eine unterschiedliche Performanz des Agenten mitverantworten koénnen.

Zur Frage, welche Kriterien der Agent zur Beurteilung der Performanz verwenden sollte, beschreibt
Bittkowski informell ein Performanzmaf, das zunéchst das Erreichen des Zielobjekts, zu dessen Errei-
chung die Instruktion aufgestellt wurde, als Hauptfaktor gelten sollte. Fiir den Fall, dass der Agent das
Ziel erreicht solle zusitzlich die zuriickgelegte Strecke als Kriterium zur Beurteilung der Performanz
hinzugezogen werden. Ich méchte mich der Wahl der oben genannten Kriterien anschlieen, allerdings
diese noch um das Kriterium der Dauer der Verarbeitung der Routeninstruktionen ergédnzen. Insbe-
sondere ist es kein rationales Verhalten, wenn der Agent bei der Verarbeitung der Instruktion lange
Phasen des Uberlegens einlegt und dadurch das Ziel spiter erreicht.

Die Umgebung eines Agenten wird nach [RN 2003] ab Seite 41 anhand verschiedener Kriterien
kategorisiert. Eine Kategorisierung der Umgebung des Agenten nach den Kriterien aus [RN 2003]
hat Bittkowski in [B 2005] vorgenommen. Die Untersuchung der Umgebung des Agenten wurde mit
folgendem Ergebnis abgeschlossen:

e Die Umgebung des geometrische Agenten ist nur partiell beobachtbar, so dass er kein komplettes
Wissen {iber seine Umgebung besitzt.

e Der Folgezustand der Umgebung des Agenten ist ausschlieflich vom gegenwirtigem Zustand
und den Aktionen des Agenten abhéngig. Eine Umgebung mit diesen Eigenschaften wird de-
terministisch genannt. Aus der Determiniertheit der Umgebung folgt auch, dass die Umgebung
statisch ist.

e Die Verarbeitung der Instruktion des Agenten erfolgt nach einem sequentiellem Muster: die
Entscheidung fiir eine Instruktion héngt auch von der Perzeption in vorangegangen Zeitpunkten
ab.

e Der Agent nimmt seine Umgebung nur zu besonderen Zeitpunkten wahr. die Wahrnehmung des
Agenten ist damit diskret und nicht kontinuierlich.

e Der Agent ist der einzige Agent innerhalb seiner Umgebung.

Die simulierte Umgebung umfasst das Informatikum der Universitidt Hamburg. Die Umgebung und
die Wahrnehmung des Agenten ist konfigurierbar. So ist in der momentanen Implementation wéhlbar,
ob der Agent Bezeichnungen z.B. von Hiusern sehen kann oder nicht. Auch kann zwischen Sommer
und Winter gewiahlt werden, was Einfluss darauf hat, ob der Agent durch Béume sehen kann oder
nicht.

Einteilung in zwei Phasen

Der Agent erhilt zunéchst eine in natiirlicher Sprache formulierte Routeninstruktion. Die natiirlich-
sprachliche Routeninstruktion wird zunéchst in eine interne Représentation iiberfithrt. Dieser Vorgang
wird als Instruktionsphase bezeichnet. Der Instruktionsphase angeschlossen folgt die Navigationsphase,
die den eigentlichen Navigationsvorgang nach Angaben der natiirlichsprachigen Instruktion simuliert.

Die Instruktionsphase umfasst im wesentlichen die Umwandlung der natiirlichsprachlichen Routen-
instruktion in eine aus zwei Komponenten bestehende interne Représentationsform: zum einen wird
ein Conceptual Route Instruction Language- Graph (nachfolgend kurz CRIL), der die in der Instruk-
tion enthaltenen Beschreibung der Umgebung beinhaltet, zum anderen ein Aktionsplan bestehend
aus imperativen Anweisungen zur Navigation auf hoherer Ebene erzeugt. Bei der Umwandlung der
natiirlichsprachlichen Instruktion in das interne Modell findet dabei zunéchst eine syntaktische und
semantische Verarbeitung unter Verwendung eines Lexikons mit rdumlichem Wissen statt (sieche Ab-
bildung 2 in [TSEHK 2003]). Dabei wird deklaratives Wissen iiber die (rdumliche) Beschreibung der
zu erwartenden Szenerie, was die Basis fiir den CRIL-Graphen wird, von imperativen Anweisungen,
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die die Basis des Aktionsplanes werden, getrennt. Das Lexikon iiber rdumliches Wissen, was bei der
syntaktischen und semantischen Verarbeitung herangezogen wird, basiert nach [TSEHK 2003] auf
linguistischen Untersuchungen zu rdumlichen Ausdriicken. Die Semantik raumlicher Ausdriicke wird
dabei mithilfe eines Inventars deskriptiver Operatoren erfasst. Die deskriptiven Operatoren gruppieren
dabei bestimmte Verben nach semantischen Kategorieren, wie z.B. Verben der Bewegung nach ihrer
semantischen Komponente GO(X,W), die aussagt, dass X den Weg W gehen soll.

Neben der semantischen Analyse von Verben werden mithilfe des Lexikons iiber rdumliches Wis-
sen auch ,tracks“ sowie Bewegungspfade (,,paths of motion*) erkannt, die eine gerichtete Bewegung
zwischen einem Start- und einem Endpunkt beschreiben. Bewegungspfade besitzen Endpunkte, die
Entscheidungspunkte sein kénnen. Entscheidungspunkte sind ein Bestandteil von Routeninstruktionen
und markieren Punkte, an denen die instruierte Person zwischen unterschiedlichen folgenden Bewe-
gungspfaden wihlen kann.

Wenn die Instruktion innerhalb der Instruktionsphase verarbeitet ist, kann der Agent in der Naviga-
tionsphase anhand des Aktionsplanes und des CRIL-Graphen sowie der wahrgenommenen Umgebung,
die ebenfalls in eine abstrakte, dem in der Instruktionsphase erstellten CRIL-Graphen dhnliche, Form
umgewandelt wird, einen Weg zum Ziel finden. Ein wesentlicher kognitiver Prozess wihrend der Navi-
gationsphase ist dabei die Integration von Perzeption und Instruktion, in der versucht wird, die in der
Instruktion enthaltene Beschreibung der Umgebung in der wahrgenommenen Umwelt wiederzufinden.
Falls eine Ubereinstimmung gefunden wird, so wird dies durch eine Koreferenz zwischen Knoten des
Instruktions- und Knoten des Perzeptionsgraphs représentiert.

2.2 Repriasentiertes Wissen des geometrischen Agenten

2.2.1 Taxonomien

Taxonomien sind im allgemeinen Fall Einteilungen von Gegensténden in Kategorien. Nach [H 2003](S.
14ff.) sind Is-A-Taxonomien Vererbungshierarchien, durch die eine Zugehérigkeit eines Gegenstands
zu einer allgemeineren Kategorie von Gegenstidnden ausgedriickt werden kénnen. Durch die Hierarchi-
sierung der in der Is-A-Taxonomie reprisentierten Gegenstéinde ist es moglich, Ahnlichkeiten zwischen
den in den Taxonomien repréisentierten Gegensténden zu erfassen. Fiir den Agenten sind spezifische-
re Taxonomien notwendig, insbesondere die von rdumlichen Konzepten. Der Begriff des Konzepts
stammt aus der Reprisentationssprache Semantic Representation Language (SRL). Die SRL soll an
dieser Stelle nicht formal eingefiihrt werden. Die SRL wird in [H 1986] im Rahmen von referentiellen
Netzen vorgestellt. Habel gibt keine formale Definition von Konzepten. Er sieht allerdings, wie auch in
[H 2003] zusammengefasst, Konzepte zum einen als strukturierte Gesamtheiten von Wissen und den
Beziehungen zu anderen Konzepten zum anderen als kognitive Entitdten. In der Vererbungshierarchie
einer Taxonomie wird nachfolgend das hochststehendste Konzept, von dem alle anderen Konzepte
erben, mit T bezeichnet.

Werden raumliche Konzepte durch die Taxonomie beschrieben, so 1t sich auch die Ahnlichkeit
der rdumlichen Konzepte bestimmen. Die Maglichkeit, die Ahnlichkeit von rdumlichen Konzepten
zu bestimmen, ist eine der Grundlagen zur Integration von Instruktion und Perzeption, die Helwich
in [H 2003] vorstellt. Da Taxonomien fiir den Agenten in erster Linie als Mittel zur Integration von
Perzeption und Instruktion dienen, soll die formale Definition von Taxonomie aus [H 2003] (Definition
3.2.1) verwendet werden, ohne sie explizit in hier aufzunehmen. Eine wesentliche Eigenschaft der
Taxonomie-Definition von Helwich ist die Antisymmetrie der Subsumptionsrelation, die verhindert,
dass es Zyklen in der Subsumptionsbeziehung geben kann.

Da die Subsumptionsbeziehung alleine zur Berechnung von AhnlichkeitsmaBen unzureichend ist,
fithrt Helwich die Pfadlinge von Subsumptionsgraphen ein, die als Mafl der Entfernung zwischen
zwei Konzepten dient, da unter Verwendung von alleine der Subsumptionsbeziehung die Entfernung
zwischen einem Konzept ¢ und einem von c¢ subsumierten Konzept identisch mit der Entfernung
von Konzept ¢ zu sich selbst ist. Die formale Definition der Entfernung entfernung+ zwischen zwei
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Konzepten findet sich in Definition 3.2.5 (S. 44). Neben der Entfernung zwischen zwei Konzepten ist
auch die Tiefe tiefeT eines Konzepts ¢ von Bedeutung, die Helwich in Definition 3.2.6 als die Anzahl
der Elemente des kiirzesten Pfads zwischen T und c definiert.

Mithilfe der oben genannten Definitionen stellt Helwich in Definition 4.2.6. ein Ahnlichkeitsmaf fiir
zwei Konzepte vor, wobei die Ahnlichkeit 0 im Fall des gegenseitigem Ausschlusses beider Konzepte
oder wenn der spezifistische gemeinsame Vater T ist. Ist beides nicht der Fall, so wird die Ahnlichkeit
im wesentlichen durch die Tiefe des gemeinsamen Vaters berechnet.

2.2.2 CRIL-Graphen

Conceptual Route Instruction Language (CRIL)-Graphen sind eine Reprisentationsform von Routen-
instruktionen. Sie sind strukturgleich zu referentiellen Netzen, die aber nicht Formal eingefiihrt werden
sollen. Eine Einftihrung in referentielle Netze gibt es unter anderem in [H 1986]. Die wesentlichen
Eigenschaften von CRIL-Graphen bestehen darin, dass CRIL-Knoten ein Referenzobjekt, wie z.B.
ein in der Instruktion erwihntes oder ein perzipiertes Haus repréisentieren, CRIL-Kanten dagegen
Relationen. Knoten kénnen dariiber hinaus mit einer Symbolmenge erginzt werden, die Attribute,
einstellige Prédikate oder den Namen des Referenzobjekts repréasentieren. In der formalen Definition
von CRIL-Graphen in [H 2003] werden zwei Taxonomien vorausgesetzt: zum einen eine Taxonomie
der Attribute, zum anderen eine Taxonomie der Konzepte. Diese Taxonomien sollen insbesondere den
Prozess der Integration von Instruktion und Perzeption unterstiitzen, indem sie die Berechnung von
Ahnlichkeiten der Konzepte aus Instruktion und Perzeption erméglichen.

Helwich fithrt zwei CRIL-Graphen zur Unterscheidung zwischen Instruktion und Perzeption ein:
den I-Graphen, der im wesentlichen das deklarative Wissen aus der Instruktion représentiert, und den
P-Graphen, der das Wissen aus der Perzeption des Agenten représentiert. Der I-Graph kann Knoten
der Perzeption enthalten, allerdings miissen alle Knoten der Perzeption iiber eine Koreferenzkante
mit einem Knoten aus der Instruktion verbunden sein. In der in Kapitel 4 spezifizierten Wissensbasis
werden in erster Linie Koreferenzen von Bedeutung sein. Da Koreferenzen nur zwischen Knoten der
Instruktion und der Perzeption gezogen werden, soll an dieser Stelle nur die Menge der Knoten aus
der Instruktion und die Menge der Knoten aus der Perzeption formal eingefiihrt werden.

Definition 1 (Menge der Knoten aus der Instruktion) Die Menge aller Knoten aus dem In-
struktionsgraph des geometrischen Agenten sei I.

Definition 2 (Menge der Knoten aus der Perzeption) Die Menge aller Knoten aus dem Per-
zeptionsgraph des geometrischen Agenten sei P.

2.2.3 Aktionsplan

Der Aktionsplan umfasst die imperativen Anteile des Instruktionsmodells, die wihrend der Instrukti-
onsphase von den deklarativen Anteilen der Instruktion getrennt wurden. In [B 2005] fithrt Bittkowski
in Tabelle 5.1 auf Seite 78 das Inventar der Anweisungen, die innerhalb des Instruktionsplans Verwen-
dung finden kénnen, auf:

1. Die Anweisung !GO(w) weist den Agenten an, sich auf dem durch w bezeichneten Pfad zu
bewegen.

2. ICH_ORIENT(w) 148t den Agenten sich in Richtung des Pfades w drehen, so dass die Ausrichtung
des Agenten mit der Richtung von w iibereinstimmt.

3. IBE_AT(r) veranlasst den Agenten, sich zu versichern, innerhalb der Region r zu befinden. Falls
der Agent sich nicht innerhalb von r befindet, so begibt er sich in die Region r.

4. 'VIEW (o) stellt sicher, dass der Agent das Objekt o perzipiert.
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Die in dem Aktionsplan aufgenommen Instruktionsanweisungen sind nicht als primitive Anweisungen,
die direkt ausgefiithrt werden konnen, zu verstehen. Sie sind vielmehr eine Représentationsform der
verbalen Instruktion, die allerdings unterspezifiziert ist. Aufgrund der Unterspezifiziertheit konnen die
Anweisungen nicht direkt ausgefithrt werden. Statt dessen wird wéhrend der Navigationsphase eine
Folge primitiver Aktionen als Ergebnis der Interpretation der aus der verbalen Instruktion stammenden
imperativen Anweisungen im Kontext der gegenwértigen Situation des Agenten erstellt (siche dazu
Abschnitt 3.3.4 in [B 2005]). Diese Folge von Anweisungen wird ,,Lokale Aktionssequenz® genannt.

Die 4 Anweisungen aus dem Inventar des Aktionsplans haben die Eigenschaft, dass sie jeweils
einen Parameter erwarten, beispielsweise erwartet !GO einen Weg, dem der Agent folgen soll. Dieser
Parameter soll nachfolgend als das ,,Ziel* einer Aktion bezeichnet werden:

Definition 3 (Ziel einer Aktion) Sei a eine Aktion (a € {!GO(z), !VIEW(x), !BE_AT(z),
!CH_ORIENT(z)}). Dann sei das Ziel x der Aktion mit t(a) bezeichnet.

In Anhang D sind drei Aktionspliane als Beispiel aufgenommen.

2.3 Navigationsphase

Wenn die natiirlichsprachliche Instruktion in der Instruktionsphase verarbeitet wurde, so liegen nun
der CRIL-Graph, der das deklarative Wissen der Instruktion enthélt, sowie der Aktionsplan mit dem
imperativen Inhalten der Instruktion dem Agenten vor. Der Agent kann nun auf Basis von CRIL-
Graph und Aktionsplan mit der Navigationsphase beginnen, wihrend der er sich in seiner virtuellen
Umgebung nach der Anleitung des Aktionsplans bewegt. Die virtuelle Umgebung des Agenten basiert
nach [TSEHK 2003] auf einer planaren euklidischen Geometrie, die iiber ein absolutes Koordinaten-
system verfiigt. Objekte sind durch Punkte, Strahlen oder Polygone reprisentiert und besitzen zudem
einige nicht geometrische Attribute, wie die Zuordnung eines Namens oder die Einordnung in eine
Kategorie aus den Taxonomien. Innerhalb der virtuellen Umgebung besitzt der Agent eine Pose, die
es erlaubt, das Sichtfeld des Agenten zu bestimmen und so die Perzeption zu simulieren. Die Perzep-
tion des Agenten ist konfigurierbar, so dass es z.B. wihlbar ist, ob der Agent die Namen von Hausern
erkennen soll oder nicht. Die simulierte Perzeption erstellt den Perzeptionsgraphen des Agenten. Der
Perzeptionsgraph weist dabei ein Artefakt auf: Wenn ein Objekt a durch ein anderes teilweise verdeckt
wird, so wird innerhalb des Perzeptionsgraphen a durch mehrere Knoten reprisentiert, die auf dieser
Ebene der Repriasentation identisch sind. Wenn beispielsweise das Haus C perzepiert wird, aber ein
Baum sich direkt zwischen dem Agenten und Haus C befindet, dann werden innerhalb des Perzepti-
onsgraphen zwei Knoten existieren, die ein Haus mit zwei Stockwerken und der Aufschrift ,Haus C*
représentieren.

Der Agent fithrt die Perzeption nicht kontinuierlich, sondern nur an bestimmten Orten, insbeson-
dere Entscheidungspunkten durch. Ist die Perzeption durchgefiihrt worden, so verfiigt der Agent iiber
eine interne Représentation der virtuellen Umgebung. Auf Basis der wahrgenommenen Szene kann
der Agent nun nach [TSEHK 2003] drei zentrale Aufgaben zur Navigationssteuerung ausfiihren:

1. Die Bildung von Koreferenzen zwischen den Perzeptions- und Instruktionsgraphen. Falls es keine
sinnvollen Méglichkeiten zur Koreferenzbildung gibt, kann der Agent die nachfolgenden Aktionen
nicht durchfithren. Die Kriterien zur Bildung von Koreferenzen und werden in Abschnitt 2.4
detailliert ausgefiihrt.

2. Die Selbslokalisierung des Agenten in Hinblick auf den Fortschritt innerhalb des Modells der
Umgebung. Die Selbstlokalisierung wechselt unter Einbeziehung der aktuell wahrgenommenen
Umgebung den gegenwirtigen Knoten innerhalb des Instruktionsgraphen. Dieser Prozess ver-
langt, dass Koreferenzen im vorangegangenen Arbeitsschritt gebildet werden konnten.

3. Aufbau eines Aktionsplanes von einfachen Aktionen, die auf niedriger Navigationsebene aus-
gefiithrt werden konnen. Ein Grundproblem dabei ist, dass in natiirlichsprachlichen Routenbe-
schreibungen nicht notwendigerweise alle Entscheidungspunkte oder der exakte Verlauf der zu
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wéhlenden Straflenziigen beschrieben ist. Wiahrend des Aufbaus des Aktionsplans auf niedri-
ger Ebene werden aus dieser Unterspezifiziertheit der Instruktion resultierende Probleme, wie
z.B. die fehlende Sichtbarkeit des néichsten Entscheidungspunktes, miteinbezogen. Nach [B 2005]
werden die Probleme der Unterspezifiziertheit der Instruktion unter anderem durch Folgeaktio-
nen behoben. In Abschnitt 5.7 in [B 2005] werden Folgeaktionen ausgefiihrt, wenn die Vor-
bedingungen zur Ausfiihrung der nachfolgenden Aktion nicht hergestellt werden kénnen. Die
Nichterfiillung der Vorbedingungen kann den Grund haben, dass das in den Vorbedingungen
gesuchte Objekt, das ich als Ziel einer Aktion bezeichnet habe, entweder zuweit entfernt ist oder
auflerhalb des Sichtbarkeitsradius liegt. Bittkowski fithrt zur Herstellung der Vorbedingungen
deshalb drei Typen von Folgeaktionen ein: Umherblicken, zuféllige Exploration und Folgen der
Fortsetzung eines Pfades. Das Folgen der Fortsetzung eines Pfades beruht darauf, dass der Agent
bei der Planung der primitiven Aktionen im Fall der Wahlméglichkeit von verschieden langen
Pfaden zur Optimierung des Performanzmafles ,,zuriickgelegte Wegstrecke* zunéchst die kurzen
Pfade préferiert. Falls es ldngere Strecken als die gewéhlte Strecke gibt und die léngeren Stre-
cken die gewéhlte kiirzere Strecke beinhalten, so bezeichnet Bittkowski die langen Strecken als
Fortsetzungen der kurzen Strecken (siche Abschnitt 5.4.2 in [B 2005]).

Im Abschluss an diese drei Prozesse werden die nicht koreferenzierten Teile der Perzeption verworfen.

Im Rahmen des in dieser Diplomarbeit zu spezifizierenden Revisionsmoduls des Agenten kommt
den Posen, den Zeitpunkten, den Entscheidungspunkten bzw. den Situationen, in denen der Agent die
Umgebung perzipiert und die drei oben aufgefiihrten Prozesse durchléuft, eine besondere Bedeutung
zu, da der in dieser Arbeit vorgestellte Revisionsmechanismus eine Fehlentscheidung des Agenten
wihrend der Navigationsphase korrigieren soll. Eine Fehlentscheidung des Agenten wird immer unter
bestimmten Umstidnden getroffen, weshalb es wichtig ist, diese Umsténde zu untersuchen und einen
passenden Begriff zur Bezeichnung dieser Umstéinde zu finden. Um einen eindeutigen Sprachgebrauch
zu gewahrleisten muss deshalb gepriift werden, welcher der oben aufgefiihrten Begriffe als Beschreibung
der Umstdnde, unter denen perzipiert wird, verwendet werden sollte. Es hat sich herausgestellt, dass
der Begriff Situation am sinnvollsten ist, da es Griinde gegen die Verwendung der verbleibenden
Begriffe gibt. Die Griinde gegen die Verwendung der restlichen Begriffe sollen nun untersucht werden.
Dabei soll vorausgegriffen werden, dass die Reihenfolge der Situationen, an denen der Agent perzipiert,
von Bedeutung ist, um es dem Agenten zu erméglichen, wieder zuriick in eine vorangegangene Situation
zu gelangen, was notwendig ist, da die Perzeption nicht komplett gespeichert wird.

Es ist offensichtlich, dass der Agent die Perzeption zu bestimmten Zeitpunkten durchfiihrt. Der
zeitliche Aspekt ist von Bedeutung, da er es ermoglicht, die Reihenfolge der Durchfithrung der Per-
zeption zu bilden. Die Existenz dieser Reihenfolge ermdoglicht es dem Agenten dariiber zu résonieren
oder erinnern, was zu einem anderen Zeitpunkt fiir Umstédnde geherrscht haben. Der zeitliche Aspekt
ist aber nicht ausreichend, um ein résonieren iiber die Umstédnde zu vorangegangenen Zeitpunkten
zu ermoglichen, da der Agent sich zu jedem Zeitpunkt in einer bestimmten Pose befindet, von der
insbesondere die Perzeption zu diesem Zeitpunkt abhingt. Die Perzeption des Agenten ist in einer
Pose aufgrund der statischen Umwelt des Agenten immer zu jedem Zeitpunkt identisch. Da der Agent
in er Lage sein soll, mehr als nur iiber den zeitlichen Aspekt des Perzeptionsvorgangs zu résonieren,
so muss er deshalb seine Pose zu dem Zeitpunkt oder relevante Teile der Perzeption in dieser Pose
erinnern. Das erinnern der exakten Pose ist fiir das Résonieren prinzipiell nicht notwendig, da die der
Perzeption nachfolgenden Prozesse, insbesondere das Matching, nicht die Pose sondern die Perzep-
tion verwenden (siehe nachfolgenden Abschnitt). Allerdings soll der Agent in der Lage sein, zu dem
Ort, an dem die Objekte perzipiert werden, zuriickzukehren, weshalb die Erinnerung der Pose, in der
perzipiert wurde, von Bedeutung ist. Fiir den Zweck des Zuriickkehrens ist es ausreichend, dass der
Agent wieder die gleiche Perzeption wahrnimmt, die er zu dem vorangegangenem Zeitpunkt besessen
hat, weshalb es einen Toleranzbereich fiir die Pose gibt, da die Perzeption auch dann noch identisch
ist, wenn der Agent sich in einer leicht verénderten Pose befindet. Da aber weder ein Zeitpunkt noch
die Pose zu diesem Zeitpunkt alleine ausreichen, um die Umstédnde, unter denen perzipiert wird, zu
beschreiben, sollten diese Umstédnde nicht nur als Pose oder Zeitpunkt bezeichnet werden.
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Fiir den Matching-Algorithmus ist neben der Perzeption noch die Instruktion und der Aktions-
plan von Bedeutung. Wenn die Umsténde, unter denen der Agent perzipiert, Position, Instruktion,
Aktionsplan umfassen, so i3t sich argumentieren, dass hier zumindest eine Teilmenge des Zustands,
unter denen der Agent perzipiert, wichtig ist und deshalb von Zusténden, zu denen der Agent per-
zipiert, gesprochen werden sollte. Allerdings widerspricht die Anforderung, dass der Agent zu einem
»Zustand* zuriickkehren kénnen sollte, dieser Bezeichnung. Da der Agent deterministisch und die Um-
gebung statisch ist, wiirde eine ,, Riickkehr® zu einem alten Zustand nichts am Verhalten des Agenten
dndern. Da die Einbindung des Wissensrevisionsmoduls in den Agenten aber ein andereres, namlich
ein rationaleres Verhalten, bewirken soll, wére es widerspriichlich, von einem Zustand zu sprechen, in
den der Agent zuriickkehrt und in dem der Agent dann ein rationaleres Verhalten zeigt.

Der Agent perzipiert immer dann, wenn er aufgrund der Instruktion einen Entscheidungspunkt
erwartet. Daher ist es denkbar, die Entscheidungspunkte auch als Bezeichnung fiir die Orte, an denen
perzipiert wird, zu verwenden. Allerdings besteht die Moglichkeit, dass der Agent sich nicht an einem
Entscheidungspunkt befindet, wenn er perzipiert, da der natiirlichsprachliche Instruktionsplan unzu-
reichend war oder der Agent sich an einem Entscheidungspunkt befindet und perzipiert, der nicht im
Instruktionsplan erwéihnt wurde. In diesen Féllen soll das Modul zur Generierung des Aktionsplans
auf niedriger Ebene dafiir sorgen, dass mit Folgeaktionen der richtige Entscheidungspunkt gefunden
wird. Damit kann nicht jeder Ort, an dem perzipiert wird, auch als Entscheidungspunkt angesehen
werden, da der Agent bereits dann perzipiert, wenn er erwartet an einem solchen zu sein.

Der Begriff Situation ist kein strikt definierter Begriff. Man kann einer Situation unter anderem
eine zeitliche Komponente zuschreiben, aber auch die sonstigen Umsténde, die zu dieser Situation
herrschen. Eine Situation soll im Kontext dieses Textes die folgenden Eigenschaften besitzen:

1. Eine Situation soll sich mit anderen Situationen in eine Reihenfolge bringen lassen (zeitliche
Komponente).

2. Eine Situation umfasst Position und Perzeption des Agenten. Die Bickrichtung muss nicht zusétz-
lich aufgenommen werden, da die von Position und Blickwinkel abhéngige Perzeption bereits in
der Situation enthalten ist. Eine Folge der Aufnahme der Perzeption in eine Situation ist, dass
sich der Agent selbst unter Beibehaltung der gleichen Pose zu unterschiedlichen Konfigurationen
der Umwelt (z.B. Sommer im Vergleich zu Winter) in unterschiedlichen Situationen befindet. Der
Agent soll sich auch dann in der gleiche Situation befinden, wenn er sich in leicht verédnderten
Posen befindet, solange die Perzeption identisch ist.

3. Eine Situation enthilt den in der Instruktionsphase des Agenten aufgestellten Aktionsplan sowie
den Instruktionsgraph, wodurch der Agent unter Verwendung unterschiedlicher Instruktionen
sich auch automatisch in unterschiedlichen Situationen befindet. Wenn der Agent beispielsweise
am Ausgang der Mensa positioniert ist, befindet sich der Agent bei Abarbeitung von Instruk-
tion NBTest01 in einer anderen Situation als bei Abarbeitung von NBTest02 (NBTest01 und
NBTest02 sind zwei unterschiedliche Instruktionspléine zur Beschreibung der Route von der
Mensa nach Haus E).

4. Die Situation umfasst einen Teil des inneren Zustands des Agenten, insbesondere die Informa-
tion, wo sich der Agent innerhalb des Aktionsplans befindet und welche Teile des Aktionsplans
bereits ausgefiihrt wurden. Da der Agent einmal koreferenzierte Perzepte erinnert, sollen auch
die in der Situation erinnerten Perzepte Teil der Situation sein. Dariiber hinausgehende Zu-
standsinformationen, insbesondere die in Kapitel 4 eingefithrt Wissensbasis, sollen nicht Teil der
Situation des Agenten sein.

Eine formale Definition von Situation erfolgt in Kapitel 2.4.
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2.4 Matching-Algorithmus

Der von Helwich in [H 2003] eingefithrte Matching-Algorithmus hat die Aufgabe, die Perzeption,
die wihrend der Navigationsphase in diskreten Zeitabstdnden ermittelt wird, mit der aufgrund der
Instruktion erwarteten Umwelt in Ubereinstimmung zu bringen. Der Zeitpunkt und die damit verbun-
denen Umstédnde werden in dieser Arbeit als Situation bezeichnet. Der Matching-Algorithmus liefert
die Information, welches Objekt der Instruktion mit welchem Objekt der Perzeption iibereinstimmt,
in Form einer Koreferenz zwischen einem Knoten aus dem Instruktionsgraphen und einem Knoten
aus dem Perzeptionsgraphen. Die Koreferenz ist die explizite Repriisentation der Gleichheit zweier
Knoten (siehe Kapitel 1.2.2 in [H 2003]) und kann in Graphen durch eine Kante oder in deklarativer
Form durch eine Relation reprisentiert werden. Der in [H 2003] in Kapitel 6 eingefithrte Matching-
Algorithmus berechnet dariiber hinaus auch ein Ahnlichkeitsmaf fiir die Koreferenz, was einen Wert
im Intervall [0, 1] haben kann. Wie das AhnlichkeitsmaB berechnet wird, wird spiter ausgefiihrt wer-
den. Es ist nun moglich, eine Koreferenz als ein Tripel bestehend aus dem koreferenzierten Knoten der
Instruktion, dem koreferenzierten Knoten der Perzeption und dem AhnlichkeitsmaB zu reprisentieren:

Definition 4 (Koreferenz) Seicr €1, cp € P, k eine rationale Zahl. Dann ist das Tripel (cp,cr, k)
eine Koreferenz mit Konfidenzwert. Sei P der Perzeptionsgraph des geometrischen Agenten, I der
Instruktionsgraph. Dann sei IC(P,I) die Menge aller mdglichen Koreferenzen zwischen P und I sowie
IC die Menge aller potentiell méglichen Koreferenzen insgesamt.

Neben der Berechnung von Koreferenzen zwischen einzelnen Knoten erzeugt der Matching-Algo-
rithmus auch Sammlungen von Koreferenzen fiir bestimmte Teile des Instruktionsgraphen, die zu der
gegenwiirtigen Situation passen, und versieht auch diese mit einem AhnlichkeitsmaB. Welche Teile des
Instruktionsgraphen dabei als Grundlage dienen ist fiir diese Arbeit nicht von Bedeutung. Die Auswahl
des in einer Situation relevanten Teilgraphen durch den Matching-Algorithmus wird detailliert in
[H 2003] erkldrt. Von Bedeutung ist, dass man davon sprechen kann, dass es einen Teilgraphen des
Instruktionsgraphen gibt, der fiir die Ausfithrung eines Befehls von Bedeutung ist.

Mithilfe der formalen Definition von Koreferenzen 148t sich eine formale Definition von Situation
aufstellen. Wie in Abschnitt 2.3 bereits informell eingefiihrt, umfasst in dieser Arbeit eine Situation
im wesentlichen die Umstinde, unter denen der Agent perzipiert.

Definition 5 (Situation) Eine Situation s ist ein Tupel (A, A, PI,I, K), wobei A die Position des
geometrischen Agenten innerhalb seiner Umgebung, A der Aktionsplan aus der Instruktion, P C P
der Perzeptionsgraph, I C 1 der Instruktionsgraph, I' C I der zur aktuellen Anweisung passende
Teilgraph des Instruktionsgraphen und K die Menge der in den Situationen vor S berechneten Kore-
ferenzen zwischen I und P ist. Die Menge aller Situation sei S. Die Situationen sollen nach ihrem
zeitlichen Eintreten geordnet sein, so dass es moglich ist, unter der Voraussetzung von identischer
Konfiguration der Perzeption und Verwendung der gleichen Instruktion zwei Situationen in die zeit-
liche Beziehungen vor und nach zu setzen. Die Situation s sei diejenige Situation, die zeitlich vor
allen anderen Situationen liegt.

Da der Matching-Algorithmus immer wihrend einer bestimmten Situation die Koreferenzierung
durchfiihrt, soll das Ergebnis des Matching-Algorithmus in Abh#ngigkeit von einer Situation spezi-
fiziert werden. Der Matching-Algorithmus berechnet fiir den Teilgraphen des Instruktionsgraphen,
der zu der aktuellen Aktion gehort, eine Sammlung von Koreferenzen zu Knoten der Perzeption und
berechnet einen Konfidenzwert basierend auf einem Ahnlichkeitsmaf. Eine solche Sammlung von Ko-
referenzen wird nachfolgend als Match bezeichnet. Es ist moglich, dass in einer Situation eine Vielzahl
von moglichen Matches existiert.

Ein wesentliches Merkmal eines solchen Matches ist, dass ein Knoten der Instruktion maximal
einem Knoten der Perzeption zugeordnet werden kann. Sei s = (A, A, P, I, 1 ', K) eine Situation. Ei-
ne Menge match(s) von Koreferenzen mit match(s) = {(p1,41,¢1),. .-, (Pn,in,Cn)} mit p1,...,pn €
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Piy,... i, € I und €1y -y ¢n € [0,1] wird genau dann als ein zu der Situation s passendes Match
bezeichnet, wenn

\v/ L#JDu#ij
(pl,il761),(pj,ij,6j)€ma,tch(s)
Nachfolgend werde ich, um eine bessere Lesbarkeit zu gewiihrleisten, statt match(s) unter Umstéinden
die Abkiirzung pu(s) verwenden.

Berechnung der Matches einer Situation

Die Berechnung der Matches wird in [H 2003] in Algorithmus 6.1.1 dargestellt. Zu den wesentlichen
Eigenschaften bei der Berechnung eines Matches gehort zum einen die Auswahl von Referenzobjek-
ten aus dem zur aktuellen Aktion passenden Teilgraphen der Instruktion, fiir die zunéchst auf Basis
einer konzeptuellen Ahnlichkeit nach Entsprechungen im Perzeptionsgraphen gesucht wird. Damit
verwendet der Matching-Algorithmus Taxonomien zur Berechnung des Matches. Es werden dabei
Perzeptionsknoten, die mit den Referenzobjekten nur eine geringe Ahnlichkeit aufweisen, iiber ein
Schwellenwertverfahren ausgeschlossen. Es soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass es ins-
besondere durch das Artefakt der Perzeption, ein durch Hindernisse nicht komplett wahrgenommenes
Objekt durch duplikate identische Knoten zu représentieren, zu einer Vielzahl von gleich bewerteten
alternativen Koreferenzen der Referenzobjekte kommen kann.

Eine weitere wesentliche Eigenschaft des Matching-Algorithmus ist es, auf Basis der berechneten
Koreferenzen der Referenzobjekte auch die zwischen diesen Knoten bestehenden Relationen mitein-
zubeziehen. Dazu wird Algorithmus 4.5.4 benutzt, der eine Liste von verschiedenen Verkniipfungen
zweier CRIL-Graphen mit der maximalen Ahnlichkeit berechnet. Die Berechnung enthilt die Bil-
dung einer Verkniipfungsmatrix beider Graphen (siehe Abschnitt 4.5 in [H 2003]). Algorithmus 6.1.1
sortiert im Anschluss alle Verkniipfungen anhand eines Schwellenwertes der Ahnlichkeit der Ausgangs-
graphen aus. Das dabei verwendete Ahnlichkeitsmaf ist in Definition 4.4.3 in [H 2003] zu finden. Das
Ahnlichkeitsma$ bezieht auch die Ahnlichkeit der Kanten des Graphen mit ein.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei der Berechnung eines Matches sowohl topologische
Aspekte wie die Struktur der Graphen aber auch die taxonomische Ahnlichkeit sowohl der Relatio-
nen wie auch der Knoten eine Rolle spielen. Der Matching-Algorithmus liefert immer ein Menge von
Matches mit maximalen Ahnlichkeitsgrad, was bedeutet, dass die berechneten Matches die gleiche
Bewertung haben. Gibt es keine ,,guten Matches, dann wird aufgrund des Schwellenwerts gar kein
Match zuriickgeliefert. Innerhalb der Matches mit maximaler Bewertung ist davon auszugehen, dass
es Ahnlichkeiten in Form von einer Anzahl von identisch koreferenzierten Instruktionsknoten gibt.
Die Ahnlichkeiten beruhen auf der Verwendung der Knotenmatrix, in der alle bekannten Knoten sys-
tematisch erfasst werden. Wenn es verschiedene (gleich bewertete) Moglichkeiten gibt, einen Knoten
der Instruktion i einem Knoten der Perzeption zuzuordnen, dann fiihrt dies dazu, dass es unter den
besten Matches einige gibt, die sich nur in Hinblick auf die unterschiedliche Zuordnung von Instrukti-
onsknoten i unterscheiden. Damit ist innerhalb der Matches mit maximaler Bewertung mit einer Zahl
von gleichen Koreferenzen zu rechnen.

Obwohl der Matching-Algorithmus nur Werte oberhalb des Schwellenwerts berechnet, soll auch in
den nachfolgenden Definitionen auf diesen nicht mehr zuriickgegriffen werden, da Matches innerhalb
dieser Arbeit ausschliellich als Ergebnis des Matching-Algorithmus von Bedeutung sind. Es soll daher
Grundannahme sein, dass nur von Matches oberhalb des Schwellenwerts berichtet wird. So ist insbe-
sondere die Aussage ,,In einer Situation gibt es keine Matches.“ so zu verstehen, dass es keine Matches
oberhalb des Schwellenwerts gibt.

Definition 6 (Matches) Sei s = (), A, P,I,I,,K) eine Situation. Dann ist matches(s) die Klasse
aller Matches der Situation S, die der Matching-Algorithmus berechnet hat. Nachfolgend werde ich,
um eine bessere Lesbarkeit zu gewdhrleisten, statt matches(s) unter Umstinden die Kurzform po(s)
verwenden.
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Definition 7 (Klasse aller Matches) Die Klasse aller Matches sei M.
Anmerkung: es gilt po(s) C 2M.

In Abschnitt 2.2.3 wird das Ziel einer Aktion eingefiihrt. Da ein Match wihrend der Verarbeitung
des Aktionsplans ausgefiihrt wird, existiert in jeder Situation auch eine Aktion, die gerade verarbeitet
wird. AuBerdem laf3t sich das Ziel einer Aktion auch im Instruktionsgraphen wiederfinden. Daher ist
es moglich einem Match in einer bestimmten Situation einen Knoten aus dem Instruktionsgraphen
zuzuordnen, der das Ziel der aktuell auszufithrenden Aktion bezeichnet. In jedem Match existiert dann
genau eine Koreferenz, die das Ziel der Aktion mit einem Knoten der Perzeption verkniipft.

Definition 8 (Ziel einer Aktion in einem bestimmten Match) Sei s = (A, A, P, I, I/,K) eine
Situation, m € matches(s). Das Ziel einer Aktion T : matches(s) — K(P,I') des Matches s sei
diejenige Koreferenz, die den CRIL-Knoten des Ziels der Aktion aus dem Instruktionsgraph mit einem
Objekt aus der Perzeption verbindet.

Der Matching-Algorithmus erzeugt eine Menge von gleich gewerteten moglichen Matches. Aus
diesen wiahlt der Agent eins aus. Es 148t sich daher das in einer Situation ausgewahlte Match definieren.

Definition 9 (Das in einer Situation gewiihlte Match) Sei s = (/\,A,P,I,I/,K) eine Situati-
on. Dann ist v : S — M das durch den geometrischen Agenten gewdihite Match in einer Situation
oder 0, falls entweder kein Match gewdhlt ist oder in s keine Matches vorliegen.



Kapitel 3

Wissensrevision

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zur Wissensrevision vorgestellt. Wissensrevision ist eine
Operation, die widerspriichliche Informationen in eine vorher konsistente Menge von Sétzen einer
logischen Sprache integriert. Die Grundlage der in Kapitel 4 vorgestellten Wissesbasis ist die Aussa-
genlogik, die in Abschnitt 3.1 vorgestellt wird. Im Rahmen der Behandlung der Aussagenlogik werden
auch zwei Beweisverfahren vorgestellt, da Implementationen von Wissensbasen einen Deduktionsme-
chanismus benottigen, der die Konsequenzen einer Menge von expliziten Satzen berechnet, da die
Konsequenzen einer Menge von expliziten Séitzen selbst in der Aussagenlogik nicht endlich ist und
somit nicht komplett explizit gespeichert werden kann. Wissensbasen und Wissensrevision werden in
den Unterabschnitten 3.2 und 3.2 eingefithrt und einige Gruppen moglicher Revisionsoperatoren klas-
sifiziert. Wie das Kernproblem der Revision, die Auswahl einer der konfligierenden Sitze geschieht,
wird im Abschnitt {iber epistemische Verankerung ausgefiihrt. Den Abschluss dieses Kapitels bildet
die Vorstellung von zwei Verfahren zur konkreten Implementation von Revisionsoperatoren.

3.1 Formale Logik

Formale Logik untersucht die Verkniipfung logischer Aussagen und das formale Schlieflen mithilfe lo-
gischen Aussagen. Formale Logik ist innerhalb des hier vorgestellten Ansatzes zur Verbesserung der
Robustheit des Verhaltens des Agenten die Grundlage zum Einsatz von Wissensrevision, die in den
nachfolgenden Unterabschnitten dieses Kapitels behandelt wird. Es wird an dieser Stelle nicht eine
detaillierte Einfiihrung in die Syntax und Semantik formaler Logik erfolgen®. Die hier interessanten
Aspekte von formaler Logik sind zum einen die Tatsache, dass es verschiedene Logiken gibt, die sich
in Hinblick auf ihre Ausdruckstirke und Berechnungskomplexitéit der Schluverfahren unterscheiden,
zum anderen die Formalisierung an sich, die es in Kapitel 4 erlaubt, den Aufbau der revisionsbe-
reiten Wissensbasis formal zu beschreiben. Da in den nachfolgenden Kapiteln nur die Aussagenlogik
Verwendung findet, werde ich mich auf die formale Einfithrung dieser Logik beschrénken.

Aussagenlogik

Die klassische Aussagenlogik behandelt nach [FITTING 1996] das Verhalten von aussagenlogischer
Verkniipfungen wie ,und* und ,oder“. Auf syntaktischer Ebene existieren dabei atomare Aussagen,
deren interne Struktur nicht analysiert wird und die zu einem Wahrheitswert ausgewertet werden
konnen. Die Verkniipfungen, die auch ,,Junktoren* genannt werden, werden benutzt, um zusammen-
gesetzte Aussagen auf der Basis von atomaren oder zusammengesetzten Aussagen zu bilden. Dabei
werden atomare Aussagen durch ein Aussagensymbol reprisentiert.

IEine Einfiihrung in die Aussagenlogik findet sich unter anderem in [FITTING 1996] und [S 1987

17
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Definition 10 (Aussagensymbole) Es sei Lgt0m €ine abzihltbare Menge von Aussagensymbolen.

Neben den Aussagensymbolen besitzen logische Sprachen dariiber hinaus logische Konstanten. Die
Vereinigung der Menge der Aussagensymbole mit der Menge der logischen Konstanten wird die Menge
der atomaren Formeln genannt.

Definition 11 (Logische Konstanten) Die Menge der logischen Konstanten Ly, «tonten S€i4T, L}

Definition 12 (Atomare Formel) Die Menge der atomaren Formeln L et

aform $
Eaform = Lionstanten Y Latom

Atomare Formeln konnen durch Junktoren mit anderen atomaren oder komplexen Formeln ver-
kniipft werden. Es gibt eine Vielzahl moglicher Junktoren, die sich unter anderem anhand der Anzahl
der durch sie verkniipften Symbole klassifizieren lassen. Zu den einstelligen Junktoren gehort die
Negation ,,—“, zu den zweistelligen gehoren die Konjunktion ,A*“ die Disjunktion

, V¢ die Implikation ,, D¢ | die Biimplikation ,=* und das exklusive Oder ,,#“
Definition 13 (Logische Junktoren) Die Menge der einstelligen logischen Junktoren sei ‘Cjundr =
{=}

Die Menge der zweistelligen logischen Junktoren sei £jbindr ={AV,D, =, £}

Da V und A assoziativ und kommutativ sind, sollen fir diese beiden Junktoren neben den bindren
Junktoren auch verallgemeinerte n-stellige Junktoren, die eine beliebige endliche Zahl von Operanden
besitzen, eingefiihrt werden. Zukiinftig soll dann nicht mehr zwischen dem bindren V bzw. dem bindren
A und ihren verallgemeinerten Varianten unterschieden werden. Die Menge der verallgemeinerten

Junktoren sei Egeneralisiert ={V,A\}.

Die Menge der logischen Junktoren sei ﬁjunktoren = Ljundr U ijmdru Ejnstellig

Definition 14 (Menge der logischen Formeln) Die Menge der logischen Formeln sei die kleinste
Menge L, so dass

1. Wenn A € Eaform dann ist A € L

2. Wenn X € L und o € Ejundrf dann ist oX € L

3. Wenn o € ijim‘ir’ X undY € L, dann ist (X oY) e L

4. Wenn o € Egenemlisiert’ X1,....Xp, € L,neN,n>0. Dann ist o(Xy,Xo,...,X,) €L

Die vorrangehenden Definitionen haben die Syntax der Aussagenlogik festgelegt. Da der Inhalt der
atomaren Aussagen nicht bekannt ist, ist es iiblich, eine Interpretation einer logischen Formel durch-
zufithren. Dabei werden die atomaren Aussagen auf eine Menge von Wahrheitswerten (nachfolgend mit
Tr bezeichnet) abgebildet. Innerhalb der Logik ist die Kardinalitdt der Menge der Wahrheitswerten
ein weiterer Freiheitsgrad. Die klassische Aussagenlogik kennt zwei Wahrheitswerte, die typischerweise
als ,wahr“ oder ,falsch® oder 1 und 0 bezeichnet werden. Wird eine atomare Aussage von einer In-
terpretation auf wahr abgebildet so wird in der Interpretation zugewiesen, dass die Aussage wahr ist,
wird sie auf falsch abgebildet, so wird in der Interpretation zugewiesen, dass sie falsch ist. Existiert fiir
eine komplexe Formel F aus £ eine Menge B, in der fiir jede atomare Formel in F eine Abbildung auf
die Wahrheitswerte existiert, so nennt man die Funktion B — {Tr} eine Belegung von F. Die Auswer-
tung der Junktoren kann im Falle von unéren Junktoren durch eine Abbildung Tr—Tr, im Falle von
bindren Junktoren durch eine Abbildung Trx Tr—Tr erfolgen (die beide nachfolgend mit ¢ bezeichnet
werden). Tabelle 2.1 in [FITTING 1996] stellt die Abbildungen der hier verwendeten Junktoren in
Tabellenform dar. Die Interpretation von generalisierten Junktoren kann im Fall von zwei oder mehr
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Operanden auf die Interpretation von bindren Junktoren zuriickgefiihrt werden. Im Fall von einem
Operand koénnen sowohl verallgemeinerte Disjunktion als auch verallgemeinerte Konjunktion auf die
Interpretation des einzelnen Operanden reduziert werden. Die Interpretation der leeren Disjunktion
entspricht der Interpretation von L, die der leeren Konjunktion der von T.

Um eine komplexe aussagenlogische Formel auszuwerten, wird in [FITTING 1996] die ,boolsche
Auswertung® (Boolean valuation) v eingefiihrt, die zum einen die logischen Konstanten T und L auf
wahr bzw. falsch abbildet, zum anderen die unéiren und binéren Junktoren auf Anwendung von ¢ auf
die Auswertungen der jeweiligen Operanden abbildet. An dieser Stelle wird keine formale Definition
zur Auswertung komplexer Formeln gegeben, da die Definition aus [FITTING 1996] iibernommen
wird. Die boolsche Auswertung soll nachfolgend mit v bezeichnet werden.

Es gibt aussagenlogische Formeln, die aufgrund ihrer Struktur unter allen Belegungen wahr oder
unter allen Belegungen falsch sind. Diese werden im Falle von unter allen Belegungen wahren Formeln
Tautologien bzw. im Falle von unter allen Belegungen falschen Kontradiktionen genannt. Formeln, die
Tautologien sind, werden in [FITTING 1996] als ,,valid“ oder zu deutsch ,,giiltig* bezeichnet.

Neben Tautologien und Kontradiktionen gibt es eine Menge von Formeln, die unter mindestens
einer, aber nicht unter allen Belegungen als wahr ausgewertet werden. Diese Formeln werden als
,kontingent“ bezeichnet. Von Bedeutung ist hier der Zusammenhang, dass die Negation einer tauto-
logischen Formel eine Kontradiktion ist, und die Negation einer Kontradiktion eine Tautologie.

Eine semantische Beziehung zwischen zwei Formeln F und G ist die sog. Aquivalenz, die gilt,
wenn jede Belegung, die F wahr macht auch G wahr macht und jede Belegung, die in G wahr macht
auch F wahr macht. Es kann mit dem in der Literatur als ,, Ersetzungstheorem® bekanntem Theorem
gezeigt werden, dass innerhalb einer Formel die Ersetzung einer Teilformel durch eine zur Teilformel
dquivalenten Formel an der Auswertung der Ausgangsformel nichts dndert.

Neben semantischen Kategorien wie Tautologien sind im folgenden auch einige syntaktische Struk-
turen von Bedeutung. So wird eine Formel, die ausschlielich aus einer atomaren Formel oder der
Negation einer atomaren Formel besteht, als Literal bezeichnet. Nach [S 1987] wird eine Formel, die
aus einer (verallgemeinerten) Disjunktion von (verallgemeinterten) Konjunktionen von Literalen be-
steht, als in disjunktiver Normalform (DNF) stehend bezeichnet. Eine Konjunktion von Disjunktionen
von Literalen steht in konjunktiver Normalform (KNF). Nach [S 1987] ist es moglich, jede aussagen-
logische Formel durch Ersetzungen nach dem Ersetzungstheorem in KNF und DNF zu bringen.

Aussagenlogische Beweisverfahren

Neben der Definition, was eine giiltige aussagenlogische Formel ist, werden Verfahren benétigt, die
priifen, ob eine Formel giiltig ist oder nicht. Ein solches Beweisverfahren was korrekt (,,sound®) und
vollsténdig ist und terminiert, wird nach [FITTING 1996] Entscheidungsverfahren genannt. Korrekt
bedeutet, dass jede Formel, die durch ein Beweisverfahren bewiesen wird, auch giiltig ist. Vollstéandig-
keit bedeutet, dass jede giiltige Formel durch das Beweisverfahren bewiesen wird, und Termination
bedeutet, dass das Beweisverfahren nach endlichen vielen Schritten zu einer Entscheidung kommt. Im
Falle der Aussagenlogik existieren verschiedene Beweisverfahren, die diese drei Eigenschaften haben.
Ein einfaches Verfahren ist es, zu priifen ob alle minimalen passenden Belegungen einer Formel diese
auch wahr machen, was in [S 1987] ,,Wahreitstafelmethode® genannt wird. Dabei steigt die Berech-
nungskomplexitit exponentiell zu der Anzahl der atomaren Aussagensymbole in der zu beweisenden
Formel an. Die exponentielle Berechnungskomplexitéit wird auch im schlechtesten Fall durch alle an-
deren Beweisverfahren innerhalb der Aussagenlogik erreicht.

Neben Beweisverfahren, die direkt die Giiltigkeit einer Formel testen, gibt es auch Verfahren, wel-
che die Kontingenz einer Formel nachweisen kénnen (von Schoning in [S 1987] , Erfiillbarkeitstest® ge-
nannt). Wenn ein Erfiillbarkeitstest auf die Negation einer Formel angewendet wird und eine Belegung
gefunden wird, die die negierte Formel wahr macht, dann kann die Ausgangsformel keine Tautologie
sein, da die Negation einer Tautologie eine Kontradiktion ist und damit keine Belegung haben darf,
die diese wahr macht. Wird keine Belegung gefunden, die die negierte Formel wahr macht, so ist diese
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eine Kontradiktion und die Ausgangsformel damit eine Tautologie. Ein solches Beweisverfahren wird
in [S 1987] ,,Widerlegungsverfahren* genannt.

Es gibt ein Fragment der Aussagenlogik fiir das es nach [S 1987], Kapitel 1.3 ein Beweisverfahren
gibt, das die Erfiillbarkeit einer Formel F dieses Fragments mit maximal der Anzahl der atomaren
Aussagen von F Schritten feststellt. Dieses Fragment wird Hornlogik genannt und die Formeln, die
Teil der Hornlogik sind, Hornformeln. Eine Hornformel ist eine Formel, die in KNF steht und in der
jedes Disjunkt hochstens ein positives Literal (nicht negiertes Atom) enthélt.

Von den verschiedenen Beweisverfahren fiir Formeln der Aussagenlogik sind nach [FITTING 1996]
zwei zur Automatisierung geeignet. Eins dieser Beweisverfahren, das Tableauverfahren, ist wie ein
Widerlegungsverfahren. Die Kernidee des Tableaubeweises ist es, eine disjunktive Normalform schritt-
weise aufzubauen und in ihr nach moglichen Modellen der Negation der zu beweisenden Formel zu
suchen. Wird ein solches Modell gefunden, so ist die Negation der Ausgangsformel erfiillbar und damit
die Ausgangsformel keine Tautologie. Der Aufbau der disjunktiven Normalform erfolgt schrittweise
durch eine von [FITTING 1996] Tableau-Expansionsregeln genannte Menge von Inferenzregeln(siehe
Tabelle 3.1 in [FITTING 1996]). Die durch die Expansion erzeugte Formelmenge wird als Baum dar-
gestellt, wobei ein Knoten eine Formel als Beschriftung erhalten und ein Zweig als eine Konjunktion
aller seiner beschriftenden Formeln angesehen wird. Die verschiedenen Zweige des Baums stehen in
verallgemeinerter Disjunktion zueinander.

Eine verallgemeinerte Konjunktion von Literalen ist dann eine Kontradiktion, wenn sie entweder
1 enthélt oder eine Formel sowohl negiert als auch nicht negiert auftritt. Ist in einem Zweig des
Tableaus jede Formel maximal einmal expandiert worden, so wird dieser Zweig strikt expandiert
genannt. Ein Zweig, in der eine Formel sowohl negiert als auch nicht negiert vorkommt, oder der L
enthélt, wird geschlossen genannt. Ist in einem Tableau jeder Zweig geschlossen, so ist auch das Tableau
geschlossen, was bedeutet, dass die Suche nach einem Modell fiir die Negation der zu beweisenden
Formel gescheitert ist. Existiert kein Modell fiir die Negation der zu beweisenden Formel, so ist diese
eine Kontradiktion und die zu beweisende Formel eine Tautologie. Der Beweis der Korrektheit dieser
Aussage liefert Fitting in Kapitel 3.4.

Existiert ein offener Zweig, der nicht mehr strikt expandiert werden kann, so exisitert ein Modell
fiir die Negation dieser Formel, woraus folgerbar ist, dass die zu beweisende Formel nicht giiltig ist.

Fitting benutzt als Zeichen fiir die Beweisbarkeit mit dem Tableauverfahren das Symbol ;. Diese
Konvention wird in dieser Arbeit iibernommen.

Definition 15 (Beweis mit einem aussagelogischen Tableau) Sei f € L, so hat f einen aussa-
gelogischen Tableaubeweis, wenn fiir —f ein geschlossenes aussagelogisches Tableau existiert. Dies wird
geschrieben als Fp; f.

In der Literatur zu Tableau-Beweisern werden oft die Ableitungsregeln anhand von sog. o und 3
Formeln definiert (sieche S. 23 in [FITTING 1996]). o und 8 Formeln kategorisieren Formeln (X oY)
und —(X oY) anhand ihres priméren Junktors o in konjunktive (a) und disjunktive (3) Formeln ein.
Konjunktive Formeln sind Formeln, deren primérer Junktor in genau einem Fall mit 1 ausgewertet
wird, Disjunktive, deren primérer Junktor in genau drei Féllen mit 1 ausgewertet wird. S-Formeln wer-
den durch einen Tableaubeweiser verzweigend expandiert. Die Notwendigkeit, S-Formeln verzweigend
zu expandieren, ist verantwortlich fiir die im schlimmsten Fall exponentielle Berechnungskomplexitét
des Tableaubeweisers, da fiir den Fall, dass ein Tableau komplett expandiert werden muss, jede (-
Formel zu einer Vervielfachung der Zahl der Zweige fiihrt

Wie in Kapitel 2.6 in [BAO1] erwéhnt, ist die Tableau-Expansion nicht deterministisch. Es ist
nicht festgelegt, welche noch nicht expandierte Formel, die Teil eines Zweigs ist, expandiert werden
soll. AuBlerdem ist nicht festgelegt, in welchem der durch die Expansion einer (-Formel entstandene
Zweige nachfolgend expandiert werden soll.

Bei dem Tableau-Beweis von aussagenlogischen Formeln ist eine mehrfache Expansion der gleichen
Formel eines Zweigs nicht notwendig. Wahrend eines Tableau-Beweises liegen innerhalb eines Zweigs
Br eine Menge von bereits expandierten und noch nicht expandierten Formeln vor. Falls bei einer
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Expansion von Br eine Verzweigung notwendig ist, so ist es auch in dem neu erzeugtem Zweig nicht
notwendig, dass bereits expandierten Formeln erneut expandiert werden. Deshalb ist es sinnvoll vor
Expansionen, die eine Verzweigung erfordern, zunéchst Expansionen, die keine Verzweigung erfordern,
auszufithren. Werden jedoch die Expansionen, die eine Verzweigung erfordern, frith ausgefiihrt, so
verdoppelt sich die Anzahl der Zweige mit jeder verweigenden Expansion und zusitzlich muss in
jedem Zweig jede Formel die nicht verzweigt, expandiert werden, was zu einer groflien Redundanz
fithrt. Um die Redundanz zu vermeiden, wird deshalb oft die Heuristik benutzt, zunichst alle nicht
verzweigenden Expansionen innerhalb eines Zweiges auszufiihren. Die Expansionsreihenfolge hat damit
groflen Einfluss auf den tatséchlichen Berechnungsaufwand eines Tableaubeweises.

Ein Beispiel fiir eine gewohnliche Expansion eines Tableaus findet sich im Anhang B, auf Seite 85.

Optimierungen eines Tableau-Beweises

Es existiert eine Vielzahl an Optimierungen fiir (aussagenlogische) Tableau Beweiser. Es soll an dieser
Stelle nicht eine Ubersicht iiber alle bekannten Verfahren gegeben werden, sondern nur eine kleine
Auswahl, die in Kapitel 5 von Bedeutung ist.

Eine einfache Optimierung ist der nicht-atomare Abschluss. Wenn der nicht atomar Abschluss
verwendet wird, so wird wihrend der Priifung, ob ein Zweig geschlossen ist, nicht nur die Menge
der Literale auf Kontradiktion untersucht, sondern die Gesamtmenge der in dem Zweig enthaltenen
Formeln. Sind nun in einzem Zweig zwei Formeln F und G enthalten so, dass F' = =G, dann wird
bereits der Abschluss gebildet, wenn F und G keine Literale sind.

Wenn eine -Formel expandiert wird, so enstehen im Normalfall zwei alternative Zweige, in der
jeweils a oder b als wahr angesehen wird. Beispielsweise wird die Formel (a V b) in zwei Zweige mit den
Eintrdgen a bzw. b expandiert. Semantic Branching ist eine Alternative zu der gewdhnlichen Expan-
sionsregel, in deren Rahmen eine Expansion eines der Disjunkte auswéhlt und in einem Zweig negiert,
im anderen Zweig nicht negiert expandiert. Wenn in obigem Beispiel das Disjunkt a ausgewéhlt wird,
so entstehen die Zweige a bzw —a,b. Semantic Branching wird unter anderem in [HSP99] vorgestellt.

3.2 Wissensbasen und AGM Postulate

Eine Wissensbasis 148t sich aus verschiedenen Perspektiven betrachten. In [RN 2003] fithren Russell
und Norvig unter anderem die Kategorien von rationalem Handeln und von rationalem Denken ein,
um kiinstliche Intelligenz zu bewerten. Die Wissensbasis, die in Kapitel 4 vorgestellt werden soll,
dient dazu, dem GA rationales Handeln aber auch rationales Denken zu erméglichen. Deshalb soll
der Begriff der Wissensbasis zum einem aus der Sicht des (handelnden) geometrischen Agenten, aber
auch aus der Sicht von epistemologischen Theorien (,epistemological theories“, wie sie Gérdenfors in
[G 1988] nennt) untersucht werden. Aus der Sicht des Agenten ist eine Wissensbasis ein internes Mo-
dell eines Agenten, das die Aulenwelt als eine Menge von Siitzen einer logischen Sprache (,,sentences®
in [RN 2003], Kapitel 7) unter Beriicksichtigung von Hintergrundwissen (,Background Knowledge®
in [RN 2003]) und Erfahrung repriisentiert. Die Wissensbasis selbst enthilt deklaratives Wissen, dass
durch prozedurales Wissen auflerhalb der Wissensbasis erginzt werden kann. Die Wissensbasis besitzt
eine Schnittstelle zur Aulenwelt, die die beiden Funktionen ,, Tell* und ,, Ask* umfaft. Tell dient dazu,
der Wissensbasis Informationen mitzuteilen, Ask dazu, Informationen aus der Wissensbasis abzufra-
gen. Die Berechnung der Antwort auf eine Anfrage geschieht dabei auf Basis des vorher mitgeteilten
Wissens und des initial vorhandenen Hintergrundwissens. Nach [RN 2003] liefert die Wissensbasis als
Reaktion auf Ask eine Aktion (,,Each time the agent program is called, it does three things. First, it
tells the knowledge base what it percieves. Second, is asks the knowledge base what action it should
perform. Third, the agent records it’s choice with tell and executes the action.“, [RN 2003], Seite 196).
Die Beschrankung der Antwort der Revisionsbasis auf eine Aktion kann damit begriindet werden, dass
Russel und Norvig die Wissensbasis im Kontext eines Agenten sehen, und die Wissensbasis in diesem
Fall dem Zweck der Aktionsplanung dient. Dies ist aber nicht notwendigerweise immer der Fall.
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Eine epistemologische Theorie behandelt nach [G 1988] die Konzepte von epistemischen Zusténden
und Verdnderungen, die bestimmten Rationalitdtskriterien geniigen miissen, Im Kontext einer epis-
temologischen Theorie ist eine Wissensbasis eine Reprisentationsform eines epistemischen Zustands
oder eines ,belief state“. Ein Belief-State bezeichnet Gérdenfors in [G 1988] als einen tatséchlichen
oder moglichen Zustand eines Individuums zu einem bestimmten Zeitpunkt, der zusétzlich den Ra-
tionalitatskriterien iiber die Verdnderungen von epistemischen Zusténden geniigen muss. Aus Sicht
der von Russell und Norvig in [RN 2003] vertretenen Agententheorie ist die Repriisentation der epis-
temischen Zustinde die Wissensbasis. Die Tell-Funktion verursacht Anderungen der epistemischen
Zustdnde. Im Rest dieses Kapitels wird die Wissensbasis aus Sicht der epistemologischen Theorien
betrachtet, wobei auch die dort verwendete Terminologie {ibernommen wird.

Epistemische Zustéinde lassen sich unter anderem als Menge von Sétzen einer logischen Sprache,
aber auch als Menge von moglichen Welten auffassen. In den nachfolgend vorgestellten Ansétzen
werden diese beiden verschiedenen Repriisentationsformen benutzt, um die Anderungen von epistemi-
schen Zustdnden zu untersuchen. In diesem Text wird die Definition von epistemischem Zustand aus
[GM 1988], der dort als , knowledge set“ bezeichnet wird, {ibernommen.

Gérdenfors und Makinson definieren das ,knowledge set* als eine Menge K von Sétzen einer
logischen Sprache, die unter den boolschen Operatoren Negation, Konjunktion, Disjunktion und Im-
plikation abgeschlossen ist, und die der Vollstindigkeitsbedinung geniigen, dass alle Sétz, die aus K
gefolgert werden kénnen, Element von K sind:

Definition 16 (Knowledge Set) Sei L eine logische Sprache. Dann ist Kb eine Menge von Sitzen
aus L, fir die gilt

1. Wenn ein Satz B aus Kb gefolgert werden kann, dann ist B € Kb.
Ist ein Satz C aus einem ,knowledge set“ Kb folgerbar, so wird dies mit Kb = C abgekiirzt.

In vielen Artikeln zu epistemologischen Theorien wird eine derartige Représentationsform eines epis-
temischen Zustands auch als Belief-Set bezeichnet.

Abgschlossenheit in klassicher Logik fiithrt dazu, dass es eine unbegrenzte Anzahl von Konsequenzen
aus einer endlichen Menge von Sdtzen geben kann, was fiir eine Implementation problematisch ist.
Es koénnen im Rahmen einer Implementation eines , knowledge set“ mit Sétzen aus der Aussagenlogik
daher nicht alle Sdtze und ihre Folgerungen explizit werden. Allerdings ist es moglich, eine endliche
Reprisentationsform eines ,knowledge set* durch die Aufnahme einiger expliziter Sétze sowie eines
Beweisers, der die Konsequenzen der Sitze, die explizit aufgenommen sind, berechnet, zu finden.
In [GR 1995] wird die Unterscheidung der expliziten und der impliziten Eintrige der Wissensbasis
durch die Einfithrung der Funktion Cn, welche die Konsequenzen einer Menge von Sétzen bezeichnet,
getroffen. Mithilfe von Cn lassen sich , Belief Sets“ und ,,Belief Bases* unterscheiden. Belief Sets sollen
in dieser Arbeit als Mengen, die ihre Konsequenzen komplett enthalten, also unter anderem auch
unendlich sind, Belief Bases dagegen als eine endliche Menge einiger expliziten Eintragen sowie einem
Beweiser, der Cn berechnet angesehen werden. Da Belief Bases eine endliche Représentationsform von
Lknowledge sets“ sind, sollen sie als Definition fiir eine Wissensbasis dienen.

Definition 17 (Wissensbasis) Sei H eine endliche Menge von Formeln aus L, & ein Beweiser fiir
L, der Cn fir Formelmengen aus L berechnet. H ist genau dann eine Belief Base fiir ein Belief Set
K, wenn Cn(H) = K. H wird in diesem Fall als Wissensbasis bezeichnet.

Anmerkung: die obige Definition ist im wesentlichen aus [GR 1995] (S. 48) iibernommen.

In dem Kontext der Verwendung von Belief Bases in einer konkreten Implementation ist es notwen-
dig, die Berechnungskomplexitéat der Beweisvorgénge zu berticksichtigen. Im Kontext eines Agenten
reprisentieren Wissensbasen einen Teil der Umwelt des Agenten. Hier ist es notwendig, darauf zu ach-
ten, welches Wissen iiber die Umwelt des Agenten aufgenommen wird, um den Berechnungsaufwand
gering zu halten. Es konnte moglich sein, die Terme, die ein Beweiser zu priifen hat, auf die Hornlo-
gik zu beschrianken, da ein Hornlogikbeweiser Beweise in linearer Zeit durchfiihren kann. Wird wenig
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Wissen in die Wissensbasis aufgenommen, so wird {iber diese unter Umstédnden schneller risoniert wer-
den koénnen. Andererseits muss die Menge der in der Wissensbasis aufgenommenen Sétze grofl genug
sein, um sinnvolle Ask- und Tell-Anweisungen durchfithren zu kénnen. Aus Griinden der Performanz
sollen nur Eintrége in der Wissensbasis gemacht werden, die zur Formulierung eines Sachverhalts un-
bedingt notwendig sind. Im Fall des geometrischen Agenten ist z.B. die in Kapitel 4.2 eingefiihrte
Verhaltenséquivalenz ein solcher Sachverhalt. Es gibt verschiedene Moglichkeiten, Verhaltenséiquiva-
lenz durch logische Sétze auszudriicken, weshalb in Kapitel 4.3.3 diese Moglichkeiten in Hinblick auf
ihre Performanz und Ausdrucksstéirke beurteilt werden.

Wie in [AGM 1985] ausgefiihrt, fithrt Inkonsistenz innerhalb der Wissensbasis zu dem Problem,
dass in einer inkonsistenten Wissensbasis (die absurde Wissensbasis genannt wird) jeder Satz folgerbar
ist, was in [AGM 1985] als ,useless for information handling purposes* bezeichnet wird. Das Problem
der Inkonsistenz von Wissensbasen fiihrt dazu, dass eine Wissensbasis im Falle eines Tells Vorkehrun-
gen treffen muss, um zu verhindern, dass eine absurde Wissensbasis entsteht. Eine solche Inkonsistenz
entsteht, wenn einer Wissensbasis eine Aussage mitgeteilt wird, aus der die komplementére Formel ei-
ner bereits in dem Belief Set der Wissensbasis enthaltenen Formel gefolgert werden kann. Eine Formel
F ist zu einer Formel G komplementéir, wenn F' = =G oder G = —F.

Wissensrevision

Das Problem der Integration von Wissen in eine Wissensbasis wurde von Alchourrén, Gérdenfors und
Makinson (nachfolgend abgekiirzt mit AGM) in [AGM 1985] formalisiert. Eine Zusammenfassung zum
Thema Wissenrevision findet sich unter anderem in [GM 1988] und in [GR 1995]. Nach Girdenfors
und Makinson ([GM 1988]) werden die drei Operatoren auf Wissensbasen Expansion, Revision und
Kontraktion genannt. Expansion wird in [GM 1988] als das Hinzufiigen eines Satzes F sowie seiner
logischen Konsequenzen in eine Wissensbasis charakterisiert, ohne dass dabei die entstehende Menge
auf ihre Konsequenzen hin untersucht wird, was insbesondere bedeutet, dass durch Expansion eine
absurde Wissensbasis entstehen kann, weshalb die Expansion nur unter der Vorbedingung, dass der
hinzuzufiigende Satz nicht in Widerspruch zu der bereits existierenden Wissensbasis steht, ausgefiihrt
werden darf. Somit ist die Expansion eine reine Ergénzung. Wenn k eine Wissensbasis ist, so soll die
durch die Expansion von k um den Satz x entstehende Wissensbasis als (k + x) bezeichnet werden.

Kontraktion wird charakterisiert als das Zuriickziehen eines Satzes aus der Wissenbasis ohne dem
Hinzufiigen einer weiteren Information, was dazu fithrt, dass ein explizit in der Wissensbasis eingetra-
gener Satz entfernt werden muss. Die Bezeichnung fiir die aus der Kontraktion der Wissenbasis k um
den Satz x entstehende Wissensbasis sei nachfolgend (k — x).

Revision ist das Hinzufiigen eines zur bestehenden Wissensbasis inkonsistenten Satzes, was dazu
fiihrt, dass einige der bestehenden Eintrige in der Wissensbasis entfernt werden miissen oder die
Revision ignoriert werden muss. Die aus der Revision der Wissensbasis k um den Satz x entstehende
Wissensbasis soll mit (k * z) bezeichnet werden.

Revision 148t sich nach [GR 1995] durch eine Komposition von Kontraktion und Expansion, die
in [AGM 1985] als ,,Levi-Identitét“ bezeichnet wird, ausdriicken. Die Levi-Identitét lautet: (k * z) =
((r — =x) + z). Ein mithilfe der Levi-Identitit implementierter Revisionsoperator iibernimmt die
Eigenschaften von Expansion und Kontraktion.

Alle drei Operatoren werden durch je eine Menge von Rationalitdtspostulaten charakterisiert, die
unter anderem in [GR 1995] dargestellt werden. Diese Rationalititspostulate reichen aber fiir einen
konstruktiven Ansatz nicht aus, da es mehrere mogliche konkrete Operatoren gibt, die den Rationa-
litdtspostulaten entsprechen. Im Rahmen einer Konstruktion eines Revisionsoperators gibt es in der
Literatur verschiedene Herangehensweisen. Es gibt zum einen die sog. ,,Full-Meet Revision“. Neben der
Full-Meet Revision existieren fiinf weitere Herangehensweisen zur Konstruktion von Revisionsoperato-
ren. Diese sind nach [GR 1995] die ,,Partial-Meet Revision®, die Revision mithilfe einer Rangordnung
der epistemischen Verankerung von Sétzen, der ,,Safe-Contraction“sowie der Verwendung von ordi-
nalen Konditionalen. Von Bedeutung ist im Kontext der Konstruktion von Revisionsoperatoren die
Frage, ob diese fiir ein Belief-Set oder eine Belief-Base verwendet werden. Belief-Sets umfassen unend-
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liche Formelmengen, und sind damit fiir eine technische Umsetzung nicht geeignet. Allerdings lassen
sich viele Verfahren, die fiir Belief-Sets geeignet sind, auch (abgewandelt) auf Belief-Bases anwenden.
Die folgenden Ansitze zur Konstruktion eines Revisionsoperators werden zunichst fiir Belief-Sets
dargelegt, wenn nicht explizit von Belief-Bases gesproochen wird.

Belief-Base

Eine Belief-Base ist nach [GR 1995] eine Menge von expliziten Sétzen einer logischen Sprache, die
mithilfe eines Beweisers implizites Wissen aus den expliziten Sdtzen ableiten kénnen. Es gibt, wie
Girdenfors und Rott ausfithren, unterschiedliche Ansichten zu der Frage, ob die Menge der Séitze in
der Belief-Base endlich sein soll oder nicht. Da es in dem Kontext dieser Arbeit auch um die Moglichkeit
einer Implementation geht, setze ich vorauf, dass alle Belief-Bases eine endliche Menge von expliziten
Satzen haben. Gérdenfors und Rott sind der Ansicht, dass eine Belief-Base ein Belief-Set ,,aufspannt®.

Es gibt einen Unterschied zwischen der Auswirkung der Operatoren auf eine Belief-Base und
ein Belief-Set. Dieser wird von Gérdenfors und Rott charakterisiert als ,The principal idea of base
revision is that syntax matters.“ ([GR 1995], S. 85) Es kann sein, dass zwei syntaktisch unterschiedliche
Belief-Bases das gleiche Belief-Set aufspannen, aber nach einer Kontraktion um die gleiche Aussage die
Belief-Sets der aus der Kontraktion resultierenden Belief-Bases unterschiedlich sind. In [GR 1995] wird
dazu folgendes Beispiel gebracht: Seien B" und B” zwei Belief-Bases und B’ = {C, D}, B = {CAD}.
Werden B  und B” jeweils um C kontrahiert, so bleibt in B'D erhalten, wiahrend in B” sowohl C als
auch D entfernt sind. Das Belief-Set von (B" — C) ist somit zu (B” — C) verschieden.

Das die Durchfiithrung der gleichen Operation auf zwei Wissensbasen mit identischem Belief-Set
zwei Wissensbasen mit unterschiedlichem Belief-Set erzeugen kann, fiihrt dazu, dass es im Einzelfall
zu priifen ist, ob ein Ansatz zur Konstruktion eines Revisionsoperators fiir Belief-Sets auf Grundlage
einer modellorientierten Sichtweise sich analog auf eine Belief-Base anwenden 1:8t.

Full- und Partial Meet Contraction

Sowohl Full- als auch Partial-Meet Revision basieren auf der Konstruktion der Revision iiber die Levi-
Identitat und unterscheiden sich in Hinblick auf die Kontraktion, die in beiden Féllen analog zu den
Revisionsoperatoren benannt ist. Nachfolgend sei mit (k—x) die Maxichoice-Kontraktion bezeichnet.
Die Idee hinter der Maxichoice-Kontraktion ist es, eine grofite Teilmenge von k, aus der x nicht
folgerbar ist, zu ermitteln (,, Their basic idea was to choose (A—x) as a maximal subset of A that fails
to imply x.“, [AGM 1985], Seite 511). Allerdings entsteht bei der Maxichoice-Revision das Phénomen,
dass nach der Revision das entstehende Belief-Set komplett ist, und dariiber hinaus zu jeder Aussage
y entweder die Disjunktion (x V y) oder (z V —y) in dem durch die Revision (k—z) entstehenden
Belief-Set enthalten sind. Umgangssprachlich ausgedriickt sind in der Wissensbasis nun Meinungen zu
allen Aussagen enthalten, die vorher nicht in der Wissensbasis enthalten waren.

Das Verhalten der Maxichoice-Revision, neue Meinungen zu entwickeln, ist offensichtlich nicht
immer gewiinscht und aus diesem Grund fithren [AGM 1985] die Partial-Meet Kontraktion ein. Die
Kernidee der Partial-Meet Kontraktion ist es, eine Selektionsfunktion v zu verwenden, um die Klasse
der wichtigsten maximalen Teilmengen der urspriinglichen Wissensbasis auszuwéhlen. Die Kontraktion
wird als der Durchschnitt aus allen durch v gewihlten maximalen Teilmengen definiert. Um v zu
spezifizieren, fithren [AGM 1985] eine Priiferenz-Relation iiber die maximalen Teilmengen der Menge
der maximalen Teilmenge der Wissensbasis, welche die zu kontrahierende Aussage nicht implizieren,
ein. Diese Priferenzrelation, die von einzelnen Kontraktionen unabhingig sein soll, soll dazu dienen,
das beste Element der Menge der die zu kontrahierende Aussage nicht implizierenden Sétze aus der
Wissensbasis zu ermitteln. Gegen die Implementation dieser Methode spricht nach [GR 1995] die
extrem hohe Berechnungszeit der maximalen relevanten Teilmenge der Wissensbasis.

Auch die Partial-Meet Kontraktion liefert eine grofle Anzahl moglicher Revisionsoperatoren. Ein
Extremfall ist die sogenannte , Full-Meet“ Kontraktion, in welcher das durch Anwendung der Full-
Meet Kontraktion entstehende Belief-Set auf die zu kontrahierende Aussage und ihre Konsequenzen
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beschriankt wird, wiahrend alle anderen Informationen verloren gehen.

Safe Contraction

Safe Contraction ist eine von Alchourrén und Makinson entwickelte Implementationsvariante einer
Revisionsfunktion iiber die Spezifikation der Kontraktion. Jeder Safe Contraction Operator ist dariiber
hinaus nach Korrolar 3.3 in [AM 1985] ein Partial Meet Contraction Operator.

Die Kernidee der Safe Contraction ist die Einfithrung der Klassifikation von im Hinblick auf die
Kontraktion sicheren (,safe“) Elementen. Bei der Kontraktion einer Belief-Base B um eine Aussage
x ist das Kernproblem die Auswahl der Teilmenge von B, die x nicht impliziert. Ein Element von B
ist nach [AM 1985] sicher in Hinblick auf x, genau dann wenn es nicht ein minimales Element von
einer beliebiger Teilmenge C aus B ist, so dass C' = z. Zur Bestimmung der Minimalitdt wird die
Existenz einer Hierarchie iiber einer Menge von Aussagen (wie der expliziten Sétze einer Belief-Base)
vorausgesetzt. Eine nicht zirkuldre Hierarchie ist dabei eine Relation <, die nicht zirkulér ist, also fiir
keine by, ...b, € B gilt, dass by < by < --- < b,, < by. Die Definition des Kontraktionsoperators erfolgt
in [AM 1985] durch die Gleichung (B — z) = BN Cn(B/x), wobei B/x die Menge aller Elemente von
B, die sicher in Hinblick auf x sind, ist.

In [GR 1995] wird der Hierarchie <, die von auflerhalb der Wissensbasis vorgegeben werden muss,
eine Ahnlichkeit zu der im nichsten Unterabschnitt vorgestellten epistemischen Verankerung zuge-
schrieben. Dariiber hinaus ist aus technischer Sicht zur Implementation der Safe Contraction die
Berechnung aller minimalen Teilmengen notwendig, die die zu kontrahierende Aussage enthalten, was
ein grofler Berechnungsaufwand ist.

Update und Model Change

Katsuno und Mendelzon fiihren in [KM 1991] einen von der Revision separierten Operator ein, den sie
»Update“ nennen, und liefern auch ein Verfahren zur Implementation. Nach Ansicht von [KM 1991]
existieren zwei unterschiedliche Arten von Verédnderungen, die einer Wissensbasis mitgeteilt werden
konnen: zum einen Anderungen der Ansichten iiber die Welt oder des Wissens iiber die Welt, zum
anderen Verénderungen an der Welt an sich. Aufbauend auf dieser Unterscheidung lassen sich der nach
[KM 1991] zum Erfassen der Anderungen der Ansichten iiber die Welt angemessene Revisionsoperator
und der zum Erfassen von Anderungen der Welt geeignete Update-Operator konstruieren.

Katsuno und Mendezon betrachten im Gegensatz zu [AGM 1985] Anderungen an den Modellen
des Belief-Sets anstelle von Anderungen am Belief-Set als solches, was in [GR 1995] als , possible
worlds model“ bezeichnet wird. Ein wesenstliches Merkmal der Wissensrevision, bedingt durch die
AGM-Postulate, ist die Minimierung der Anderungen an den Modellen des Belief-Sets, was im Falle
der Erfassung von Anderungen in der Welt nicht zufriedenstellend ist. Aus diesem Grund wird in
[KM 1991] eine weitere Sammlung von Postulaten, in denen anstelle der Minimierung der Anderungen
der Wissensbasis eine Minimierung der Anderungen an den Modellen des Operanden, mit dem das
Update ausgefiihrt werden soll, tritt, fiir den Update-Operator aufgestellt.

Der Ansatz, auf der Basis der Modelle von Belief-Sets einen (Update)-Operator auf Wissensbasen
zu konstruieren, umfasst folgende Punkte :

1. Zwischen zwei Modellen kann eine ,,Distanz“ auf der Basis der Anzahl der unterschiedlichen
aussagenlogischen Atome ermittelt werden.

2. Nach diesem Distanzmafl exisitiert zu jedem Modell der Wissenbasis eine Menge von Modellen
mit der geringsten Distanz zu der Aussage, die der Operator als Parameter erhélt.

3. Die Menge aller Modelle der Wissensbasis, die durch Anwendung des Operator mit einem Pa-
rameter entsteht, ist definiert als die Vereinigung aller néichsten Modell zwischen jedem Modell
der Wissensbasis und dem Parameter des Operators.
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Der geometrische Agent besitzt eine grofiteilig statische Welt. Nur der Agent selbst bewegt sich.
Daher ist die Verwendung des Updates in erster Linie fiir die Erfassung der Positionsénderung des
Agenten sinnvoll. Die Frage, ob das Update in der in Kapitel 4 definierten Wissensbasis Verwendung
finden wird, ist daher abhinging, ob die Position des Agenten in dieser explizit erfasst wird.

Ordinale Konditionalfunktionen

Die bisher vorgestellten Klassen von Operatoren, die die AGM-Postulate erfiillen, teilen das Wissen
der Wissensbasis in zwei Zustidnde ein: Wissen, das in der Wissensbasis enthalten ist, und Wissen, das
nicht in der Wissensbasis enthalten ist. Aus Sicht des ,,possible-world model ist dies nach [GR 1995]
die Folge der Einteilung der moglichen Welten in nur zwei Klassen, wodurch es nicht moglich ist, eine
feinere Einteilung der Plausibilitdt von verschiedenen moglichen Welten zu machen.

Als eine Maoglichkeit, die Plausibilitit moglicher Welten zu unterteilen, wird unter anderem in
[SW88] die Einfiihrung von ordinalen Konditionalfunktionen (nachfolgend mit s bezeichnet), die eine
gegebene Menge von moglichen Welten auf Ordinalzahlen abbildet, vorgeschlagen. Die Zuordnung der
moglichen Welten muss unter der Voraussetzung geschehen, dass einige Welten auf die 0 abgebildet
werden. Mogliche Welten, denen die 0 zugeordnet wird, sollen als die Plausibelsten angesehen werden.
k 148t sich auf Aussagen A erweitern, indem der Aussage das Minimum des Ergebnis der Konditional-
funktionen der Welten, aus denen A zusammengesetzt ist, zugeordnet wird. Dies hat nach [GR 1995]
unter anderem zur Folge, dass fiir jede Aussage A entweder x(A)=0 oder xk(—A)=0 ist.

Ordnet x der Negation einer Proposition A eine Zahl > 0 zu, so spricht man davon, dass A in
dem durch  repréasentierten epistemischen Zustand akzeptiert wird. Diese einfache Akzeptierung einer
Proposition in einem epistemischen Zustand kann um eine Plausibilitdtsrelation ergénzt werden. Fiir
die Plausibiltdtsrelation zwischen zwei Propositionen A und B in Hinblick auf einen epistemischen
Zustand & gilt genau dann, wenn A plausibler als B in Hinblick auf x ist, dann ist k(A4) < x(B) oder
k(0B) < K(—A4).

Die Revisionsfunktion (k * (4, «)), die mithilfe der Plausibilitéitsrelation definiert werden kann,
wird (A, «)-Konditionalisierung genannt. Sie geht jedoch iiber die reine Revision hinaus, da sich nach
[GR 1995] die Kontraktion um A durch eine (A4, «)-Konditionalisierung umsetzen lifit. Durch die
Plausibiltédtsrelation besitzt die hier vorgestellte Reprasentationsform einen Mehrwert gegeniiber den
bisher erwdhnten Formen zur Umsetzung der AGM Postulate. Nach [GR 1995] liegt ihr wesentli-
cher Nachteil darin, dass eine Revision einer Aussage ohne Plausibilitédtsfaktor nicht moglich ist. Ein
wesentlicher Vorteil dagegen bestehe darin, auch iterierte Revisionen sinnvoll ausfithren zu kénnen.
Iterierte Revision mit Operatoren, die innerhalb des durch die AGM-Postulate gesteckten Rahmens
liegen, kann unter anderem dazu fithren, dass Sétze aus der Wissensbasis entfernt werden, obwohl dies
nicht rational ist. In [DP 1996] wird dies durch das folgende Beispiel motiviert : Wenn ein unbekanntes
Tier X beobachtet wird und es wie ein Hund zu bellen scheint, dann 148t sich schlieflen, dass X kein
Vogel ist und X nicht fliegen kann. Falls weitere Beobachtungen zeigen, dass X fliegen kann, so wire
itber X bekannt, dass X kein Vogel ist und X fliegen kann. Wenn X nun eindeutig als Vogel erkannt
werden wiirde, so wire es nicht sinnvoll, X die Flugfihigkeit abzusprechen. In [DP 1996] wird ein
Operator, der die AGM Postulate erfiillt und ein solches Verhalten zulifit, konstruiert. Darwiche und
Pearl konstruieren mithilfe der (A, «)-Konditionalisierung einen Revisionsoperator, der das in obigem
Beispiel geschilderte Problem vermeidet.

Ein Kernproblem aller Modell-basierten Ansiitze, wie auch der (A, «)-Konditionalisierung ist es,
dass sie in Belief-Bases keine direkte Verwendung finden koénnen, da, wie auf Seite 24 im Abschnitt
iiber die Belief-Base erwahnt, die Syntaxsensitivitit von Belief-Bases dazu fiihrt, dass unterschiedliche
Belief-Bases das gleiche Belief-Set aufspannen kénnen, aber nach der Anwendung eines Revisions-
operators auf jeweils beiden Belief-Bases die beiden durch die Revision entstandenen Wissensbasen
unterschiedliche Belief-Sets haben kénnen.

Die durch ordinale Konditionalfunktionen spezifizierte Revisionsfunktion kennzeichnet die Eintei-
lung des Wissens in akzeptiertes Wissen (dessen Modell(e) x auf 0 abbildet) und nicht akzeptiertes
Wissen, was allerdings durch die Plausibilitdtsrelation geordnet ist. Ob ordinale Konditionalfunktio-
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nen zur Modellierung der Wissensbasis des Agenten verwendet werden sollen, hingt damit von der
Frage ab, ob es gewiinscht ist, dass nicht akzeptierte Wissen zu ordnen.

Eine endliche Darstellung der Wissensbasis ist mit ordinalen Konditionalfunktionen nicht zwingend
gewdhrleistet, was ohne weitere Untersuchungen, ob eine endliche Représentation moglich ist, eine
Computer basierte Implementation unter Umsténden nicht zulafit.

Epistemische Verankerung

Die Grundidee epistemischer Verankerung ist nach [GR 1995] die Beobachtung, dass nicht jeder Satz
innerhalb eines Belief-Sets den gleichen Wert fiir Réisonieren und Problemlésen besitzt. Wenn verschie-
dene Sétze eines Belief-Sets einen unterschiedlichen Wert besitzen, so wird davon gesprochen, dass sie
einen unterschiedlichen Grad (,,degree”) an epistemischer Verankerung haben. Ausgehend von einer
Quantifizierung der epistemischen Verankerung 148t sich eine qualitative Beziehung (Relation) zwi-
schen Sétzen eines Belief-Sets herstellen. Fine wesentliche Figenschaft der Relation der epistemischer
Verankerung ist dabei die Verkniipfung von logischen Beziehungen der Sdtze des Belief-Sets mit dem
Grad ihrer epistemischen Verankerung. Die epistemische Verankerung selbst stammt von auflerhalb
der Wissensbasis. So erkliaren Gérdenfors und Makinson in [GM 1988], dass die epistemische Veran-
kerung einer Aussage die Wichtigkeit der Aussage fiir Problemlosung und Planung auf Grundlage der
Wissensbasis ist und auf diese Art die Datenbankprioritéit (,,database priority*) der Aussage festlegt.

Das Ziel der Revision ist es, im Falle von verschiedenen Aussagen, die in Konjunktion zusammen
eine Kontradiktion bilden, diejenigen, die in der Wissensbasis bestehen bleiben, auszuwéhlen um
so zu verhindern, dass die absurde Wissensbasis gebildet wird. Dabei ist die Kernfrage, welche der
konfligierenden Aussagen behalten wird. Durch die Einfithrung der epistemischen Verankerung von
Aussagen im Rahmen der Revision die Aussage ausgew#hlt werden, die epistemisch stéirker verankert
ist.

Ein Schritt zur Spezifikation eines Revisionsoperators auf der Basis von epistemischer Verankerung
ist die Charakterisierung der Relation der epistemischen Verankerung. In [GM 1988] geschieht dies
durch die Einfiihrung der Postulate (EE1) bis (EE5). Diese 5 Postulate beinhalten dabei:

1. Die Forderung nach Transitivitit der epistemischen Verankerung zwischen drei Aussagen

2. Dominanz, die bedeutet, dass, wenn eine Aussage B aus einer Aussage A folgerbar ist, der Grad
von A < dem Grad von B sein muss. Gérdenfors und Makinson begriinden die Forderung von
Dominanz damit, dass, falls entweder A oder B kontrahiert werden sollen, die Entfernung von
A die geringere Anderung an der Wissensbasis ist.

3. Konjunktivitéit, die aussagt, dass fiir A und B gilt: Der Grad von A < dem Grad von A A B
oder der Grad von B < dem Grad von A A B. Dies begriinden sie damit, dass im Falle der
Kontraktion um die Aussage (A A B) entweder A oder B kontrahiert werden miissen, weshalb
der , Informationsverlust entweder mit dem Informationsverlust mit der Aufgabe von A oder mit
der Aufgabe von B korrespondieren muss.

4. Minimalitat, die aussagt, dass eine Aussage A genau dann nicht Teil des Belief-Sets ist, wenn
der Grad von A < dem Grad von B fiir alle B, die Teil des Belief-Sets sind.

5. Maximalitdt, die verhindert, dass nicht giiltige Aussagen innerhalb des Belief-Sets den maxima-
len Grad besitzen.

In [GR 1995] werden zu (EE1) — (EE5) analoge Postulate fiir eine strikte Ordnung formuliert. [GM 1988|
zeigen mithilfe von zwei Bedingungen, dass es moglich ist, aus einem vorgegebenem Belief-Set und
einer Ordnung der epistemischen Verankerung einen Kontraktionsoperator zu konstruieren (und um-
gekehrt aus einem Belief-Set und einem Kontraktionsoperator eine Rangordnung der epistemischen
Verankerung). Mithilfe der Levi-Identitdt und der (relativ einfach zu realisierenden) Expansion 18t
sich aus dem Kontraktionsoperator ein Revisionsoperator definieren.
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3.3 Finite Partial Entrenchment Rankings

Grundlagen

Wie eine konkrete Implementation eines Revisionsoperators mithilfe von epistemischer Verankerung
aussehen kann, beschreibt Williams in [W 1998]. Bei der Implementation tritt das Problem auf, dass
ein auf epistemischer Verankerung beruhender (Revisions)operator zunéichst eine Belief-Base erstellt,
allerdings dabei die Rangordnung der epistemischen Verankerung verloren geht, womit eine iterierte
Revision nicht moglich ist. Des weiteren muss das Problem gelost werden, ein unendliches Belief-Set
mithilfe einer endlichen Belief-Base zu reprisentieren und dabei ebenfalls die unbegrenzte Menge der
impliziten (aus der Belief-Base folgerbaren) Sitze zu ordnen.

Die Kernidee von Williams, das Représentationsproblem zu l6sen, liegt in der Einfithrung von soge-
nannten Finite Partial Entrechment Rankings, die in dieser Arbeit mit ,,endliche partielle Rangordnung
der epistemischen Verankerung® oder kurz als ,FPER* bezeichnet werden. FPER sind Funktionen,
die Eintriigen einer Belief-Base Werte aus dem Intervall [0, 1] zuordnet, wobei ein groferer Zahlenwert
eine stirkere epistemische Verankerung reprisentiert. Die Zuordnung von Sétzen zu einem Zahlenwert
wird in einigen Féllen in dieser Arbeit auch als ,,bewerten® bezeichnet.

Definition 18 (Endliche partielle Rangordnung der epistemischen Verankerung (FPER))
Eine endliche partielle Rangordnung der epistemischen Verankerung (nachfolgend abgekiirzt mit FPER)
ist eine Funktion B aus einer endlichen Teilmenge von Sdtzen von L in das Intervall [0,1], so dass
fiir alle ¢ € dom(B) folgende Bedingungen erfillt werden :

1. {¢p € dom(B) : B(p) < B()} £ p2. Dies bedeutet, dass ¢ aus keiner Menge von Aussagen, die
héher als ¢ gewertet sind, folgerbar ist.

2. Wenn = —¢, dann B(p) = 0. Kontradiktionen sind damit immer mit 0 bewertet.
3. B(p) =1 genau dann, wenn = .

Eine FPER reprisentiert eine mit epistemischer Verankerung angereicherte Belief-Base. In einer Belief-
Base B bilden alle > 0 gewerteten Sétze die Menge der expliziten Informationen, der logische Abschluss
Cn(B) die impliziten Informationen. Um nicht nur den Abschluss einer FPER zu berechnen, sondern
auch jedem Satz aus Cn eine epistemische Verankerung zuzuordnen, ist ein weiterer Mechanismus not-
wendig. Williams fithrt aus diesem Grund die Funktion degree ein, die allen nichttautologischen Sétzen
eine eindeutige epistemische Verankerung, unabhéngig davon, ob diese explizit oder implizit sind, zu-
ordnet. Eine solche Funktion, die aus einer partiellen epistemischen Rangordnung eine vollstdndige
erstellt, ist nicht eindeutig. Wie Williams ausfiihrt, kénnen z.B. B(y) = 0,2 und B(¢)) = 0,4 sein.
Dies sorgt dafiir, dass ¢ < 1) ist, aber es spezifiziert nicht, ob ¥ < ¢ V ¢ oder ¥ = ¢ V 9 ist. Die von
Williams vorgeschlagene Definition von degree geht dabei den Weg, einem Satz die kleinst mogliche
epistemische Verankerung zuzuordnen.

Definition 19 (Degree) Sei ¢ ein nichttautologischer Satz, B ein FPER. Dann ist

rof$te j, so dass explizit in B : B >3 , wenn ¢ € Cn(B
degree(B7¢):{(g) e j {¢ eap W) =jtkEe wenft (B)

Ein wesentliches Ergebnis von Williams ist dariiber hinaus der Nachweis, dass eine FPER ein Weg

zur Modellierung einer Rangordnung der epistemischen Verankerung ist ([W 1998], Theorem 15).
Williams néichster Schritt zur Implementation eines auf epistemischer Verankerung basierenden Re-

visionsoperators ist die Einfiihrung einer von ihr ,, Adjustment* genannten Funktion. Ein Adjustment

2Die obige Definition weicht in Hinblick auf das verwendete Symbol zur Folgerung von der in [W 1998] verwendeten
ab. Williams benutzt das Symbol b, was fiir gew6hnlich zur Bezeichnung eines Beweisverfahrens genutzt wird, anstelle
von =, was der iiblichen logischen Folgerbarkeit entspricht. Ich habe aus diesem Grund das géingige Symbol |= anstelle
von F verwendet.
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definiert auf der Basis eines existierenden FPERs B ein neues FPER, was das Ergebnis der Revision
von B um die Aussage ¢, der eine epistemische Verankerung i zugeordnet ist, ist. Die Unterscheidung
zwischen einer reinen Revision und einem Adjustment ist darin begriindet, dass die Revision keine
Rangordnung der epistemischen Verankerung des Ergebnis erzeugt.

Das Adjustment orientiert sich an der Konstruktion eines Revisionsoperators auf Basis der Levi-
Identitat, da es aus zwei elementaren Funktionen zusammengesetzt ist, die im wesentlichen Varianten
von Expansion und Kontraktion unter Beriicksichtung der Rangordnung der epistemischen Veranke-
rung sind.

Definition 20 (Adjustment) Sei ¢ eine kontingente Formel aus £ und 0 < ¢ < 1. Dann ist das
Adjustment einer endlichen partiellen Rangordnung der epistemischen Verankerung die Funktion *,

so dass
(B~ (¢,14)), wenn i < degree(B, ©)

B* ((P7 Z) =
(B~ (=, 0))*(p,1), sonst

Das Kontraktionsanalogon (von Williams ,Abwirtsbewegung® benannt) ist definiert als

_ . 4, wenn degree(B, ) = degree(B, ¢ V ¢) und B(1)) > i
B 00) = { gy,

fiir alle explizit in B aufgenommenen Formeln. Das Ezpansionsanalogon (von Williams ,,Aufwdirtsbe-
wegung“ benannt)

B(v), wenn B(y) > 1
Bt (p,i) () =< i, wenn ¢ = Yoder B(v) < i < degree(B, ¢ D 1)
degree(B, ¢ D 1), sonst

st definiert fir alle explizit in B aufgenommenen Formeln sowie ¢.

Anmerkung: diese Defitinition entspricht Definition 16 aus [W 1998]. Des weiteren ist darauf zu ach-
ten, dass ein Adjustment nicht fir ein inkonsistentes oder tautologisches ¢ definiert ist.

Williams charakterisiert das Verhalten dieses Revisionsoperator als Verwendung des kleinst moglichen
MafBes von Verdnderung (,,...and use a policy for change based on an absolute minimal measure; they
transmute a finite partial entrenchment ranking so as to incorporate the desired new information using
an absolute minimal measure of change.“, [W 1998], S. 298). Eine weitere Eigenschaft des Adjustments
ist nach Williams das Fokusieren auf die Relationen der epistemischen Verankerung, wéhrend die
absoluten Werte ohne Bedeutung sind.

Das Adjustment hat nach Williams den Nachteil, dass es die Spezifikation von Informationsun-
abhéngkeit erfordert, obwohl es in vielen Bereichen sinnvoll ist, die Abhéngigkeiten zu spezifizieren
(,For the purpose of developing real world applications, a major shortcoming of adjustment is that
the order to achieve desired behavior the user must specify when information is independent with re-
spect to change. For many applications it is more natural to specify dependence.“, [W 1998], S. 299).
Als Alternative spezifiziert Williams die Maxi-Adjustment Funktion, in welcher Anderungen nur an-
hand der explizit in der FPER eingetragenen Abhéngigkeiten durchgefiihrt werden. In [W 1996] wird
die Einfithrung des Maxi-Adjustments damit begriindet, dass es fiir einen Systementwickler leichter
ist, die Abhéngigkeiten von von Informationen zu spezifizieren, anstelle der Unabhéngigkeiten. Die
Kerneigenschaft des Maxi-Adjustments ist die standardméfiige Annahme der Unabhéngigkeit der im
FPER enthaltenen Aussagen, was Williams als ,,closed world assumption with respect to information
dependence under change®( [W 1996], S. 412) bezeichnet.

Definition 21 (Maxi-Adjustment) Sei B, ein FPER, jo,j1,- -, JRmax die aufsteigend geordnete
Aufzihlung der Bildmenge von B, Rmaz die Kardinalitit der Bildmenge von B, ¢ ein kontingenter
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Satz, jm = degree(B, ) und 0 < i < Rpaz. Dann ist das (¢, i)-Mazi-Adjustment von B*(p, i) definiert

als
(B~ (p,1)) wenn i < degree(B, )

B*(p,i) =
(B~ (—¢,0))"(p,i) sonst

B~ (p,1)(¥) wird dabei fiir alle explizit in B eingetragenen logischen Sitze 1 definiert als

1. Fiir epistemisch stirker als ¢ verankerte v ist B~ (p,1)(10) = B(). Dies bedeutet, dass sich an
der epistemischen Verankerung aller Fintrage, die stirker als o verankert sind, nichts verdndert.

2. Fiir Fintrdige ¢, mit i < B(W¥) < jm gilt unter der Annahme, dass B~ (p,1)(¢) fir die ¥ mit
B(Y) > jm—k und k= —1,0,1,2,... ,n— 1 definiert ist, dass diejenigen b mit B(¢) = jm—n

Wenn 1 aus ¢ folgerbar ist, oder
wenn ) nicht aus ¢ folgerbar ist und ¢» € T’

. )i wobei I' eine minimale Teilmenge von
B~ (p,i)(v) = {: B(¥)) = jim—n} so dass
{¥: B (p,))(¥) > jm-—n} UL E o
B(v) sonst

3. Im Falle von ¢ mit B(y) <1 ist B~ (p,1)(v¥) = B(v).

BT (p,4) () wird fiir alle explizit in B stehenden Formeln sowie @ und v wie folgt definiert :

B(v) wenn B(y) > i
Bt (p,i)(¥) =< i wenn @ = oder B(y)) < i < degree(B,p D 1))
degree(B, o D) sonst

Performanz des Maxi-Adjustments

Wiihrend der Ausfithrung von BT und B~ im Rahmen eines Adjustments B*(y, ) wird jeweils einmal
jeder Eintrag in der FPER durchlaufen. In der Revision selbst wird entweder die Kontraktion oder
Kontraktion gefolgt von Expansion aufgerufen, und dies fiir jede explizit im FPER eingetragene Aussa-
ge. Da Expansion und Kontraktion ebenfalls jede Aussage bearbeiten ist die Berechnungskomplexitit
des Adjustments daher polynomiell von der Anzahl der Eintrige des FPERs abhiingig.

Der Aufwand der Abarbeitung der einzelnen Eintriige in B~ und B7 ist unterschiedlich. Im Rah-
men der Bearbeitung von Eintréagen, die eine stérkere epistemische Verankerung als der Eintrag, um
den das FPER revidiert werden soll, wird die epistemische Verankerung von B iibernommen. Dabei
ist keine zeitaufwindige Berechnung notwendig. In den anderen Féllen ist zum einen die Berechnung
von ¢ = ¢ sowie I' = ¢, die in der Kontraktion verlangt werden, zum anderen die Berechnung der
Aquivalenz zweier Formeln in der Expansion von Bedeutung.

Dariiber hinaus wird die Berechnung des Grads der epistemischen Verankerung von Formeln in
vielen Féllen notwendig. Exakt einmal wird der Degree von ¢ in B berechnet. Wird eine Kontraktion
um - ausgefithrt, so muss mindestens einmal der Degree von —¢ berechnet werden. Besonders inner-
halb der Expansion ist eine Vielzahl von Aufrufen der degree-Funktion notwendig, da fiir jedes 1) mit
kleinerer oder gleicher epistemischer Verankerung von i der Degree von ¢ D 1 berechnet werden muss.
Die Berechnung von Degree sowie der Folgerbarkeit und Aquivalenz wird innerhalb der Aussagenlogik
auch unter der Verwendung eines Tableau-Beweisers im schlimmsten Fall exponentiell schlecht sein.
Um die Berechnung von degree zu umgehen, empfiehlt Williams wichtige Informationen explizit in
die Wissensbasis einzutragen. Da dies aber nur in einer endlichen Zahl von Fillen moglich ist und
auerdem dafiir die Berechnung des Degrees aller nicht explizit eingetragenen Sétze verlangsamt, ist
es ein lohnendes Ziel, die Performanz von degree direkt zu verbessern.
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Implementation der Berechnung von Degree

Eine Implementation von degree(B,p) weist Ahnlichkeiten zu der Berechnung der Folgerbarkeit von
o aus einer beliebigen Belief-Base auf. Im Fall einer gewthnlichen Belief-Base Kb mit einem Tableau
Beweiser F,; kénnte dies dadurch geschehen, dass Kb = ¢ auf einen Tautologiebeweis der Implikation
der Konjunktion aller Formeln f; € Kb auf ¢ zuriickgefithrt wird. Es gibt dabei eine Vielzahl von
syntaktisch unterschiedlichen Moglichkeiten, die Formel zu bilden, die der Beweiser zu priifen hat.
Allerdings ist ihnen gemein, dass in jeder Formel mindestens alle Elemente von Kb sowie ¢ enthalten
sind. Der Nachteil dieses Vorgehens ist es, dass nicht klar ist, welcher Eintrag oder welche Eintrige fiir
den Beweis notwendig sind. Die Feststellung, welche Eintrige aus Kb zum Beweis von ¢ notwendig ist,
wire moglich indem die Potenzmenge aller Eintrége aus Kb (nachfolgend bezeichnet mit QKb) gebildet

wird, und eine kleinste Teilmenge von 9Kb gesucht wird, aus der ¢ folgerbar ist. Dies fithrt dazu, dass
eine Vielzahl von oftmals dhnlichen Beweisen notwendig ist. Eine Implementation von degree(B, ¢)
erfordet die Berechnung der grofiten epistemischen Verankerung j, so dass aus der Menge der expliziten
Eintriigen aus B, die groBer oder gleich j sind, ¢ folgerbar ist. Seien 25 die Potenzmenge der Formeln
aus B und 25¢ die Potenzmenge der epistemischen Verankerung der Formeln aus B. Ein Element
Y € 2Bv korrespondiert genau dann mit einem Element e € 25¢, wenn e die epistemische Verankerung
von 1 nach B ist.

Eine intuitive, aber rechenintensive Losung der Berechnung von degree ist es, fiir jedes Element
e € 2Bv die Folgerbarkeit e I, ¢ zu berechnen. Zu der Teilmenge L von 2% aus deren Elementen ¢
folgerbar ist, existiert nun eine Teilmenge K mit korrespondierenden Elementen aus 25¢. Der degree
von ¢ ist nun max({min(k)|k € K}).

Das oben geschilderte Verfahren ist aufgrund der Behandlung aller Teilmengen von 25+ sehr re-
chenaufwendig. Es ist aber nicht notwendig zu priifen, ob aus allen Teilmengen von 25% ¢ folgerbar
ist. Beispiel: seien 1,9, 13,1, € 2B¢ sowie B(v1) > B(vg) und B(vs) = B(v3) = B(s). An-
genommen, @ ist aus ¥; Ut und ¢y Uy folgerbar. Dann ist L = {{t1, 12, V3, ¥4}, {01, 2,13},
{1,102}, {1, 3,04}, {01,404}, {th1,12,14}}. Die Elemente von K sind in diesem Beispiel alle gleich,
da ihr Wert jeweils B(1)2) ist. Es ist jedoch nicht notwendig, fiir jedes Element der Potenzmenge die
Folgerbarkeit von ¢ zu testen. Wenn es n unterschiedliche Stufen der epistemischen Verankerung in B
gibt, dann reicht es aus, die Folgerbarkeit von ¢ aus n unterschiedlichen Formelmengen zu testen. Fiir
jedes i € im(B) sei F; = {f|f € dom(B), B(f) > i}. Die durch F; berechnete Formelmenge enthélt
alle Formeln, die notwendig sind, um zu priifen, ob der Degree von ¢ mindestens i ist. Wenn kein i
existiert, so dass F; Fp: ¢, so ist der Degree von ¢ 0. Ansonsten ist der Degree das grofite i, so dass
fi '_pt ®.

Algorithmus 1 (Berechnung von Degree) In Pseudocode ausgedriickt kann die Berechnung von
degree(B, @) durch folgendes Verfahren geschehen :

1. Initialisiere 7 mat der hochsten epistemischen Verankerung in B
2. Berechne die Menge F;

3. Priife, ob F; |= ¢

4. Wenn Priifung erfolgreich ist, so beende und gebe j zuriick

5. Wenn Priifung nicht erfolgreich so sei jne. die grofite epistemische Verankerung < j oder 0,
wenn es keine kleinere epistemische Verankerung als j gibt

6. Wenn jpen 0 ist, so beende und gebe 0 zuriick, da ¢ nicht aus B folgerbar ist

7. Setze j = Jnew und fahre mit Schritt 2 fort
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Offensichtlich ist, dass bei obigem Verfahren eine Vielzahl von redundanten Beweisen erfolgt. Muss
einer Formel der Grad 0 zugeordnet werden, so miissen insbesondere die epistemisch hoch bewerteten
Formeln mehrmals expandiert werden. Der letzte Beweis, der fiir die Berechnung des Degrees einer
Aussage, die der Grad 0 zugeordnet werden muss, notwendig ist, ist identisch mit demjenigen, der
in einer Belief-Base ohne epistemische Zusatzinformationen bei der Priifung der Folgerbarkeit von
o durchgefiihrt wird. Wird anstelle eines gewthnlichen Tableau-Beweisers ein Tableau-Beweiser, der
eine Spezifikation der Prioritédt der Expansionsschritte erlaubt, verwendet, so kann degree in einem
Schritt, der alle Formeln aus B umfasst, berechnet werden. Die Durchfithrung der Berechnung des
Degrees einer Formel kann unter der Voraussetzung, dass -, von auflen priorisierbar ist, auf den
Beweis von dom(B) t,; ¢ beschrinkt werden.

Innerhalb der Formelmenge, aus der ¢ gefolgert werden soll, muss dabei jedem explizitem Eintrag
aus B eine Prioritdt entsprechend der epistemischen Verankerung zugewiesen werden. Die Priorisierung
hat zum Ziel, dem Tableau-Beweiser zu erméglichen, das Tableau mit den epistemisch am stérksten
verankerten Formeln abzuschlieen. Liefert der Beweiser zusitzlich zu der Information, ob ¢ aus B
folgerbar ist, die niedrigste Prioritéit der verwendeten Formeln mit, so kann daraus der Degree von ¢
geschlossen werden.

Grundsétzlich kann gegen eine Spezifikation der Reihenfolge der Expanssionschritte eines Tableau-
Beweisers eingewendet werden, dass dadurch unter Umsténden eine fiir den Berechnungsaufwand her
ungiinstige Expansionsreihenfolge entsteht. Aus diesem Grund soll auch der angepasste priorisierte
Beweiser in der Lage sein, im Falle der Existenz mehrerer gleich gewerteter Formeln diese nach eigener
Expertise zu expandieren. Eine strikte Prioritétsrelation ist deshalb nicht erwiinscht. Es bietet sich
an, die epistemische Verankerung jeder explizit in B vorhandenen Formel auch als Prioritétslevel fiir
den priorisierten Beweiser zu verwenden.

Es bleibt dann die Frage, wie ¢ zu priorisieren ist. Eine Losung besteht darin, ¢ jeweils die hochste
Prioritat zuzuordnen. Eine hohe Priorisierung von ¢ ist auch deshalb notwendig, da die Formelmenge
der explizit in B gespeicherten Formeln kontingent ist. Wird eine kontingente Formelmenge einem
Tableau-Beweiser iibergeben, so kann dieser das Tableau nicht abschlieffen, da er notwendigerweise
ein Modell finden muss. Ein Tableau-Abschluss kann unter der Voraussetzung der Verwendung einer
nicht-absurden Wissensbasis ausschlieflich durch Einbeziehung von ¢ geschehen. Die Notwendigkeit
der Verwendung ¢ zum Abschluss des Tableaus bedeutet, dass ¢ sehr frith expandiert werden sollte,
um den Tableau-Beweis nicht iiberfliissig zu verlédngern.

Zur Implementation des prioritédtsbasierten Tableau-Beweisers bietet es sich an, einen markierten
Tableau-Beweiser zu verwenden und die Prioritédt als Markierung dem Beweiser zu iibergeben. Da es
moglich ist, dass der Tableau-Beweiser auch andere Markierungen verwendet, wird zur Unterscheidung
von diesen die Prioritdtsmarkierung kurz mit ,priority“ benannt. Hier entsteht dass Problem, dass
die Markierung fiir eine Gesamtformel gilt. Wird der Beweiser fiir den Beweis {aq, aa,..., a0} = ¢
aufgerufen, so muss es aber moglich sein, jedem « und ¢ eine eigene Prioritit zuzuweisen. Aus diesem
Grund ist es notwendig, dass der Tableau-Beweiser ein passend vorgefertigtes Tableau erhélt. Dies
besteht im Falle des Beweises von {ay, as, ..., a,} | ¢ aus einem einzelnen Zweig mit den Eintrigen
a1 ...a, und g, wobei jeder Formel in diesem Zweig die passende Prioritétsstufe als Markierung
zugewiesen wird. Dabei gibt es einen Sonderfall zu beachten: wenn in einem Tableauzweig ein Eintrag X
mit priority p; existiert und die Anwendung einer Expansionsregel dazu fiihrt, dass ein weiterer Eintrag
X mit priority ps in den Tableauzweig hinzugefiigt werden muss, so ist es im Falle eines Tableaus ohne
Prioritatsteuerung aus Griinden der Redundanzvermeidung sinnvoll, den expandierten Eintrag nicht
dem Zweig hinzuzufiigen. Dies trifft auch fiir ein prioritéitsgesteuertes Tableau zu. Allerdings stellt
sich hier die Frage, welche Prioritéit der Eintrag X haben sollte. Um die Korrektheit der Berechnung
des Degrees zu gewéhrleisten muss im Konfliktfall immer die gréflere Prioritdt gewéhlt werden, da
ansonsten der berechnete Degree zu gering ist. Die Notwendigkeit fiir diese Art der Prioritdtsvergabe
kann in Beispiel 3 auf Seite 89 eingesehen werden.

Ist der priorisierte Tableau-Beweiser mit einem wie oben beschriebenen Tableau initialisiert wor-
den, so muss der priorisierte Beweiser im Vergleich zu einem gewdthnlichem Tableau-Beweiser um
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folgende Funktionalitit ergdnzt werden:
Innerhalb der Initialisierungsphase:
Erstelle Variable p (aktuelle Prioritéitsstufe) und setze p auf das Maximum der priority Markierung

Vor der Anwendung einer Expansionsregel : Ermittle die Menge M der Eintrdge im aktuel-
len Zweig bei denen priority > p ist, und beschréinke die Auswahl der besten Formel fiir die Expansion
auf diese Menge.

Wenn keine Formel aus M expandierbar ist, so reduziere p auf die néchst hochste Prioritétsstufe,
die kleiner als p ist, priife ob der Zweig abgeschlossen werden kann und fahre wenn dies nicht der
Fall ist mit der Expansion im aktuellen Zweig fort. Falls es keine kleinere Prioritétsstufe als p gibt, so
terminiere und gebe unerfiillbar zuriick.

Nach der Anwendung einer Expansionsregel: Fiige in den neu expandierten Eintrégen die priority
p hinzu. Falls ein Eintrag expandiert wurde, der bereits im aktuellen Tableau Zweig existiert, so be-
halte denjenigen Eintrag mit der grofiten Prioritét.

Zur Priifung des Abschlusses des aktuellen Zweigs : Beschrianke die Abschlusspriifung auf
die Menge der Formeln, deren priority > p ist.

Erfolgreiche Termination: Falls kein offener Zweig mehr existiert, so gebe erfiillbar mit Prioritéits-
stufe p zuriick.

Anmerkung: die oben geschilderten Erginzungen berechnen nur dann korrekt den Degree von ¢,
wenn priority von —¢ mit einem Wert grofler oder gleich allen anderen Prioritatsstufen initialisiert
wurde. Dies liegt daran, dass innerhalb einer kontingenten Wissensbasis der Abschluss des Tableaus
nur unter Einbeziehung von —¢ moglich ist. Es sollte deshalb —¢ eine Prioritdt von 1 zugewiesen
werden.






Kapitel 4

Aufbau einer revisionsbereiten
Wissensbasis

4.1 Grundlagen

Aus der Sicht des Agenten besitzt seine Wissensbasis, wie in 3.2 erwihnt, die Funktionen Tell und
Ask. Tell dient dazu, der Wissensbasis neue Informationen mitzuteilen, Ask dazu, Wissen des Agenten
abzufragen. Welches Wissen des Agenten der revisionsbereiten Wissensbasis mitgeteilt werden soll und
welches abgefragt werden kann sind daher zwei grundlegende Fragen, die vor der Spezifikatation der
eigentlichen revisionsbereiten Wissensbasis notwendigerweise beantwortet werden miissen.

Neben der Frage, welches Wissen der Agent der revisionsbereiten Wissensbasis mitteilen soll, muss
entschieden werden, wie dieses Wissen innerhalb der revisionsbereiten Wissensbasis repréisentiert wird.
Grundsétzlich wird in Kapitel 3.2 die Wissensbasis als ein Belief-Set definiert. Da Belief-Sets eine
im Normalfall unbegrenzte Formelmenge umfassen, muss zur technischen Realiserung eine endliche
Belief-Base verwendet werden. Belief-Bases bestehen aus einer endliche Menge von Sétzen einer lo-
gischen Sprache sowie einem Beweiser, der aus diesen expliziten Sétzen die Konsequenzen ableitet
und so das unendliche Belief-Set fiir die explizien Séitze aufspannt. Die Verwendung von Belief-Sets
zur Représentation scheidet aufgrund ihrer Unbegrenztheit und dem Anspruch dieser Arbeit, eine
implementationsfihige Wissensbasis aufzubauen, aus.

Der Aufbau einer revisionsbereiten Wissensbasis erfordert deshalb die Zusammenstellung einer
(endlichen) Menge von Siitzen einer logischen Sprache als expliziten Anteil der Wissensbasis. Dabei
ist zu beachten, dass der Beweiser selbst im Fall von Aussagenlogik im Hinblick auf die Zahl der
verwendeten atomaren Symbole exponentiell langsam arbeitet. Des weiteren besteht im Fall von Belief-
Bases das Problem, dass diese syntaxabhéngig sind und zwei syntaktisch unterschiedliche Belief-Bases,
die das gleiche Belief-Set reprisentieren, nach einer Kontraktion oder Revision unterschiedliche Belief-
Sets aufspannen kénnen. Aus diesen zwei Griinden folgt, dass beim Aufbau der Wissensbasis besonders
die Syntax der expliziten Eintriige der Belief-Base von Bedeutung ist.

Da der Revisionsoperator am besten fiir die Erfassung der Anderung der Ansichten iiber die Welt,
nicht jedoch fiir die Erfassung der Anderungen innerhalb der Welt geeignet ist, stellt sich die Frage,
ob erginzend neben einem Wissenrevisionsoperator ein Update-Operator verwendet werden sollte. Da
die Welt des Agenten mit Ausnahme des Agenten selbst statisch ist, kommt nur die Veréinderung der
Position des Agenten selbst als Moglichkeit fiir ein Update in Frage. Es ist daher zu priifen, ob die
Position des Agenten explizit in der revisionsbereiten Wissensbasis aufgenommen werden sollte.

Es stehen fiir Belief-Bases eine Vielzahl von unterschiedlichen Operatoren zur Durchfithrung einer
Revision zur Verfiigung. Viele von diesen Operatoren besitzen inherente Probleme, insbesondere in
Hinblick auf ihre Berechnungskomplexitit (siehe dazu Abschnitt 3.2) und auf die (in Frage stehen-
de)endliche Représentation. Der unter diesen Moglichkeiten am sinnvollsten erscheinende Revisions-
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operator ist das Adjustment innerhalb einer FPER (siehe Abschnitt 3.3). Finite Partial Entrench-
ment Rankings benutzen Rangordnungen von epistemischer Verankerung, um im Falle eines Konflikts
wéhrend des Adjustments denjenigen Belief auszuwéhlen, der aufgegeben werden soll. Dabei soll Belief,
der eine starke epistemische Verankerung hat, behalten werden, wihrend der schwécher Verankerte
aufgegeben wird. Damit ist es von Bedeutung beim Aufbau der Wissensbasis die ausgewéahlten expli-
ziten Eintriige auch in Hinblick auf ihre epistemische Verankerung beurteilt werden.

Neben der Wahl einer Reprisentationsform der Wissensbasis gibt es einige grundlegende inhalt-
liche Fragen zum Aufbau der revisionsbereiten Wissensbasis (nachfolgend kurz: Revisionsbasis) des
Agenten. Diese Fragen sind:

e Welches Wissen des Agenten kann revidiert werden?

e Welches Wissen aus den verschiedenen Wissensquellen des Agenten soll in die Revisionsbasis
aufgenommen werden?

e In welchem Kontext und zu welchem Zeitpunkt sollen die Informationen aus den verschiedenen
Wissensquellen in die Revisionsbasis geschrieben werden und wann soll eine Revision moglich
ein? Die Beantwortung dieser Frage wird unter anderem dariiber entscheiden, ob iterierte Revi-
sion moglich sein wird oder nicht.

e Was sind mogliche Ausloser der Revision? Die Beantwortung dieser Frage erfordert es unter
anderem festzulegen, um welche Information revidiert werden soll und ob es mdoglich ist, dass
eine einmal verworfene Information erneut als moéglich angesehen werden kann.

Eine basale Frage ist, welches Wissen zur Revision anstehen soll. Prinzipiell kénnen die Taxonomien,
die Perzeption, der aus der natiirlichsprachigen Instruktion erstellte Aktionsplan und der ebenfalls
aus der Instruktion erstellte CRIL-Graph sowie die Koreferenzen, die der Matching-Algorithmus ge-
liefert hat, fehlerbehaftet sein. Eine Revision wird immer durch einen Widerspruch ausgeltst. Dieser
Widerspruch stammt im Falle des Agenten daher, dass Perzeption, Instruktion und das innere Réso-
nieren des Agenten nicht miteinander iibereinstimmen. Das innere Résonieren ist im Fall des Agenten
der Matching-Algorithmus. Prinzipiell I8t sich die Revision in jedem der drei Teilgebiete Perzeption,
Instruktion und dem inneren Résonieren ansetzen. Werden die Ergebnisse eines der drei Teilbereiche
revidiert, so findet hier implizit eine Bewertung der Verlésslichkeit dieses Teilbereichs statt. Die Er-
gebnisse des Teilbereichs, in dem revidiert wird, wird im Vergleich zu den anderen Teilbereichen als
weniger zuverléssig eingestuft. Nachfolgend werde ich die Zuverléssigkeit der drei Teilbereiche unter-
suchen, um zu ermitteln, welcher die niedrigste Zuverldssigkeit aufweist und daher die erste Wahl fiir
eine Revision ist.

Die Fehlerhaftigkeit der Perzeption kann durch verrauschte oder unzureichende Sensoren erklirt
werden. Wie in Kapitel 2 dargelegt wird, ist die Perzeption des Agenten eine Simulation, deren Ergeb-
nis konfigurierbar ist. Dies 148t prinzipiell eine Revision an dieser Stelle zu. Allerdings liefert momentan
die Perzeption keine Alternativen. Das Fehlen der Alternativen bedeutet, dass die Entscheidungen des
Perzeptionsmoduls als zuverlissig anzusehen sind. Da die Perzeption simuliert wird, kénnen innerhalb
der Perzeption keine auf technischen Problemen basierte Mehrdeutigkeiten auftreten. Ich nehme des-
halb an, dass eine technische Implementation der Perzeption mit konkreten Problemen ein besserer
Ausgangspunkt fiir eine Revision in diesem Bereich ist. Auch stellt sich die grundsétzlich die Frage,
warum ein zumindest dem Anspruch nach universelles Verfahren der Wissensrevision sich mit kon-
kreten Problemen befassen sollte, die ein Mechanismus auf einer anderen Stufe der Verarbeitung hat.
Aufgrund der oben genannten Punkte, insbesondere auf das Fehlen von Mehrdeutigkeiten, Alternati-
ven und Unschérfe innerhalb der Perzeption und da eine intensive Beschéftigung mit den Problemen
der Bildverarbeitung den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde, werde ich die Perzeption als den
Zuverléssigsten der drei Teilbereiche ansehen. Sie steht damit auch nicht zur Revision.

Die Fehlerhaftigkeit des Instruktionsplanes und des CRIL-Graphens kann auf einer falschen oder
unzureichenden Wegbeschreibung oder einem Fehler innerhalb des Sprachverarbeitungsmoduls der
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Instruktionsphase !, insbesondere wihrend des Parsings, beruhen. Das Parsing liefert dabei alternative
Interpretationsmoglichkeiten der Instruktion. Diese Alternativen sind innerhalb der Instruktionsphase
aufgrund der durch sie implizierten Unschérfe des Parsings der aussichtsreichste Ansatzpunkt fiir
eine Revision. Allerdings gilt fiir Fehler innerhalb des Sprachverarbeitungsmoduls das gleiche, wie fiir
die Probleme der Perzeption, die ich oben ausgefithrt habe: diese Probleme kénnen als Interna des
Sprachverarbeitungsmoduls aufgefasst werden, weshalb die Behandlung dieser Probleme nicht in das
Wissensrevisionsmodul gehort und eine konkrete Analyse den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde.
Dariiber hinaus ist der Agent in ein zweiphasiges Modell gegliedert, in dem zunéchst die Instruktions
verarbeitet und in ein internes Modell iiberfiihrt wird, wéhrend anschlieen der Agent auf Basis dieses
Modells navigiert. Eine Revision der Instruktion wére entweder mit der Erinnerung der moglichen
Alternativen des Parsings oder mit einem Transfer der Funktionalitéit der Instruktionsphase in die
Navigationsphase verbunden. Da der Agent aber auf Basis von Vorabinstruktionen navigieren soll,
kommt ein Transfer von Funktionalitdt der Instruktionsphase nicht in Frage.

Neben der Fehlerhaftigkeit des Parsings konnen unzureichende und fehlerhafte Routeninstruk-
tionen eine weitere Fehlerquelle sein. Fehlerhafte oder unzureichende Routeninstruktionen sind ein
Thema, das ein umfrangreiches Wissen iiber die Semantik von Routeninstruktionen, Problemen der
umgangsprachlichen Verbalisierung und den natiirlichen kognitiven Landkarten des Menschen erfor-
det. Eine Beschéftigung mit diesem Thema wiirde ebenfalls den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Aus
diesem Grund werde ich die Instruktion nicht zur Revision stellen.

Abschlieflend stehen nur die Ergebnisse des Matching-Algorithmus als gute Moglichkeit zur Revi-
son zur Disposition. Thre Eignung zur Revision besteht jedoch nicht nur darin, dass Perzeption und
Instruktion zur Revision ungeeignet sind. Wird die Revision in diesem Bereich angesetzt, so bedeutet
dies, dass der Agent sich der Unsicherheit seiner Entscheidungen bewusst ist. Der Matchingalgorith-
mus? erstellt im Normalfall eine grofiere Anzahl iiber dem Schwellenwert liegender Matches. Dass
unter Umsténden eine grofle Anzahl von iiber dem Schwellenwert liegenden Matches auftreten kann,
ist unter anderem in Beispiel 2 aus Seite 83 zu erkennen, in dem alle iiber dem Schwellenwert liegenden
Matches innerhalb eines Navigationsdurchlaufs aufgefiihrt sind. Einige Matches sind unter Umstanden
sogar exakt gleich bewertet. Dies bedeutet, dass der Agent im Falle von geringen Unterschieden der
Bewertung wenig und bei gleicher Bewertung gar keine Anhaltspunkte besitzt, welches Match das
zur Instruktion passende ist. Der Agent trifft die Auswahl des Matches willkiirlich und unter grofler
Unsicherheit. Insbesondere im Fall von mehreren gleich bewerteten Matches muss der Agent die Ent-
scheidung ohne jegliche Grundlage treffen. Daher ist es sinnvoll, die Revision hier anzusetzen.

Die Berechnung des Ahnlichkeitsmafies durch den Matchingalgorithmus bezieht unter anderem
auch die taxonomische Ahnlichkeit der durch CRIL-Knoten reprisentierten Konzepten mit ein. Da-
mit sind die berechneten Koreferenzen auch von dem Aufbau der Taxonomien abhéngig, was den
Schluss erlaubt, dass auch die Taxonomien als mogliche Kandidaten zur Revision in Betracht kommen.
Allerdings sind zum einen Taxonomien von einem (menschlichen) Experten erstelle globale Wissens-
einheiten, denen damit eine hohe Zuverléssigkeit zugesprochen werden kann. Zum anderen wiirden
Anderungen an den Taxonomien es verlangen, dass der komplette bisherige Navigationsfortschitt auf-
gegeben werden miisste, da die Anderungen an den Taxonomien auch in den bisher gezogenen Kore-
ferenzen in ilteren Situationen die Ahnlichkeitsmafie veréindert. Die Anderung des AhnlichkeitsmaBes
in den bisher gezogenen Koreferenzen stellt den kompletten Navigationsfortschritt zur Disposition
und verlangt einen kompletten Neubeginn der Navigation zu Anfang der Navigationsphase, was aber
aufgrund des damit verbundenen Aufwands erst dann gerechtfertigt erscheint, wenn mogliche andere
Fehlerquellen ausgeschlossen worden sind. Aus diesem Grund soll die Taxonomie auch im Rahmen der
Revision von Koreferenzen nicht untersucht werden.

Es stellt sich grundsétzlich die Frage, ob der Agent ein Match (auf welchen Grundlagen auch immer)
verdndern kann, beispielsweise indem er einzelne Koreferenzen austauscht, oder sich auf die Auswahl
alternativer Matches beschrénken soll. Der Wissensrevisionsmechanismus miisste im ersten Fall die

ISiche 2.1
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Begriindungen fiir die Berechnung genau des vorliegenden Matches durch den Matchingalgorithmus
kennen und nachvollziehen kénnen. Dies wiirde erfordern, die Funktionalitit des Matchingalgorithmus
dem Wissensrevisionsverfahren zur Verfiigung zu stellen und sie somit zu duplizieren, was keine sinn-
volle Losung ist. Eine Wahl eines alternativen Matches entspricht allerdings unter den Umsténden,
die innerhalb des Agenten vorliegen, indirekt einer Manipulation einzelner Koreferenzen. Die einzel-
nen Matches besitzen, besonders im Falle von gleicher Bewertung durch den Matchingalgorithmus,
eine hohe Ahnlichkeit. Manchmal ist im Vergleich zweier Matches nur eine einzelne Koreferenz un-
terschiedlich. In Situation 6 von Beispiel 3 auf Seite 84 ist es leicht zu erkennen, dass sich nur die
Koreferenz eines Instruktionsknoten éndert. Wird ein anderes Match gewihlt, éndert sich entspre-
chend nur eine Koreferenz. Voraussetzung dafiir ist, dass die Revisionsbasis so aufgebaut ist, dass
strukturihnliche Matches auch nacheinander ausgewihlt werden. Auf diese Weise wird das Wissen
des Matching-Algorithmus durch das Revisionsmodell weiterverwendet, ohne dass es selbst dort ein-
gebaut werden muss. Auf die Moglichkeit der Strukturdhnlichkeit der berechneten Matches ist bereits
in 2.4 hingewiesen worden.

Fiir die Wissensrevision relevante Informationsquellen

Es gibt im weshentlichen folgende Informationsquellen, die zur Einbindung in das Wissensrevisions-
modul des geometrischen Agenten zur Auswahl stehen :

1. Taxonomien.

2. Die CRIL-Graphen aus Instruktion und Perzeption.
3. Der Aktionsplan.
4

. Die Koreferenzen, die der Matching-Algorithmus als Ergebnis an jedem Entscheidungspunkt fiir
den zur Aktion gehorenden Teilgraphen des Instruktionsgraphen berechnet.

Der Matching-Algorithmus verwendet dabei die Informationen aus den Taxonomien, des Instrukti-
onsgraphen und des Perzeptionsgraphen®. Die Taxonomien werden durch den Matchingalgorithmus
zur Berechnung des Ahnlichkeitsmafies von I- und P-Graphen und in Form der in Koreferenz gesetz-
ten Knoten verwendet, womit Informationen aus den Taxonomien indirekt in den Ahnlichkeitsmafien
weiterverwendet werden. Da sich sowohl die CRIL-Graphen als auch die Taxonomien in den Kore-
ferenzen wiederfinden, werde ich nur die Koreferenzen explizit in die Revisionsbasis aufnehmen. Der
CRIL-Graph besteht aus Relationen und Knoten, wobei die Koreferenzen ein bestimmter Typ von
Relation ist. Werden nur die Koreferenzen explizit in die Revisionsbasis aufgenommen, so wird diese
Relation sowie die Knoten, die koreferenziert werden, in die Revisionsbasis aufgenommen, aber nicht
die iibrigen Relationen und die Knoten, die nicht koreferenziert werden. Die nicht in der Revisionsba-
sis aufgenommenen Relationen enthalten im Wesentlichen geometrische und topologische Informatio-
nen wie in [H 2003] Abschnitt 5.3.2. dargelegt wird. Die Relationen der CRIL-Graphen sind fiir das
Wissensrevisionsmodul allerdings ohne Bedeutung, da das Revisionsmodul nicht die Plausibilitat der
generierten Matches auf ihre innere Konsistenz priifen soll. Eine Plausibilitdtspriifung der berechneten
Matches ist eine Verlagerung von Funktionalitdt des Matching-Algorithmus in die Revsionsbasis. Eine
solche Verlagerung ist aber wie oben erwahnt nicht sinnvoll.

Da der Matching-Algorithmus eine Anzahl von alternativen Matches generiert, reicht es aus, wenn
die Wissensrevision die Wahl des Matches revidiert und ein alternatives Match ausw#hlt. Dabei sehe
ich eine ,sinnvolle* Auswahl des alternativen Matches als das Leistungsmaf fiir den hier von mir vor-
gestellten Revisionsmechanismus an. Erinnert der Agent die alternativen Matches, so ist ein erneutes
Résonieren mit Hilfe des Matchingalgorithmus’ iiberfliissig. Da der Agent die alternativen Matches
bisher verwirft*, muss das Wissensrevisionsmodul diese explizit in die Revisionsbasis eintragen, um
ein spéteres ,,Erinnern“ zu erméglichen.

3Sijehe Abschnitt 2.4
4Siehe Abschnitt 2.3



4.1. GRUNDLAGEN 39

Die Position des geometrischen Agenten selbst oder die direkt davon abhéngige Perzeption wird
nach obigem Vorschlag nicht explizit in die Revisionsbasis aufgenommen. Es ist die Frage zu kléren,
ob es sinnvoll ist, dass ein Update nach einer Positionsinderung und der damit verbundenen Ande-
rung der Perzeption notwendig ist. Aufgrund der statischen Welt des GA kann ohne Bewegung des
Agenten sich seine Perzeption nicht &ndern. Deshalb besteht keine Notwendigkeit fiir ein Update ohne
Positionsdnderung des Agenten.

Es 1d8t sich aus konstruktivistischer Sicht argumentieren, dass der Agent generell kein Update
ausfithren kann, da er immer nur seine Interpretation der Welt besitzt. Nachfolgend soll im wesent-
lichen nach konstruktivistischer Sicht argumentiert werden, warum die einzelnen Beliefs des Agenten
nicht fiir ein Update in Frage kommen.

Die Perzeption findet sich nur indirekt in den Matches wieder. Die Perzeption des Agenten re-
prisentiert zwar Teile der Welt, allerdings ist die Perzeption bereits mit Annahmen des Agenten iiber
die Welt verkniipft. Als Beispiel seien hier die Taxonomien genannt. Der Agent kann einen Kirchturm
nicht als solchen erkennen, sondern wére gezwungen den Kirchturm als mehrgeschossiges Gebaude
zu klassifizieren. Ebenfalls kann ein perzipiertes Objekt falsch in die Taxonomien eingeordnet worden
sein, z.b. konnte ein Gebdude mit einem Parterre durch den Perzeptionsmechanismus als ein normales
Gebaude mit einem zusétzlichen Stockwerkt klassifiziert werden.

Eine weitere Annahme {iber die Welt ist innerhalb der Matches die angenommene Koreferenz zwi-
schen dem Instruktions- und Perzeptionsknoten. Dariiber hinaus findet sich nur eine Teilmenge der
Perzeption innerhalb des Matches wieder, ndmlich die, die mit einem Instruktionsknoten koreferen-
ziert werden konnte. Der Agent hat daher bereits eine weitere Annahme getroffen, namlich dass ein
bestimmter Teil der Perzeption wichtiger ist als der Rest. Ein Match enthélt damit nicht nur Informa-
tionen iiber die Welt in Form der Perzeptionsanteile sondern auch eine Vielzahl von Annahmen iiber
die Welt. Eine Verdnderung des Belief-States 1a8t sich daher am besten durch die Anwendung des
Revisionsoperators ausdriicken, da dieser am besten dafiir geignet ist (sieche Abschnitt ,,Update und
Model Change“ in Kapitel 3.2). Da keine Weltinformation, die fiir ein Update in Frage kommt, explizit
in der Revisionsbasis aufgenommen ist, ist die Verwendung eines Update-Operators nicht notwendig.

Als Abschluss dieses Kapitels bleibt die Untersuchung moglicher Revisionsgriinde iiber. Das Revi-
sionsmodul kann selbst nicht entscheiden, wann eine Revision erforderlich ist. Dies muss von ,auflen*
geschehen. Denkbar ist ein komplexes Analysemodul, das den aktuellen Zustand des Agenten unter-
sucht und priift, ob eine Revision angestofien werden sollte. Ich m&chte mich allerdings auf ein einfaches
Kriterium zum Anstoflen der Revision beschrianken: dem Fehlen von Matches oberhalb des benutzen
Schwellenwerts. Das Eintreten dieses Falles bedeutet, dass die Beschreibung der Instruktion nicht
mehr zuverldssig mit der Perzeption in Verbindung gebracht werden kann. Das Fehlen von Matches
bedeutet in diesem Fall, dass zumindest das zuletzt gewéhlte Match nicht zutrifft. Falls alternative
Matches vorliegen, so ist zu priifen, ob diese zum Ziel fithren. Im Abschnitt 4.2 werde ich darlegen,
wie aus der Information, dass ein Match nicht zutrifft, auch geschlossen werden kann, dass bestimmte
alternative Matches nicht zutreffen. Unter Umsténden liegt die Fehlentscheidung auch bereits langer
zuriick. In diesem Fall muss der Revisionsmechanismus eine Art ,,Backtracking® durchfithren, und zu
einem &lteren Entscheidungspunkt zuriickkehren.

Im Falle einer Tiefensuche wird ein einmal untersuchter Pfad nicht erneut aufgegriffen. Dieses soll
auch im Fall der Wissensrevision so sein. Im Allgemeinen bedeutet die Revision einer Revision, dass
die Griinde fiir die erste Revision in Zweifel gezogen werden. Im unserem Fall ist dies das Fehlen
von Matches oberhalb eines bestimmten Schwellenwerts. Eine erneute Revision ist nicht sinnvoll, da
das Zurtickkehren zu einem Ort, wo es keine sinnvollen Matches gab, nicht dazu fiihrt, dass sich das
Fehlen von Matches oberhalb des Schwellenwerts dndert. Ein Argument fiir eine iterierte Revision
an dieser Stelle ist, dass der Agent an dieser Stelle neue Folgeaktionen® durchfiihren kann oder mit
einem verdndertem Schwellenwert fiir Matches arbeitet. Allerdings erscheint mir diese Riickkehr zwecks
Durchfithrung von Folgeaktionen kein sinnvoller Weg zu sein. Wenn kein Match gefunden wird, so kann
in diesem Fall sofort eine Folgeaktion beginnen, ohne dass der Agent dieses Match erst verwirft und

5Siehe 2.3
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einen anderen Weg nimmt. Aus diesem Grund treffe ich die Entscheidung, eine wiederholte Revision
eines einzelnen Matches nicht durch die Modellierung zu unterstiitzen.

Einbindung des Wissensrevisionsmoduls in den bestehenden Agenten

In [RN 2003] wird als Ergebnis der Anwendung eines Ask an eine Wissensbasis als Antwort eine Aktion
erstellt. Dies kann allerdings fiir die Revisionsbasis nicht umgesetzt werden, da das Aktionswissen in
prozeduraler Form vorliegt und daher nicht deklarativ durch die Wissensbasis ermittelt werden kann,
wenn nicht das komplette Aktionsmodul in die das Revisionsmodul verlagert werden soll. Die Auswahl
einer Aktion muss also durch ein der Anfrage an die Revisionsbasis nachgeschalteten prozeduralen An-
teil des Revisiosmoduls oder innerhalb des das Revisionsmodul aufrufenden Programmabschnitts er-
folgen. Da entschieden wurde, dass der Ausloser der Wissensrevision das Fehlen von Matches ist, muss
das Revisionsmodul nach der Auflésung der Koreferenzen und vor der Selbstlokalisierung eingebunden
werden (siehe dazu Kapitel 2.3 auf Seite 11), da zunéchst gepriift werden muss, ob Matches berechnet
werden koénnen. Falls keine Matches berechnet werden kénnen, so kann die Selbstlokalisierung nicht
ausgefiithrt werden, weshalb das Revisionsmodul vor Beginn der Selbstlokalisierung eingreifen muss,
um einen Abbruch der Navigation zu verhindern, so dies denn moglich ist.

Die Einbindung des Wissensrevisionsmoduls in den bestehenden Agenten erfordert die Spezifika-
tion einer Schnittstelle zwischen dem Agenten und dem Revisionsmodul. Die Schnittstelle des Wis-
sensrevisionsmoduls muss erlauben, dass neben dem gewéhltem Match auch alle durch den Matching-
Algorithmus berechneten Alternativen in die Revisionsbasis aufgenommen werden. Der Agent muss
ermitteln konnen, welches Match durch das Revisionsmodul bevorzugt wird, und in der Lage sein, die
Revision anzustofien.

Mein Vorschlag fiir die Einbindung des Revisionsmoduls in den bestehenden Agenten hat folgende
Kernpunkte :

e Nachdem der Matching-Algorithmus die Menge der Matches, die oberhalb des eingestellten
Schwellenwerts liegt, berechnet hat, werden diese an das Revisionsmodul zwecks Eintragung
in die Revisionsbasis weitergeleitet. Dies ist unter anderem erforderlich, weil der Agent bisher
die nicht gewéhlten Matches verwirft. Da bestimmte Funktionen wie v auf S definiert sind, muss
der Revisionsbasis die gesamte Situation iibergeben werden, da ansonsten die Revisionsbasis
keinen Zugriff auf diese Informationen hat.

Aus agententheoretischer Sichtweise von [RN 2003] wird somit eine ,, Tell“ Anweisung ausgefiihrt,
die der Revisionsbasis die Informationen iiber eine Situation iibergibt.

e Nachdem die Matches in die Wissensbasis aufgenommen wurden, fragt der Agent das durch das
Wissensrevisionsmodul bevorzugte Match ab. Dies erméglicht es, dem Wissensrevisionsmodul ei-
ne eigene Reihenfolge auf Basis der epistemischen Verankerung zu entwickeln. Aus agententheo-
retischer Sicht von [RN 2003] wird eine ,,Ask “-Anweisung ausgefiihrt, die von der Revisionsbasis
die Information, ob ein bestimmtes Match zutrifft, erfragt.

e Liegt ein Revisionsgrund vor, so schliefit das Wissensrevisionsmodul eine Teilmenge der bekann-
ten Matches aus und es wird bei der néchsten Anfrage durch die Aktionsplanung das n#chst
beste giiltige Match oder eine leere Menge, im Falle, dass von einem Entscheidungspunkt aus
gesehen, keine weiteren Matches oberhalb des Schwellenwerts zur Verfiigung stehen, an den
Agenten geliefert. Der Agent muss im zweiten Fall dann zu einem &lteren Entscheidungspunkt
zuriickkehren. Wie das Zuriickehren geschen soll, ist Teil der Handlungsrevision, die ich aber
explizit von der Wissensrevision trennen und damit auch nicht behandeln mochte.
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4.2 Verhaltensiquivalenz

Die Analyse der Aktionen® zeigt, dass die vier in CRIL unterschiedenen Aktionenstypen GO, CH_ORI-
ENT, VIEW und BE_AT jeweils ein Zielobjekt besitzen. Der Matching-Algorithmus koreferenziert die
Reprisentationen dieser Ziele mit einem wahrgenommenen Objekt aus der Umgebung des Agenten.
Stimmen im Falle von zwei alternativen Matches diese Ziele iiberein, so fithrt die Aktion auch zum
gleichen Ergebnis. Dieses Phdnomen, dass bestimmte alternative Matches das gleich Ergebnis haben,
werde ich einfache Verhaltenséquivalenz von Matches nennen. Diese Definition, dass die Aktion im Fal-
le von Verhaltensiquivalenz zum gleichen Ergebnis fiihrt, mochte ich am Beispiel der GO Anweisung
nachweisen. Angenommen, der Agent hat die Anweisung zu einer Kreuzung zu gehen und es liegen
zwei unterschiedliche Matches vor, die dazu fithren, dass der Agent sich dieser Kreuzung aus zwei un-
terschiedlichen Richtungen néhert. Der Agent befindet sich in diesem Falle nach der Ausfithrung des
GO-Befehls unter Verwendung des ersten Matches auf der gleichen Position, wie nach der Ausfiihrung
des GO-Befehls unter Verwendung des zweiten Matches. Allerdings wird der Agenten einen unter-
schiedlichen Blickwinkel einnehmen und unterschiedliche Perzepte wahrnehmen.

Aus diesem Grund ist es sinnvoll, den Begriff der strengen Verhaltensdquivalenz einzufithren. Im
Gegensatz zur einfachen Verhaltensidquivalenz sollen zwei Matches als streng verhaltensédquivalent gel-
ten, wenn diese verhaltensiquivalent sind und der Agent nach Ausfiihrung des Befehls auch die den
gleichen Blickwinkel aufweist.

Definition 22 (Einfache Verhaltensiiquivalenz) Sei s = (\, A, P,I,I,,K) eine Situation, mq,
mo € matches(s), T(m1) = (¢i, cp1, konfy), T(ma) = (¢, cpa, konfy) mit ¢; € I, cp1, cp2 € P, konfy, konf, €
R. Dann ist ev : M x M — {0, 1},

ev(my,mg) := L wenn cpy = cp
0  wenn cp1 # Cp2

Zur Definition der strengen Verhaltenséiquivalenz mochte ich zunéchst eine Hilfsfunktion einfiihren.
Diese Hilfsfunktion soll den Blickwinkel nach Ausfithrung einer atomaren Anweisung mit einem be-
stimmten Match spezifizieren.

Definition 23 (Blickwinkel nach Ausfithrung einer atomaren Anweisung) Sei s = (\, A, P,
I,I,K) eine Situation, m € matches(s). Dann sei 3(s, m) derjenige Blickwinkel, den der Agent nach
der Ausfiihrung der Instruktion in s mit dem Match m einnimmt.

Definition 24 (Strenge Verhaltensiquivalenz) Seis = (A, A, P, I, I, K) eine Situation, my, mq €
matches(s), sv: M x M — {0,1},

[ 1 wenn ev(mi,me) =1AB(s,m1) = B(s,m2)
su(ma, ma) := { 0 andernfalls

An dieser Stelle mochte ich zeigen, dass sowohl strenge als auch einfache Verhaltensidquivalenz die
drei Eigenschaften Reflexivitit, Transitivitit und Symmetrie einer Aquivalenzrelation aufweist. Im
Falle von Reflexivitit gilt: Wenn ein Match m; identisch mit einem Match ms ist, dann ist auch die
Zielkoreferenz 7(my) = 7(mg). Wenn 7(mq) = 7(mg) ist, dann sind auch die Tripel (¢;1, ¢p1, konfi) =
(cia, cpa, konfa), woraus folgt, dass auch ¢;1 = ¢;2 und c¢p1 = c¢p2 ist. Somit ist die einfache Ver-
haltenséiquivalenz reflexiv. Aufgrund der Definition sind zwei Matches streng verhaltensiquivalent,
wenn sie einfach verhaltenséiquivalent sind und zudem S(s,my) = (s, m2) ist. Unter der Vorausset-
zung my = mo und der Eindeutigkeit einer Funktion gilt, dass [(s,m1) = [(s,ma) ist, und somit
B(s,m1) = B(s,m2). Da die Reflexivitéit von einfacher Verhaltensiiquivalenz bereits bewiesen ist, ist
damit auch strenge Verhaltensédquivalenz reflexiv.

6Siehe Abschnitt 2.3
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Im Falle von Transitivitét gilt: Wenn ev(mq,mz2) = 1 und ev(msz, mg) = 1, dann ist auch 7(m;) =
7(ma) A 7(m2) = 7(mg3). Wenn die drei Koreferenzen des Zielknotens identisch (7(mq) = 7(ma) A
T(mg) = 7(ms)) sind, so gilt auch, dass ¢,1 = cp2 A cp2 = ¢p3 und ¢;1 = ci2 A ¢i2 = ¢;3. Daraus
folgt, dass auch c,1 = cp3 und ¢;; = ¢;3 ist. Nach Definition von einfacher Verhaltensiquivalenz ist
somit ev(my, ms) = 1. Fiir strenge Verhaltensidquivalenz gilt nach Definition zusétzlich zur einfachen
Verhaltenséquivalenz, dass 3(s, m1) = (s, m2)AB(s, mz2) = [(s, m3). Damit gilt auch, dass 8(s,m;) =
(B(s,m3) sind. Da die Transitivitit der Verhaltensiiquivalenz bereits bewiesen ist, folgt mit G(s,mq) =
B(s,m3), dass sv(my, mg) =1 ist.

Fiir Symmetrie gilt: Sind m; und my einfach verhaltenséiquivalent, so ist auch 7(my) = 7(msg) und
aufgrund der Symmetrie der Identitétrelation 7(mso) = 7(mq). Aufgrund der Definition von einfacher
Verhaltenséiquivalenz ist damit ev(mg, my) = 1. Fiir strenge Verhaltensiiquivalenz ist zusiitzlich zu
zeigen, dass [(s,ma) = (s, m1) ist. Im Falle von strenger Verhaltenséquivalenz ist die Voraussetzung
B(s,m1) = B(s,m2) gegeben, woraus mit der Symmetrie der Identitéitsrelation §(s,mg) = B(s,m1)
und damit sv(mz, my) = 1 folgt. Damit ist sowohl die strenge als auch die einfache Verhaltensiquiva-
lenz symmetrisch.

Aufgrund der Reflexivitdt, Transitivitidt und Symmetrie sowohl der strengen als auch der einfachen
Verhaltensiquivalenz folgt, dass sowohl strenge als auch einfache Verhaltensiquivalenz Aquivalenzre-
lationen sind.

Zur Berechnung der einfachen Verhaltensidquivalenz reicht es aus, zu vergleichen, ob der Zielknoten
der Instruktion bei beiden Matches mit dem gleichen Knoten der Perzeption koreferenziert wurde.
Die Berechnung der strengen Verhaltensdquivalenz ist komplexer, da sie erfordert, dass der Agent
in der Lage ist, vorherzusagen, aus welchem Blickwinkel er sich seinem Ziel nidhert. Der Blickwinkel
zweier alternativen Wege ist bei Erreichen des gleichen Zielpunkts dann gleich, wenn das Ziel aus der
gleichen Richtung erreicht wird. So wiren zwei Wege, deren letzter Wegabschnitt identisch ist streng
verhaltensidquivalenz. Eine Identitdt der letzten Wegstrecken ist aber nicht zwingend notwendig, da
der Zielort auch dann aus der gleichen Richtung erreicht wird, wenn eine der letzten Wegstrecken
innerhalb der anderen liegt. Wie die Berechnung von [ genau aussieht, soll kein Gegenstand dieser
Arbeit sein. Aus diesem Grund ist § auch nicht formal spezifiziert. Meine einzige Anforderung an (3
ist, dass [ eine Situation und ein Match als Parameter iibernehmen und daraus den Blickwinkel des
Agenten berechnen kénnen muss. Dieser Blickwinkel muss dariiber hinaus mit anderen Blickwinkeln
auf Identitdt priifbar sein.

Da die Berechnung der einfachen Verhaltensiquivalenz zusétzlichen Aufwand im Vergleich zur Be-
rechnung der strengen Verhaltensiquivalenz benotigt oder im allgemeinen Fall ein beliebiger Agent
nicht in der Lage sein konnte, strenge Verhaltenséiquivalenz zu erkennen, ist es sinnvoll zu priifen,
inwieweit die Verwendung der strengen Verhaltensiquivalenz auch notwendig ist. Wie aus der De-
finition ersichtlich ist, ist die Menge der streng verhaltenséquivalenten Matches eine Teilmenge der
einfach verhaltensiquivalenten Matches und somit jedes streng verhaltensiquivalente Match auch
gleichzeitig einfach verhaltensdquivalent. Nachfolgend will ich die Frage untersuchen, ob jedes einfach
verhaltensédquivalente Match auch streng verhaltensédquivalent ist.

Der Agent kann durch geschickte Wahl der Entscheidungspunkte verhindern, dass strenge Verhal-
tensdquivalenz auftreten kann. Das wesentliche Kriterium bei der Wahl der Entscheidungspunkte ist
dabei, diese nicht exakt auf Gabelungen oder Kreuzungen zu legen, sondern kurz vor diese. Auf die-
se Weise wird sichergestellt, dass, falls eine Kreuzung aus verschiedenen Richtungen erreicht werden
kann, mit jeder Richtung auch ein separater Zielpunkt verbunden ist.

Eine weitere Moglichkeit, die Verwendung von strenger Verhaltensdquivalenz zu umgehen, kann
die Verwendung von bestimmten Folgeaktionen sein. Wenn der Agent nach der Bewegung zu seinem
Ziel kein Match findet, kann er sich zunéchst um sich selbst drehen und so weitere Informationen
iiber seine Umgebung erhalten. Dreht sich der Agent um sich selbst, so kann er auch den Blickwinkel
einnehmen, den er hat, wenn er das Ziel aus einer anderen Richtung erreicht. Durch das Drehen
kann so das Erreichen des Ziels iiber alle anderen einfach verhaltensiquivalente Matches simuliert
werden. Wenn so alle einfach verhaltensdquivalente Matches durch das Drehen des Agenten abgedeckt
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werden, so sind auch alle potentiellen streng verhaltensdquivalente Matches abgedeckt, weil streng
verhaltensidquivalente Matches eine Teilmenge der einfach verhaltensdquivalenten Matches sind.

Das Ziel der Verwendung von Verhaltensiiquivalenz ist es, Aktionen, die die gleiche Wirkung wie
bereits ausgefiihrte Aktionen haben, nicht auszufithren. Wird daher im Revisionsmodul generell die
einfache Verhaltensiquivalenz benutzt, so fiihrt dies dazu, dass die Vollstdndigkeit des Verfahrens
nicht mehr gewéhrleistet ist. Dies liegt daran, dass unter Umsténden Aktionen, die zum Erreichen des
Ziels fithren, nicht ausgefiihrt werden. Der restliche Ablauf innerhalb des Revisionsmoduls wird aber
durch diese Unterscheidung nicht tangiert werden. Aus diesem Grund werde ich im weiteren nicht
mehr zwischen einfacher und strenger Verhaltensiiquivalenz unterscheiden. Da sich das Auftreten von
strenger Verhaltensidquivalenz vermeiden lidsst oder die Auswirkungen von strenger Verhaltenséqui-
valenz im Falle ihres Auftretens durch Folgeaktionen negieren lassen, empfehle ich fiir den Fall, dass
ein Agent keine strenge Verhaltensidquivalenz berechnen kann oder die Berechnung mit zu gréfiem
Aufwand verbunden ist, einfache Verhaltensiquivalenz zu verwenden.

Im Abschluss dieses Abschnitts definiere ich noch die Menge der Matches einer Situation, die zu
einem bestimmten Match nicht verhaltensidquivalent sind. Auch hierbei ist es nicht von Bedeutung,
ob strenge oder einfache Verhaltensédquivalenz verwendet wird.

Definition 25 (Aquivalenzklasse zu einem Match einer Situation) Sei s = (\, A, P, I, I/,K)
eine Situation, m € matches(s), dann sei

VE(m) := {m; € matches(s)|sv(m;,m) = ev(m;,m)}

die Aquivalenzklasse zu einem Match einer Situation.
Seien my ... my, € matches(s). Dann ist VEM({m1,...,mn}) := Ui, VE(mi)
Die Klasse aller Aquivalenzklassen einer Situation sei VE(s)

Nachfolgend die Definition einer Menge aller zueinander nicht verhaltenséquivalenten Matches
innerhalb einer Situation insgesamt.

Definition 26 (Menge der nicht verhaltensiquivalenten Matches) Sei s = (A, 4, P, I, I'K)
eine Situation sowie v eine Selektionsfunktion, die aus der Aquivalenzklasse eines Matches ein Exem-

plar selektiert. Dann ist
YV = v(vam))}

ceVE(s)mec

Nvgunique(s) = {mz

|NV5um~que(s)| koreliert mit der Zahl der Aquivalenzklassen der Situation s. Zur Abkiirzung soll

nachfolgend die Zahl der Aquivalenzklassen einer Situation s auch mit EC(s) abgekiirzt werden.

Verallgemeinerung der Verhaltensiquivalenz

Nach der Definition von einfacher oder strenger Verhaltenséquivalenz kann diese als ein Artefakt des
Matchingalgorithmus des Agenten aufgefasst werden und damit wire Verhaltenséquivalenz ein sehr
spezifisches Problem mit einem sehr geringen Relevanzbereich. Es 148t sich aber argumentieren, dass
Verhaltensiquivalenz nach der Definition ein Spezialfall eines allgemeineren Phénomens ist. Abstrakt
betrachtet besteht das Problem, dass durch Verhaltensdquivalenz aufgeworfen wird, darin, dass ein
,mentaler“ Prozess eines Agenten verschiedene Ergebnisse produziert, die verschiedene Handlungen
des Agenten auslosen. Die durch den mentalen Prozess ausgelosten Handlungen fithrend jedoch zum
gleichen Ergebnis. Dies ist schematisch in Figur 4.1 fiir den Fall einer Aquivalenzklasse dargestellt.
Eine Untersuchung von Verhaltenséquivalenz ist auch im abstakten Fall sinnvoll, falls es moglich
ist, dass der mentale Prozess moglicherweise nicht zielfithrende Handlungen auslost, die revidiert
werden miissen. Prinzipiell gilt, dass Verhaltenséiquivalent dann auftreten kann, wenn es Ergebnisse
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Ergebnis des Résonierens ‘ — Handlung

AR

Mentaler Prozess ‘ — ’ Ergebnis des Résonierens ‘ E— Handlung — ’ Ergebnis der Handlung

S

Ergebnis des Résonierens ‘ *> Handlung

Abbildung 4.1: Verallgemeinerte Verhaltenséiquivalenz
Schematische Darstellung des verallgemeinerten Prinzips von Verhaltenséiquivalenz fiir eine Aquivalenzklasse.

Ein mentaler Prozess erzeugt eine Vielzahl von Alternativen Handlungsanleitungen, die je eine Handlung
auslosen. Die unterschiedlichen Handlungen miinden aber in einem einzigem Ergebnis.

gibt, die revidiert werden miissen. Eine Revision von Handlungen oder von Wissen besonders im Fall
von Unsicherheit erforderlich, weshalb Verhaltenséiquivalenz vor allem im Fall von Résonieren unter
Unsicherheit auftritt. Unsicherheit kann im Fall von Agenten unter anderem durch die eingeschriinkte
Beobachtbarkeit der Umwelt, wie im Fall des geometrischen Agenten, verursacht werden. Der Agent
liefert auch weitere Beispiele fiir Verhaltensédquivalenz. So existiert auch im Sprachverarbeitungsmodul
Unsicherheit, da es beispielsweise Satze gibt, in denen Satzteile nicht eindeutig bestimmt werden
konnen. Das Sprachverarbeitungsmodul liefert daher eine Reihe von Alternativen unter denen der
Agent eine auswihlen muss. Wie in Abschnitt 4.1 ausgefiihrt ist es prinzipiell moglich, die Ergebnisse
des Sprachmoduls einer Revision zu unterziehen.

Das Ausschlieen von verhaltensiquivalenten Alternativen sorgt dafiir, dass der Agent rationaler
handelt, da das repetetive Ausfithren von Handlungen, die nicht bei der Maximierung des Performanz-
mafles helfen, unékonomisch ist.

4.3 Aufbau der Revisionsbasis

4.3.1 Die Ubersetzungsfunktion

Die Revisionsbasis ist eine FPER, die in Kapitel 3.3 vorgestellt wird. Eine FPER, ist nach Definition
eine Funktion von £ in das Intervall ]0, 1[. Wichtig ist, dass fiir kontingente Sétze die absolute Hohe
der epistemischen Verankerung keine, dafiir aber die Unterschiede zwischen zwei oder mehr ,, Ebenen®
der epistemischen Verankerung eine Bedeutung haben. Kontingente Formeln sollen auf das Intervall
[0, 1] abgebildet werden, Tautologien auf 1 und Kontradiktionen auf 0.

Ich werde die FPER {iber eine Funktion aufbauen, die einen Teil des Wissens des Agenten auf
Tupel von £x]0, 1] abbildet. Dabei sollen keine konkreten Werte, sondern einzelne Variable benutzt
werden, fiir die bestimmte >, < und = Beziehungen gelten sollen. Diese Art von Bedingungen werden
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im Abschnitt {iber die epistemische Verankerung spezifiziert werden. In der Funktion, die Teile des
Wissens des Agenten auf Tupel aus £x]0, 1] abbildet, werden deshalb Variablennamen des Musters
A4, ..., A, Verwendung finden.

Die Tupel der Bildmenge der oben genannten Funktionen sollen als Basis fiir die Definition einer
FPER-Funktion dienen. Wie ich unter 4.1 dargelegt habe, werde ich als Hauptwissensquelle die Ergeb-
nisse des Matching-Algorithmus verwenden. Dieser Algorithmus liefert fiir das aktuell zur Bearbeitung
anstehende Teilnetz des Instruktionsgraphen” eine Sammlung alternativer Matches von Koreferenzen
zur Assoziierung eines Knotens der Instruktion mit einem Knoten der Perzeption®. Diese alternative
Mengen sind durch ein AhnlichkeitsmaB bewertet, wobei alternative Matches die gleiche Bewertung
haben kénnen.

Die Ubersetzungsfunktion soll dabei pro Entscheidungspunkt die Menge der durch den Matching-
Algorithmus fiir diese Situation berechneten Matches in Tupel aus £ und ]0,1[ iibersetzen. Diese
Tupel sind per Adjustment der bereits bestehenden FPER hinzuzufiigen. Aus Griinden, die ich spéter
erleutern werde, erfordert diese Ubersetzungsfunktion neben den Matches einer Situation auch das
zuletzt gewiihlte Match. Ich werde ebenfalls die Begriindung fiir meine Entscheidung, die Revisi-
sonsbasis in der nachfolgend definierten Weise aufzubauen, spéter nachliefern. Nach Definition der
Ubersetzungsfunktion wird eine alternative Ubersetzungsfunktion eingefiihrt, die in einem Detail von
der priferierten Ubersetzungsfunktion abweicht.

Definition 27 (Ubergeordnete Ubersetzungsfunktion) Seis = (X, A, P,I,1 ,K) eine Situation
und Sair = (Naits Aatts Patt, Lo, Lyp Kair) die Situation des letzten Entscheidungspunkts vor s, dann
15t

f:SxS— QLX]OJ[,

0(5, Sait) := ez (8) U b (s) Ubs(s, Sait)

die tibergeordnete Ubersetzungsfunktion.

Die iibergeordnete Ubersetzungsfunktion besteht aus drei Subfunktionen. ., werde ich als ,, Exklusi-
onsfunktion“, 0, als ,, Ubersetzungsfunktion fiir Matches* und s als , situationsiibergreifende Veran-
kerungsfunktion“ bezeichnen. Diese Funktionen werden nachfolgend definiert.

Definition 28 (Abbildung einer Koreferenz auf ein Atom) Sei s = (\, A, P, 1,1 ,K) eine Si-
tuation, L C Lgtoms |L| = |KC(P,I)|. Eine Bijektion 0y : K(P,I) « L ist eine Ubersetzungsfunktion
fiir eine einzelne Koreferenz.

Anmerkung: 0 kann eine beliebige Bijektion sein.

Definition 29 (Ubersetzungsfunktion fiir ein einzelnes Match) Seis = (\, A, P, I, I/,K) eine
Situation, m € matches(s),{ki ... k,} =m, < eine beliebige strenge Totalordnung, k1 < --- < k,, und
0y eine Ubersetzungsfunktion fir eine einzelne Koreferenz.

Dann ist 0, : M — L,

die Ubersetzungsfunktion fir ein einzelnes Match. Die Ubersetzungsfunktion fiir ein einzelnes Match
reprisentiert die Menge der Koreferenzen zwischen je einem Knoten der Instruktion und einem Kno-
ten der Perzeption, aus denen ein einzelnes Match zusammengesetzt ist, als eine Konjunktion von
atomaren Aussagen. Die Verwendung der strengen Totalordnung < soll sicherstellen, dass 0,(m) ein-
deutig ist und hat dariber hinaus keine Bedeutung.

"Siehe 2.3
8Siehe 2.4
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Definition 30 (Ubersetzungsfunktion fiir Matches) Sei s = (\, A, P,I,I ,K) eine Situation,
VS ‘Cgenemlisierb epueN — Q die Funktion der epistemischen Verankerung fiir Matches, 0, eine

Ubersetzungsfunktion fiir ein einzelnes Match, {my ...my} = matches(s), my < mg < -+ < My,
wobei < eine strenge Totalordnung ist. Dann ist 0,, : S — 2£X10:1[

Om(s) := { <\/ Qu(mk),epw(i)>

k=1

ie{l,...m}}

die Ubersetzungsfunktion fir Matches. Die Ubersetzungsfunktion fiir Matches erzeugt eine Menge von
Disjunktionen, so dass jedem Match aus der strikt geordneten Menge aller Matches eine Disjunktion
zugeordnet wird. Dabei erhdlt das nach der Totalordnung her i. beste Match eine Disjunktion mit i
Disjunkten zugeordnet. Die Disjunktion des i. Match besteht aus der Disjunktion der (i-1). Disjunktion
und dem 1. Match.

Definition 31 (Exklusionsfunktion) Seis= (A, A, P, I, I, K) eine Situation,f) eine Ubersetzungs-
funktion fiir eine einzelne Koreferenz und Ay eine Zahl aus ]0,1[, die eine epistemische Verankerung
reprisentiert. Dann ist 0,4 : S — 2£%10:10

Oci(s) := { (Ok(T(mi)) D =Ok(T(mx)), Av)| i, my, € M(s), 7(mi) # 7(my)}

die Ezxklusionsfunktion. Die Exklusionsfunktion erstellt eine Menge von Implikationen, in denen der
wechselseitige Ausschluss der Zielkoreferenzen spezifiziert wird. Diese Definition benutzt implizit ein-
fache Verhaltensdiquivalenz.

Definition 32 (Situationsiibergreifende Verankerungsfunktion) Sei s = (A, A, P, 1, I, K) ei-
ne Situation, S = ()\alt,Aalt,Palt,Ialt,I;lt,Kalt) die Situation des letzten Entscheidungspunkts vor
s, {my...m,} = Nvgunique(s)’ stop € Lgtom sowie Ao eine Zahl aus 10, 1], die eine epistemische
Verankerung reprasentiert. Dann ist 05 : S x S — £x]0, 1],

0 ((7\ ﬁek(T(mi))) - ﬂgk(T(V(salt)))vM) wenn s 4 # o
5(8, Sait) == ((27\ ﬂek(T(mi))> D stop, Ag) andernfalls

Anmerkung: v(s ,34) ist das in der Situation s ,jy durch den Agenten gewdhlte Match, siehe Definition
Seite 16. Die situationibergreifende Verankerungsfunktion erzeugt eine einzige Implikation, die in der
Antezedens aus der Konjunktion der negierten Koreferenzen des Ziels der Aktionen der einzelnen
Matches besteht. Die Konsequenz wird entweder aus dem ansonsten unbenutzten Atom stop oder der
negierten Koreferenz des Ziels der Aktion der Situation des vorangegangenen Entscheidungspunkts
gebildet.

Definition 33 (Ubersetzungsfunktion fiir ein einzelnes Match (alternativ)) Sei s eine Situa-
tion, L C Lgtom, | L] = [u(s)|. Die Bijektion 0,, : u(s) < L, ist eine alternative Ubersetzungsfunktion
fiir ein einzelnes Match, die jedes Match auf ein eindeutig bestimmtes aussagenlogisches Atom abbildet.

Definition 34 (Ubersetzungsfunktion fiir Matches (alternativ)) Seis = (\, A, P, I, I,,K) ei-
ne Situation, ep,oN — Q die Funktion der epistemischen Verankerung fiir Matches, 9; eine Uberset-
zungsfunktion fir ein einzelnes Match, {my...my} = matches(s), my < my < --- < my,, wobei <
eine strenge Totalordnung ist. Dann ist H;n .S — 2£x10.1

0,,, = { (V ematch(mk)vepw(i)>

k=1

ie{l,...,n}}

eine alternative Ubersetzungsfunktion fir Matches.
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Definition 35 (Exklusionsfunktion (alternativ)) Seis = (\, A, P,I,I | K) eine Situation, 9; ei-
ne Ubersetzungsfunktion fiir ein einzelnes Match. Dann ist Glm .S — 2£x10.1[

’

0..(8) := { (9match(mi) D —\H;L(mk),A1> ’ m;, my € ./\/l(s),—\ev(mi,mk)}

die alternative Exklusionsfunktion.

Definition 36 (Situationsiibergreifende Verankerungsfunktion (alternativ)) Sei s = (A, A,
P, I, I, K) eine Situation, Sar = (Mait, Aatts Paits Latt, e, Kair) die Situation des letzten Ent-
scheidungspunkts vor s, {mq...my} = po(s), stop € Lgpom Sowie Ao eine Zahl aus 10,1[, die eine

epistemische Verankerung reprdisentiert. Dann ist 0; :S xS — £x]0,1],

<<z/n\ ﬁeL(mi)) - ﬁg;(’y(salt))a/b) wenn s,y # So

i—1

0.(s, Sait) = PR
((/\ —|9#(mi)> D stop, A2> andernfalls

=1

Definition 37 (Ubergeordnete Ubersetzungsfunktion (alternativ)) Seis = (\, A, P, 1,1, K)
eine Situation und s,y = (Xaits Aaits Patts Tai, 1y Kair) die Situation des letzten Entscheidungspunkts
vor s, dann ist

6 1S xS — 26XI010

0/(57 Salt) = 9;'1"(5) U elm(s) U 0;(53 Salt)

eine alternative ibergeordnete Ubersetzungsfunktion.

Neben der Repriisentation der Wissensinhalte des geometrischen Agenten in der Représentationsbasis
ist auch die Form des Adjustments, das der Revisionsbasis mitteilt, dass ein Match nicht zutreffen
kann, von Bedeutung.

Definition 38 (Adjustment zum Ausschluss eines einzelnen Matches) Sei s = (A, A, P, I,
I, K) eine Situation,m €matches(s) und Aremove eine Zahl aus ]0,1[, die eine epistemische Veran-
kerung reprdsentiert. Dann ist die FPunktion x :' S x M — L£x]0, 1] mit

x(s,m) = (=7(m), Aremove)

Nachfolgend wird es notwendig sein, auf den Formelanteil der Tupeln in den von den 6 erstell-
ten Mengen zuzugreifen. Deshalb sei an dieser Stelle die Funktion ¢ : 2671010 — 2£ mit ¢ (F) =
{z|fiir alle (x,y) € F} eingefiihrt.

In den nachfolgenden Unterabschnitten werde ich die Begriindung fiir meine in den obigen Defi-
nitionen gewihlte Form der Revisionsbasis darlegen. Dabei werde ich verschiedene Alternativen zu
der von mir gewéhlten Form auf ihre Konsequenzen fiir die Leistungsfahigkeit der Revisionsbasis un-
tersuchen. Da, wie in Kapitel 3.2 erwéhnt, eine unterschiedliche Syntax von Belief-Bases mit dem
gleichen Belief-Set nach Durchfithrung einer Kontraktion oder Revision um den gleichen Operanden
zwei unterschiedliche Belief-Bases mit unterschiedlichem Belief-Set erzeugen kann, ist es notwendig, zu
priifen, ob eine Revision mit der vorgeschlagenen Revisionsbasis auch die gewiinschten Verinderungen
an ihrem Belief-Set erzeugt.

Das Wissen des Agenten muss dabei in einer solchen Art in die Revisionsbasis aufgenommen
werden, dass der Revisionsmechanismus in der Lage ist, folgende Anforderungen zu erfiillen:
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e Es ist hinreichend, dass der Agent in der Lage ist, das Ziel der aktuellen Aktion zu koreferenzie-
ren. Im Prinzip ist es daher moglich, dass das Revisionsmodul eigensténdig Matches erstellt, was,
wie ich in Abschnitt 4.1 dargelegt habe, nicht sinnvoll ist, da es den Transfer der Funktionalitét
des Matching-Algorithmus in das Revisionsmodul erfordert. Daher ist es hinreichend, wenn der
Revisionsmechanismus auf der Ebene kompletter Matches arbeitet.

Zu jeder Zeit sollte ein eindeutig bestimmtes , bestes Match fiir die aktuelle Anweisung in-
nerhalb des Aktionsplans verfiighar sein. Dies bedeutet, dass aus den alternativen und unter
Umstédnden gleich bewerteten Matches eine Auswahl getroffen werden muss. Um diese Anfor-
derung zu erfiillen, ist es sinnvoll, die alternativen Matches in eine Totalordnung innerhalb der
Wissensbasis zu bringen. Wenn die Information, dass ein Match nicht zutrifft, zu einer Revisi-
on fiithrt, sollte die epistemische Verankerung dieses Matches auf Null gesenkt werden. Da die
Moéglichkeit besteht, dass mehrere Matches ausgeschlossen werden, ist eine strenge Totalordnung
der Matches nicht sinnvoll, da diese ausschliefen wiirde, dass mehrere Matches den Rang Null
erhalten. Wie in der Definition von 6,, ersichtlich ist, wird dort eine strenge Totalordnung der
einzelnen Matches gefordert. Dies hat den Hintergrund, dass eine Funktion eindeutig sein muss
und eine Definition von 6, unter Verwendung einer einfachen Totalordnung unter Zulassung
der Reflexivitét diese Eindeutigkeit nicht gewéhrleisten kann. Aus diesem Grund werde ich zwei
unterschiedlichen Totalordnungen zum Aufbau der Revisionsbasis verwenden: eine strenge Total-
ordnung der Matches als Vorbedingung zur Verwendung von 6,,, und eine einfache Totalordnung
der Matches innerhalb der Revsionsbasis.

e Die Eintréige in der Revisionsbasis sollen pragnant sein, um ein schnelles Réisonieren zu ermogli-

chen, was Williams in [W 1997] mit den Worten ,, Information should be in its simplest logical
form.“(S. 78) ausdriickt. Wie [FITTING 1996] auf Seite 107 schreibt, kann ein Tableaubeweis,
ghnlich wie ein Resolutionsbeweis, exponentiell schlecht sein. Die exponentielle Zeit héangt hier-
bei im Falle von Resolutions-Beweisen von der Komplexitét der zu beweisenden Formeln ab
([FITTING 1996], S 105). Dies gilt auch im Fall eines Tableau-Beweises. Der Berechnungs-
aufwand eines Beweises héingt im Fall eines Tableau-Beweises davon ab, wie oft verzweigend
expandiert werden muss. Da die Eintrige der Revisionsbasis in vielen Beweisen verwendet wer-
den, ist es sinnvoll die Eintrdge so zu wéhlen, dass diese innerhalb eines Beweises moglichst
wenig verzweigend expandiert werden miissen. Im Fall eines Tableau-Beweises ist deshalb die
Verwendung von 3 — Formeln ungiinstig.
Wie in Abschnitt 3.2 dargelegt wird, erfordert die Abfrage von implizitem Wissen aus der Wis-
sensbasis heraus den Test, ob die Konjunktion aller expliziten Eintréige der Wissensbasis die
abzufragende Formel impliziert. Im Falle von Wissenbasen mit einer epistemischen Ordnung®
werden statt einem solchen Beweis unter Umsténden mehrere, teils hoch redundante, benéctigt.
Die Vielzahl an Beweisen, wird benotigt, um die epistemische Verankerung der Aussage, die
erfragt werden soll, zu berechnen. Daraus folgt, dass auch die Anzahl der Aussagen, die explizit
in die Wissensbasis eingetragen werden, und deren Gruppierung hinsichtlich der epistemischen
Verankerung Einfluss auf die Geschwindigkeit des Résonierens haben wird. Wie in [W 1997]
erwéhnt, ist es sinnvoll, keine redundanten Informationen innerhalb des FPERs zu verwenden,
um die Zahl der expliziten Eintréage klein zu halten.

e Verhaltensédquivalenz soll so eingebunden werden, dass die epistemische Verankerung aller Mat-
ches aus einer Menge von verhaltensédquivalenten Matches nach der Revision um die Negation
eines dieser Matches auf null gesenkt wird, so dass der Agent diese nicht als mogliche alternative
Wege ansieht

e Nach dem Ausscheiden aller alternativen Matches innerhalb einer Situation soll das Revisions-
modul in der Lage sein, daraus Riickschliisse auf vorangegangene Situationen zu ziehen.

9Siehe 3.2
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e Es sollte eine moglichst grofle Funktionalitéit innerhalb der Revisionsbasis realisiert sein und we-
nig Funktionalitdt in dem ihr vorgeschaltetem Modul, das die Informationen aus den verschiede-
nen Wissensquellen zusammenfiihrt und fiir die Verwendung in der Revisionsbasis aufbereitet.

Um die Wissensbasis prignant zu halten, sollten nur Matches mit einem Ahnlichkeitsmaf oberhalb
des benutzten Schwellenwerts'® verwendet, da die Restlichen auch nach dem aktuell verwendeten
Verfahren verworfen werden.

4.3.2 Zur Reprisentation der Koreferenz in der Revisionsbasis

Ein Match besteht aus einer Sammlung von Koreferenzen zwischen Knoten des Instruktions- und Per-
zeptionsgraphens. Eine Koreferenz ist zum einen eine Relation, die im Kontext des Agenten die Iden-
titit der Reprisentation von zwei Konzepten darstellt'!. Zum anderen besitzt die Koreferenz, wie in
[H 2003] in Abschnitt 1.2.2 dargelegt wird, einen Konfidenzwert im Intervall [0, 1]. Der Konfidenzwert
der Koreferenz fliet auch in das Ahnlichkeitsma8 des Gesamtmatches ein (siche [H 2003], Definition
4.4.2). Das Ahnlichkeitsma$ der einzelnen Matches werde ich bei der Berechnung der epistemischen
Verankerung verwenden und daher auf die Aufnahme des Konfidenzwerts der einzelnen Koreferen-
zen in die Revisionsbasis verzichten, da der Konfidenzwert indirekt bereits bei der Berechnung der
epistemischen Verankerung der Matches verwendet wird. Durch den Wegfall des Konfidenzwerts der
Koreferenz bleibt der Aspekt der Relation zur Aufnahme in die Revisionsbasis.

Wird eine logische Sprache, die Relationen beinhaltet, in der Revisionsbasis verwendet, so lassen
sich Koreferenzen direkt als Relation in der Revisionsbasis abbilden. Die Abbildung der Koreferenzen
als Relation bedeutet, dass die koreferenzierten Knoten aus dem Instruktions- und Perzeptionsgraph
als Individuenkonstanten aufgefasst werden. In den Relationen werden allerdings keine Variable ver-
wendet. Da es moglich ist, variablenfreie Relationen als atomare Aussagen einer aussagenlogischer
Sprache aufzufassen, werde ich Koreferenzen also atomare Aussagen in die Revisionsbasis aufnehmen.
Dies ist moglich, weil, wie Schoning in [S 1987] auf S. 81 formuliert, sich variablenfreie Formeln in
Herbrand-Expansionen aussagenlogisch interpretieren lassen, da die Terme keine Bedeutung haben
(bezogen auf die Herbrand Expansion einer Formel (E/F):

Man beachte, dass die Formeln in E(F) letzlich wie aussagenlogische Formeln behandelt
werden konnen, dass sie keine Variablen enthalten. Anstelle von A;, As, Asz... wird so-
zusagen ein anderes Bezeichnungssystem fiir die atomaren Formeln verwendet. Bei der
Angabe einer Struktur fiir die Formeln in E(F) geniigt es, die Wahrheitswerte der atoma-
ren Formeln in E(F) anzugeben. Die Angabe eines Grundbereichs und der Interpretation
der Terme ist tiberfliissig.

Die Koreferenzen besitzen alle Eigenschaften (sie sind variablenfrei, und haben keine Quantoren)
der Formeln in der Herbrand-Expansion, weshalb Schonings Argumentation auch im Falle der Kore-
ferenzen anwendbar ist.

In der Definition von ) wird die Abbildung von Koreferenzen als Atom der Aussagenlogik fiir
die Wissensbasis durchgefiihrt. Ich gehe dabei davon aus, dass eine Koreferenz immer auf das gleiche
Atom abgebildet wird.

Die koreferenzierten Knoten werden durch diese Entscheidung nicht explizit in der Revisionsbasis
Verwendung finden.

Anmerkung: in den Beispielen und im Anhang stelle ich Koreferenzen aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit in dem Format ,,k“i vor, wobei i eine natiirliche Zahl > 0 ist. Liegen zwei Koreferenzen mit
unterschiedlichem Index vor, so ist davon auszugehen, dass die Koreferenzen verschieden sind, ist der
Index gleich, so wird auch die gleiche Koreferenz bezeichnet.

10Siehe 2.4
11Siehe 2.2.2
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4.3.3 Zur Reprisentation eines einzelnen Matches und der Verhaltensiaqui-
valenz in der Revisionsbasis

Ich sehe prinzipiell zwei Moglichkeiten, ein einzelnes Match in der Revisionsbasis zu représentieren:

e Ein einzelnes Match wird als atomare Aussage modelliert. Dies hat einerseits zur Folge, dass die
durch den Beweiser zu leistende Arbeit minimiert wird, da die Modellierung des Matches als
atomare Aussage die denkbar kleinste FEinheit innerhalb der Aussagenlogik darstellt. Anderseits
geht durch diese Modellierung ein Teil des Nutzens der Revision verloren. Dies wird in diesem
Unterabschnitt und Abschnitt 5.1 genauer untersucht. Durch 0" wird eine Revisionsbasis auf
Grundlage der Reprisentation von einzelnen Matches als atomare Aussage spezifiziert.

e Ein Match wird als eine Konjunktion von Koreferenzen dargestellt. Diese Koreferenzen werden
wie in Unterabschnitt 4.3.2 dargelegt als atomare Aussagen reprisentiert und durch eine Kon-
junktion miteinander verkniipft. Dies hat den Vorteil, dass auch Informationen iiber einzelne
Koreferenzen verarbeitet werden kénnen, allerdings steigt der Rechenaufwand fiir die Beweise
an. Die Wirkung der Konjunktion ist nach Williams in [W 1997], dass die Konjunktion von Aus-
sagen dazu fithrt, dass die Konjunkte zusammengebunden werden, und eine Kontraktion um ein
Konjunkt zum ,Fall“ aller Konjunkte fiithrt, die nicht explizit in der Revisionsbasis existieren
oder aus anderen Sétzen ableitbar sind. Ergebnisse der Performanzuntersuchung sind in Ab-
schnitt 5.2 dargestellt. 6 spezifiziert eine Revisionsbasis auf der Grundlage der Reprisentation
von Matches als Konjunktion von Koreferenzen.

Beide oben aufgefithrten Moglichkeiten zur Umsetzung eines einzelnen Matches und ihre Aus-
wirkungen werden in diesem Unterabschnitt, sowie in Kapitel 5 abgewogen. Da die Frage nach der
Reprisentation eines einzelnen Matches eng mit der Frage nach der Notationsform der Verhaltensédqui-
valenz in der Revisionsbasis zusammenhéngt, werden beide Fragestellungen zusammen erortert.

Verhaltensidquivalenz

Verhaltensiquivalenz besitzt inherent zwei wesentliche Aspekte, die in der Revisionsbasis umgesetzt
werden sollen. Zum einem soll Verhaltensiquivalenz das gleiche Verhalten des Agenten bei der Wahl
unterschiedlicher Matches modellieren. Die erste Anforderung an die Revisionsbasis ist daher, das
gleiche Verhalten des Agenten bei der Wahl dieser Matches zu erfassen. Der zweite Aspekt der Ver-
haltenséquivalenz ist der wechselseitige Ausschluss von nicht verhaltensiquivalenten Matches. Die
zweite Anforderung an die Notation der Verhaltensiquivalenz ist daher, diese Exklusionsbeziehung
ausdriicken zu konnen. Es ist dabei moglich, dass die epistemische Verankerung von Matches, die
exklusiv zu dem gewahlten Match sind, 0 ist, aber gleichzeitig auch die epistemische Verankerung der
Negation dieser Matches ebenfalls 0 ist. Wiinschenswert ist es, dass die epistemische Verankerung der
Negation der exklusiven Matches ebenfalls grofier als 0 ist, da dies den wechselseitigen Ausschluss des
Matches akurater wiederspiegelt.

Es ist jedes Match zu jedem anderen Match exklusiv. Der wechselseitige Ausschluss aller Matches
untereinander beruht auf der Tatsache, dass sich jedes Match in mindestens einer Koreferenz unter-
scheidet. Auflerdem ist sind alle Koreferenzen, die den gleichen Knoten der Instruktion mit einem
unterschiedlichen Knoten der Perzeption koreferenzieren, zueinander exklusiv. Dass Wissen iiber die
Exklusivitédtsbeziehung der Koreferenzen konnte direkt fiir jede Koreferenz in die Revisionsbasis ein-
getragen werden, &hnlich wie es in 6., fiir die Koreferenzen des Ziels der Aktion geschieht, wodurch
der wechselseitige Ausschluss der Matches implizit ableitbar wére. Die Représentation dieses wechsel-
seitigen Auschlusses ist die exakte Umsetzung der bekannten Informationen iiber Matches und dem
Matchingalgorithmus. Allerdings ist die Aufnahme der Exklusionsbeziehung zwischen allen Koreferen-
zen, die den gleichen Instruktionsknoten mit unterschiedlichen Knoten der Perzeption koreferenzieren
durch die Einfithrung einer Vielzahl von zusétzlichen Implikationen in die Revisionsbasis aus Griinden
der Performanz nicht wiinschenswert. Des weiteren ist wie im Abschnitt {iber die Verhaltensiquiva-
lenz erwéhnt, fiir den Agenten in erster Linie die Koreferenz, die den Instruktionsknoten des Ziels
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der Aktion enthilt, von Bedeutung, weshalb ich die Repréisentation des wechselseitigen Auschlusses
aller Koreferenzen nicht in die Revisionsbasis aufgenommen habe. Um dafiir zu sorgen, dass in jeder
Situation maximal ein Match eine epistemische Verankerung > 0 besitzen kann, soll statt dessen die
Totalordnung, die in der Definition von 6,, gefordert wird, umgesetzt werden.

In Zusammenhang mit der Exklusionsbeziehung steht die Frage, welche Matches nach einer Revi-
sion als Alternative angeboten werden sollen. Diese Frage wird durch die Benutzung der in Abschnitt
4.3 erwihnten strengen Totalordnung gelost. Diese strenge Totalordnung muss ebenfalls in der Revi-
sionsbasis umgesetzt werden. Wie die Matches in eine Totalordnung gebracht werden konnen, ist an
dieser Stelle nicht von Bedeutung. Es ist im Folgendem aber eine Voraussetzung, dass die Matches in
einer strengen Totalordnung zueinander stehen. Aufgrund der Grundsatzentscheidung, einmal ausge-
schlossene Matches nicht wieder in Betracht zu ziehen, wird die strenge Totalordnung der Matches im
Falle der Notwendigkeit von Revisionen einmal durchlaufen. Dies fiihrt dazu, dass immer ein oder kein
Match eine epistemische Verankerung > 0 haben muss. Einmal augeschlossene Matches besitzen eine
epistemische Verankerung von 0. Sind mehrere Matches ausgeschlossen, so besitzen alle ausgeschlosse-
nen Matches eine epistemische Verankerung von 0. Dies widerspricht den Eigenschaften der strengen
Totalordnung. Aus diesem Grund muss innerhalb der Wissensbasis eine (einfache) Totalordnung um-
gesetzt werden. Wird der wechselseitige Ausschluss von verhaltensédquivalenten Matches umgesetzt, so
haben in jeder Situation die Negationen aller nicht zu dem Match, das eine epistemische Verankerung
> 0 besitzt, verhaltensédquivalenten Matches eine epistemische Verankerung > 0. Der Negation von
Matches, die zu dem Match, das eine epistemische Verankerung > 0 besizt, verhaltensédquivalent sind,
kann aber keine epistemische Verankerung > 0 zugewiesen werden. Damit sind weder die Negation
von Matches, die zum dem Match mit einer positivem epistemischen Verankerung verhaltensidquiva-
lent sind, noch sie selbst aus der Revisionsbasis ableitbar. Diese Konstellation kann so interpretiert
werden, dass die Revisionsbasis keine Informationen iiber die zum aktuell als zutreffend angesehe-
nen Match verhaltensdquivalenten Matches besitzt. Innerhalb des Kontext des Agenten ist aber die
Interpretation: , Es spielt keine Rolle“ zutreffender.

Aus den Anforderungen zur Umsetzung der strengen Totalordnung in der Revisionsbasis folgt
des weiteren, dass innerhalb der Revisionsbasis nach Eintragung der Matches einer Situation das
nach der strengen Totalordnung beste Match eine epistemische Verankerung > 0 besitzen muss. Auch
muss sichergestellt werden, dass das Durchfithren von Revisionen die Reihenfolge der nicht durch die
Revision betroffenen Matches innerhalb ihrer Totalordnung nicht dndert. Nach einer Revision um ein
einzelnes Match sollen alle zu diesem Match verhaltenséiquivalenten Matches mit 0 verankert sein.

Zusammengefasst ergeben sich folgende Anforderungen an die Repréasentation der Verhaltensaqui-
valenz unter Beriicksichtigung der Umsténde, in denen die Revisionsbasis eingesetzt wird:

1. Die epistemische Verankerung aller Matches aus der gleichen Verhaltensdquivalenzklasse muss
nach dem Eintreffen der Information, dass eins von ihnen nicht zutrifft, auf 0 gesetzt werden.

2. Es kann maximal ein Match von der Revisionsbasis gefolgert werden, was bedeutet, dass maximal
einem Match durch die Revisionsbasis eine epistemische Verankerung > 0 zugeordnet werden
kann.

3. Das Match mit einer epistemischen Verankerung > 0 ist das nach der Totalordnung und dem ge-
genwiértigen Informationsstand des Agenten her beste. Falls kein bestes Match nach gegenwérti-
gem Informationsstand existiert, besitzt kein Match eine epistemische Verankerung > 0.

4. Direkt nach dem Erstellen der Revisionsbasis in einer Situation besitzt ein Match eine epistemi-
sche Verankerung > 0, wenn der Matcher mindestens ein Match liefert.

5. Nach dem Durchfiihren einer Revision, die zum Ausschluss des gewihlten Matches fithrt, wird
ein alternatives Match in Betracht gezogen, solange noch ein zu den bisher revidierten nicht
verhaltensidquivalentes Match existiert.
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6. Die epistemische Verankerung der Negation aller zum aktuell gewdhlten Match nicht verhal-
tenséquivalenten Matches, ist grofier als 0.

Es soll nachfolgend gezeigt werden, dass die oben genannten Anforderungen zur Représentation von
Verhaltenséquivalenz durch die Revisionsbasis erfiillt werden. Dabei ist auch die Einbeziehung des
Adjustments von Bedeutung.

Aufgrund meiner Grundsatzentscheidung, einmal ausgeschlossene Matches nicht erneut in Betracht
zu ziehen, werden ausschliefilich Adjustments durchgefiihrt, in denen ein Match oder eine Koreferenz
ausgeschlossen werden. Es kann damit insbesondere keine Adjustments geben, durch die ein einmal
ausgeschlossenes Match wieder in betracht gezogen wird. Nach Definition wird durch 6,,, eine Menge
von Disjunktion erzeugt. Da jede Disjunktion innerhalb der von 6,, erzeugten Menge eine eindeutige
Anzahl von Disjunkten hat, lassen sich die Disjunktionen anhand der Zahl ihrer Disjunkte num-
merieren. Nachfolgend sei mit der i-ten Disjunktion 6,,(s,) diejenige Disjunktion mit i Disjunkten
bezeichnet.

Nach einem rekursivem Schema ist 6,,(s,7) definiert als:

0,,(m1) falls 7 =1
Om(s,7) == 1< Om(s,i—1)Vl,(m;) fallsi>1
T andernfalls

Aus dem rekursivem Definitionssschema kénnen folgende Eigenschaften von 6,,, erkannt werden :
(TC1) Wenn i < |matches(s)|, dann existiert das it beste Match und die Disjunktion 6,,(s, )

(TC2) Die Disjunktion 0,,(s,) die dem it bestem Match zugeordnet ist, besitzt i Disjunkte und das i.
Disjunkt reprisentiert das i. beste Match

(TC3) Die ersten i-1 Disjunkte in 6,,(s, ) repriisentieren alle Matches, die nach der Totalordnung her
besser als das it beste Match sind.

Beweisskizze 1 (Die Anforderungen 2, 4 werden durch 6,, erfiillt) Offensichtlich ist my di-
rekt nach Eintragung von 6, in die Revisionsbasis folgerbar, da der Eintrag 6,,(1), der aus 6,(m1)
besteht, explizit mit positiver epistemischer Verankerung in der Revisionsbasis eingetragen ist. Damit
1st Anforderung 4 erfillt. my ist nach Definition von 0, das nach der Totalordnung her grifite Match.

Behauptung: Anforderung 2 wird durch 6, erfillt.

Beweis:
Sei s eine Situation, V(¢P1,..., k) mit i € {1,...,k}, k < |matches(s)| eine Disjunktion. Wenn in
V(t1,...,0;) die ersten k — 1 Disjunkte ausgeschlossen sind (was bedeutet, dass sie nicht aus der

Revisionsbasis folgerbar sind), aber bekannt ist, dass die Disjunktion insgesamt wahr ist, dann ist das
Disjunkt vy, folgerbar. Innerhalb der Disjunktion 0,,(s,1) ist daher das i. Disjunkt folgerbar, wenn die
ersten i-1 Disjunkte ausgeschlossen worden sind. Das i. Disjunkt reprdasentiert das Match m;. Daher
wird das Match m; dann, einen positiven Grad epistemischer Verankerung erhalten, wenn zum einen
eine Disjunktion aus 0,, einen positiven Grad epistemischer Verankerung besitzt, und in dieser Dis-
Junktion alle anderen Disjunkte ausgeschlossen werden kénnen. Des weiteren ist es weder mdaglich, ein
Match aus den in 0., und 04 definierten Formeln noch aus deren Vereinigung zu folgern, da in die-
sen die Koreferenzen, die nicht den Instruktionsknoten, der das Ziel der Aktion reprdsentiert, weder
explizit aufgenommen sind noch implizit gefolgert werden kinnen.

Die Erfiillung von Anforderung 1 durch die Revisionsbasis verlangt zu zeigen, dass nach dem

Ausschluss des Matches m; gilt: v degree(f,,(m;)) = 0. Das Adjustment zum Ausschluss eines
mieVE(m;)
Matches m einer Situation s ist so definiert, dass es einen Eintrag erzeugt, der die Negation der Korefe-

renz des Ziels der Aktion in Situation s des Matches m mit einer positiven epistemischen Verankerung
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Aremove eintragt. Nach der Definition gilt, dass ein einzelnes Match als eine Konjunktion von atoma-
ren Aussagen représentiert wird. Des weiteren gilt, dass einer Konjunktion durch die Revisionsbasis
der minimale Grad der epistemischen Verankerung zugewiesen wird, der den Konjunkten zugeordnet
wird (degree(i; A -+ A 1,) = min(degree(v), ..., degree(v,)) (was aus Anforderung (EE3) an die
epistemische Verankerung in [W 1998] auf S. 290 folgt). Unter der Voraussetzung, dass Aremove grofier
ist, als die epistemische Verankerung mit der ein Match m verankert ist, gilt, dass ein Adjustment um
X(s,m) dazu fiihrt, dass der Konjunktion, die m représentiert, eine epistemische Verankerung von 0
zugeordnet wird. Die Revisionsbasis kann aufgrund des expliziten Eintrags von —7(m) mit positiver
epistemischer Verankerung folgern, dass jede Konjunktion k, die 7(m) als Konjunkt enthiilt, nicht nur
nicht zutreffen kann sondern auch degree(—k) > 0 ist. Die Folgerbarkeit der Negation von k kann damit
begriindet werden, dass die Negation einer Konjunktion k nach den de morganschen Regeln dquivalent
zu der Disjunktion der negierten Konjunkten von k ist (= A (¢1,...,%,) = V(—t1,...,71,)). Die Re-
visionsbasis ordnet jeder Disjunktion mindestens das Maximum des Degrees der einzelnen Disjunkte
zu (degree(V (i1, ...,v¢,)) = max(degree(t)y), ..., degree(v,))) (siehe dazu auch S. 294 in [W 1998]).
Die Negation aller Konjunktionen, die 7(m) als Konjunkt enthalten, kénnen daher als Disjunktion re-
présentiert werden, die =7 (m) als Disjunkt enthélt =A(...,7(m),...) = V(...,=7(m),...). Da durch
das Adjustment —7 mit einer epistemischen Verankerung von Aremove in der Revisionsbasis einge-
tragen ist, muss die Revisionsbasis die Negation aller Konjunktionen, die 7 enthalten, mindestens den
degree Aremove zuordnen. Da sowohl nach Definition von einfacher als auch strenger Verhaltensédqui-
valenz verhaltensaquivalente Matches das Ziel der Aktion der Situation s gleich koreferenzieren, werden
nach einem Adjustment um —7(m) auch alle zu m verhaltenséiquivalenten Matches ausgeschlossen.

Korollar 1 (Anforderung 1 wird erfiillt) Anforderung 1 wird durch ein Adjustment um die Ne-
gation der Zielkoreferenz eines Matches m in Kombination mit der Reprdisentation eines Matches
durch eine Konjunktion von Koreferenzen erfillt. Enthilt die Aquivalenzklasse von m mehr als ein
Element, so werden die ibrigen Matches aus der Aquivalenzklasse ebenfalls mit 0 gewertet. Ebenfalls
kann das nicht-Zutreffen aller zum Match m verhaltensdquivalenten Matches aus der Revisionsbasis
deduziert werden.

Beweisskizze 2 (Die Anforderungen 3 und 5 werden durch 6, erfiillt) Sei s eine Situation.
Aufgrund des Eintrags 0,,(s,1) ist das nach der Totalordnung her beste Match my im Initialzustand
folgerbar, falls ein solches Match existiert. Damit ist die Anforderung 3 im Initializustand der Revisi-
onsbasis erfillt. Falls kein solches Match existiert ist die Anforderung 3 trivialerweise erfillt. Da im
Initialzustand der Revisionsbasis einer Situation noch keine Revision durchgefiihrt wurde, ist trivia-
lerweise auch Anforderung 5 im erfillt.

Da die Anforderungen 8 und 5 im Initialzustand der Revisionsbasis erfullt sind, muss nur gezeigt
werden, dass die Eigenschaften auch nach dem Ausschluss einer beliebiger Anzahl von Matches erfiillt
sind. Es gilt aufgrund der Annahmen, dass ein ausgeschlossenes Match nicht erneut in Betracht gezo-
gen wird, woraus insbesondere folgt, dass es keine Adjustments gibts, die ein einmal ausgeschlossenes
Match oder eine einmal ausgeschlossene Koreferenz wieder folgerbar machen. Daher existiert inner-
halb einer Situation eine monoton wachsende Menge von ausgeschlossenen Matches, die nachfolgend
mit e; bezeichnet wird. Da Anforderung 1 bewiesen ist, gilt, dass es mneben den explizit ausgeschlos-
senen Matches auch eine Menge von Matches es gibt, die zu den explizit ausgeschlossenen Matches
verhaltensdquivalent ist. Dabei ist e; C ea C matches(s). Sei m;,0 < i < |matches(s)| das momentan
gewdhlte Match.

1. Angenommen, es existiert nach dem Adjustment um x(s,m;) kein weiteres bestes Match. Es gilt
damit, dass e; = matches(s). Da Anforderung 1 erfiillt ist, gilt, dass innerhalb der Revisionsbasis
kein Match mehr folgerbar ist und, da es keine Adjustments geben kann, die ein Match wieder in
Betracht ziehen, es auch spditer nicht mehr folgerbar sein wird. Damit ist Anforderung 8 erfillt.
Anforderung 5 ist trivialerweise erfillt, da keine mogliche Alternative existiert, die in Betracht
gezogen werden kdonnte.
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2. Angenommen, es existiert nach dem Adjustment um x(s,m;) das ndichst beste Match my,i <
k < |matches(s)|. Damit existiert nach TC1 auch die Disjunktion 0,,(s, k). Aufgrund von TC2
reprasentiert das k. Disjunkt aus 0,,(s, k) das Match my. Die ersten k-1 Disjunkte in 0,,(s, k)
reprasentieren nach TC3 Matches, die nach der Totalordnung fiir Matches besser als my sind. Da
nach Anforderung 3 gilt, dass my, das beste Match ist, was nicht verhaltensdquivalent zu bisher
explizit ausgeschlossenen Matches ist, werden innerhalb der Disjunktion 6,,(s,k) die ersten k-1
Disjunkte als falsch ausgewertet. Wenn bekannt ist, dass eine Disjunktion V()1 ..., 1y) wahr ist
und die Disjunkte 11, ...V,_1 nicht wahr sind, so kann das verbleibende Disjunkt 1y, gefolgert
werden. Damit kann in der Disjunktion 0,,(s, k) das kte Disjunkt gefolgert werden, welches die
Reprdsentation des kten Match ist (8, (my)). Da es keine Adjustments geben kann, die ein einmal
ausgeschlossenes Match oder eine einmal ausgeschlossene Koreferenz erneut in Betracht ziehen,
ist damit Anforderung 5 erfillt. Um zu zeigen, dass Anforderung 3 erfillt ist, muss nachgewiesen
werden, dass

v Jj <k D degree(d,(my)) =0

mjematches(s)

gilt. Wenn my, das verbleibende beste Match ist, so ist jedes Match m; € ey. Die Revisionsbasis
erfillt Anforderung 1. Daher ist der Degree der Reprdsentation jedes Matches mj 0, da jedes
m; verhaltensdquivalent zu einem explizit ausgeschlossenem Match ist. Damit ist Anforderung
4 erfillt.

Adjustment

Die einzelnen Disjunkte der Eintriige lassen sich sowohl durch ein Adjustment um die Negation eines
Matches, wie auch durch das Adjustment um die Negation einer der Koreferenzen des das Disjunkt
reprasentierenden Matches ausschlieflen, vorausgesetzt die Matches sind nicht als atomare Aussage re-
présentiert. Ein Adjustment um die Negation einer Koreferenz ist dabei sinnvoller als die Revision um
die Negation eines ganzen Matches, da die Revisionsbasis dadurch alle anderen Matches, die ebenfalls
die Koreferenz, um deren Negation das Adjustment durchgefiihrt wird, enthalten, ausschliefen kann.
Da aus der Information, dass das gewihlte Match m nicht zutrifft, geschlossen werden kann, dass
7(m) nicht korrekt ist, kann ein Adjustment um —7(m) durchgefithrt werden. Dies fithrt dazu, dass
alle zu m verhaltenséiquivalenten Matches ebenfalls ausgeschlossen werden. Dies ist der Vorteil, den
die Représentation eines einzelnen Matches durch eine Konjunktion von Koreferenzen bietet. Werden
einzelne Matches jeweils als atomare Aussage reprisentiert, so ist es notwendig, die Verhaltenséqui-
valenz explizit in die Revisionsbasis einzutragen. Dies erfordert allerdings die Berechnung von V& fiir
jedes Match einer Situation auflerhalb der Revisionsbasis. Da eine ,, Auslagerung® von Funktionalitat
aus der Revisionsbasis in das vorgeschaltete Modul zur Zusammenfithrung von Wissen aus den ver-
schiedenen Wissenaquellen des Agenten bedeutet, ist dies aber nicht sinnvoll.

Exklusionsfunktion

Da die Anforderung 3 durch 6,, erfiillt wird, gilt, dass wenn die Revisionsbasis ausschliellich durch 6,,
spezifiziert wird, in jeder Situation hochstens ein Match eine epistemische Verankerung > 0 besitzen
kann, aber es der Revisionsbasis unmoglich ist zu deduzieren, dass die Negation der nicht ausge-
schlossenen Matches, die exklusiv zu dem aktuell gewédhltem sind, einen positiven Degree besitzt. Fiir
Matches, die nicht explizit ausgeschlossen wurden, gilt, dass die Revisionsbasis weder fiir das Match
selbst, noch fiir die Negation des Matches einen positiven Degree ableiten kann, was bedeutet, dass
die Revisionsbasis keine Informationen {iber sie hat. Wenn die Negation der nicht ausgeschlossenen
Matches, die exklusiv zum gewéhltem Match sind, keinen positiven Degree besitzt, so reprédsentiert
das nicht die wechselseitige Exklusivitét, die zwischen allen Matches besteht. Um den wechselseitigen
Ausschluss zwischen zwei Matches zu reprasentieren wurde die Funktion 6., eingefiihrt.
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Die Funktion 6., erzeugt eine Menge von Konditionalen, in denen je die Koreferenz des Zielknotens
der Instruktion eines Matches m die Negation der Koreferenz des Zielknotens der Instruktion eines
zu m nicht verhaltensédquivalenten Matches impliziert. Jedes einzelne dieser Konditionale hat zwei
Effekte:

1. Wenn ein Match, das die Koreferenz der Antezedens enthilt, einen positiven Degree besitzt,
so wird jedes Match, das die Koreferenz der Konsequenz enthilt, einen Degree von 0 erhalten.
Dies ist allerdings ein iiberfliissiger Nebeneffekt, da bereits 6,,, Anforderung 3 erfiillt und so je
Situation nur ein Match einen Degree > 0 haben kann.

2. Wenn ein Match, das die Koreferenz der Antezedenz enthilt, einen positiven Degree besitzt, so
ist der Degree der Negation aller Matches, die eine Koreferenz der Konsequenz enthalten, gréfier
als 0.

Korollar 2 (Anforderung 7 wird durch 6., erfiillt)

Aufgrund des Modus Tollens ist es nicht notwendig, dass, wenn bereits eine Implikation der Form
7(m1) D —7(mse), in der Revisionsbasis existiert, eine zusétzliche Implikation der Form 7(mg) D
—7(mq) eingefiigt wird. Die implizite Anwendung des Modus Tollens durch den Beweiser wird durch
die Funktion 6., genutzt, um so die Grofle des durch 6., erstellten expliziten Revisionsbasiseintrags
zu reduzieren. Trotz der Reduzierung der Grofle des Eintrags in der Revisionsbasis werden alle not-
wendigen wechselseitigen Ausschliisse durch die in theta., verwendete Implikation abgedeckt. Not-
wendig ist der wechselseitige Ausschluss aller Matches aus der Menge N Vguniqu@ aus denen nach
den Vorbedingungen der Definition von 6., die Koreferenzen von Antezedens und Konsequenz der
Implikation stammen und die auch alle durch 6., paarweise erfasst werden. Aufgrund der Tatsache,
dass Verhaltensiiquivalenz eine Aquivalenzrelation und damit transitiv und symmetrisch ist, ist es
ausreichend, dass sich der wechselseitige Ausschluss auf die Elemente von N Vgunique beschrénkt.
Die Beschriankung des wechselseitigen Ausschluss auf Elemente von N Vgunique hat zur Folge, dass
Matches einer Verhaltensiquivalenzklasse sich wechselseitig nicht ausschliefen. Allerdings erfiillt die
Revisionsbasis auch mit 0, Anforderung 3, weshalb es auch unter dieser Einschrinkung der Definition
O¢, nicht dazu kommen kann, dass die Revisionsbasis dem Agenten mehr als ein Match anbietet. Es
kann allerdings der Negation der restlichen Matches aus der Verhaltensédquivalenzklasse des aktuell
gewdahlten Matches nicht ein positiver Degree zugeordnet werden.

Es ist moglich, in 6., anstelle der Koreferenzen des Instruktionsziels, komplette Matches in der
Implikation zu verwenden.'? Dies kann unter dem Umstand, dass Matches generell als atomare Aussa-
gen oder als Konjunktion von Koreferenzen représentiert werden, geschehen. Wenn Matches generell
als atomare Aussagen reprisentiert werden, dann kann ein Adjusment nicht um eine einzelne Korefe-
renz ausgefiithrt werden, was zu dem auf Seite 54 geschilderten negativen Auswirkungen fithrt. Wird
ein Match als Konjunktion von Koreferenzen repréasentiert, so werden Implikationen, die komplette
Matches ausschliefen, dadurch zum einem unnétig lang, zum anderen reicht der wechselseitige Aus-
schluss aller Matches aus N/ Vgunique nicht aus, um der Negation von nicht zum aktuell gew&hlten
Match verhaltensidquivalenten Matches einen Degree > 0 zuzuordnen, was ich an folgendem Beispiel
illustrieren werde:

Seien {mqy,Megy, ..., Meq, } = Po(8),s8 € S,Meqy - .. Meq,, € VE(Meq, ), mev(mi, ma), was bedeutet,
dass es in einer Situation s die Matches m sowie die Matches meg, ... mMcq, gibt, wobei die letzteren
untereinander verhaltensdquivalent sind, wiahrend m; zu dieser Gruppe von Matches nicht verhal-
tenséquivalent ist. Wenn die Exklusionsfunktion ganze Matches in Antezedens und Konsequenz be-
nutzt, so ergibt sich Oe,(s) = my C =My, . Ist y(s) = my, dann ist der Degree von =(meg,) - . . 7(Meg, )
0, da die Revisionsbasis nicht die Transitivitit der Verhaltensiquivalenz von VE(msg) deduzieren kann.

Es wire in dem Fall, dass die Exklusionsregeln auf Basis eines Matches definiert werden, notwendig

die Revisionsbasis entweder um einen oder mehrere explizite Eintridge, mit der die Transitivitdt der

12in der Form m; D —my
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Verhaltensdquivalenz durch die Revisionsbasis deduzierbar ist, zu erweitern oder in den Exklusionsre-
geln die Implikation nicht nur fiir alle Matches aus N'VE ,nique sondern fiir alle Matches der Situation
zu definieren.

Wie in der Definition von 6., verlangt, ist es zur Reduzierung der Rechenzeit im Rahmen der
Verwendung der Revisionsbasis wichtig, dass nicht beliebige Koreferenzen in den durch 6., definierten
Funktionen verwendet wird, sondern jeweils die Koreferenz, die den Zielknoten der Instruktion bein-
haltet. Es sollten auf ausschliellich Koreferenzen als exklusiv zueinander spezifiziert werden, die den
gleichen Knoten aus der Instruktion mit unterschiedlichen Knoten der Perzeption koreferenziert. Zwar
schlielen sich generell Koreferenzen aus, die den gleichen Knoten der Instruktion mit unterschiedli-
chen Knoten der Perzeption koreferenzieren, allerdings hat der wechselseitige Ausschluss von anderen
Koreferenzen als der Koreferenz des Ziels der Aktion kein nach auflen sichtbares unterschiedliches
Ergebnis (sieche Abschnitt 4.2).

Zur Abwégung, ob ein einzelnes Match als atomare Aussage oder als Konjunktion von Koreferenzen
in der Revisionsbasis reprasentiert wird sowie zur Motivation hinter meiner Wahl der Exklusionsregeln,
148t sich folgendes Fazit ziehen:

Die Représentation eines Matches in der Revisionsbasis durch eine atomare Aussage ist auf den
ersten Blick kiirzer als die Représentation durch eine Konjunktion von Koreferenzen. Allerdings wird
es durch die Représentation des einzelnes Matches als atomare Aussage unméglich, in 6., die Exklu-
sivitdt von Matches durch einzelne Koreferenzen zu definieren. 0., 148t sich auch auf der Basis von
einzelnen Matches definieren, allerdings wird dazu eine erheblich groflere Anzahl von Eintragen in der
Revisionsbasis benotigt. Ebenfalls kann das Adjustment, das den Ausschluss eines Matches m in der
Revisionsbasis anstofen soll, auf die Negation von 7(m) beschrinkt werden.

4.3.4 Situationsiibergreifende Revision

In den beiden vorangegangenen Unterabschnitten sind die Grundlagen des Aufbaus der Revisionsbasis
erkliart worden. Dabei ist bisher die in Abschnitt 4.3 aufgestellte Forderung, dass die Revisionsbasis in
der Lage sein soll, aus dem Ausscheiden von Matches einer Situation Riickschliisse auf die vorangegan-
gene Situation(en) zu ziehen, nicht umgesetzt worden. Wie in Abschnitt 4.1 ausgefiihrt, 148t das Fehlen
von Matches in einer Situation den Schluss zu, dass der Agent in einer fritheren Situation eine falsche
Entscheidung getroffen hat. Die falsche Entscheidung besteht darin, dass der Agent ein Match gewéhlt
hat, das dazu fithrt, dass er nicht der Instruktion folgen kann. Dies bedeutet, dass aus dem Fehlen von
Matches in einer Situation s der Schluss gezogen wird, dass die Wahl zumindest des Matches in der
Situation direkt vor s nicht zutrifft. Die Situation direkt vor s werde ich in Zukunft mit s, abkiirzen.
Falls der Fehler bereits in einer der Situation vor s,j; gemacht wurde, so kann dies nicht automatisch
geschlossen werden. Der Agent muss in jeder Situation s erst die nicht verhaltenséiquivalenten Mat-
ches nach dem Ausschluss des gewéhltem Match in Erwégung ziehen, bevor der Riickschluss auf s, ;¢
moglich ist. Es ergeben sich folgende Anforderungen, welche die situationsiibergreifenden Revision
erfiillen muss:

1. Bevor eine situationsiibergreifende Revision von s auf s,); angestofien wird, miissen alle nicht
verhaltensdquivalenten Matches in s ausgeschlossen worden sein.

2. Eine situationsiibergreifende Revision von s muss immer auf s,j erfolgen. Falls der Fehler, der
zum Fehlen von passenden Matches gefiihrt hat, in einer Situation vor s,j; liegt, so muss der
Revisionsmechanismus in s, diesen Schluss ziehen.

3. Die situationsiibergreifende Revision soll Verhaltensidquivalenz beriicksichtigen.

0, erfiillt diese drei genannten Anforderungen, wenn die durch 0, generierten Eintrége in der Revi-
sionsbasis eingetragen sind. 64(s,s,)¢) erzeugt einen Eintrag bestehend aus einer Implikation, deren
Antezedens sich aus der Konjunktion der Zielkoreferenz aller nicht zueinander verhaltensdquivalenten
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Matches der Situation s zusammensetzt. Die Konsequens ist die Negation der Zielkoreferenz des in
Salt gewdhlten Matches.

Fiir jedes Match m; € matches(s) gilt, dass exakt ein Match my € N Vgunique(s) existiert, so
dass ev(my, ms), womit auch 7(my) = 7(ms2). Diese Aussage kann direkt aus der Definition von einfa-
cher Verhaltenséquivalenz und N Vgunique abgeleitet werden. Wenn jedes Match aus N Vgunique(s)
ausgeschlossen ist, sind somit auch alle Matches aus matches(s) ausgeschlossen. Die in 64 definierte
Implikation ist damit genau dann wahr, wenn alle Matches in s ausgeschlossen sind, was die erste der
drei Anforderungen an die situationsiibergreifende Revision erfiillt.

Nach der Definition von 64 besteht die Konsequenz der Implikation aus der Negation der Zielko-
referenz des in s,j; gewihlten Matches. Wenn die Antezendens wahr ist, so kann der Revisionsme-
chanismus diese Negation folgern, was die gleichen Verénderungen in der Revisionsbasis wie eine von
auferhalb der Revisionsbasis angestofiene Revision um =0 (7(7(s,1¢))) ausloft. Dass das Anstoflen der
Revision von auflen iiberfliissig ist, zeigt, dass die Revisionsbasis den restlichen Modulen des Agenten
einen Teil des Résonierens abnimmt. Da die Konsequenz sich auf ein Element von s,; bezieht, ist die
zweite Anforderung an die situationsiibergreifende Revision durch 6, erfiillt.

05 selbst beriicksichtigt nicht explizit die Verhaltensiiquivalenz bei Ausschluss des gewi#ihltem Mat-
ches in der vorrangegangenen Situation, da sie z.B. nicht verlangt, dass alle zu y(s,};) verhaltenséqui-
valenten Matches ebenfalls ausgeschlossen werden oder dass nach dem Ausschluss von 7(s,};) ein
néichstbestes Match gewihlt wird, falls den ein solches existiert. Sei s, nun die Situation vor s,.
Wenn, wie in der Voraussetzungen erwihnt, in der Revisionsbasis die durch (s, 5;1¢ep) erstellten
Eintrige existieren, nutzt 0 die Eigenschaften der dort spezifizierten Eintrége aus. Deshalb erfiillt 6,
Anforderung 3.

Die atomare Aussage stop dient dazu, innerhalb der ersten Situation einen Bezugspunkt fiir die
Situationsiibegreifende Verankerungsfunktion zu haben. Der Agent kann durch die Abfrage des De-
grees von stop ermitteln, ob nach Kenntnisstand der Wissensbasis der Agent weiter navigieren soll
oder der Navigationsversuch fehlgeschlagen ist. Besitzt stop einen positiven Degree, so ist die Navi-
gation fehlgeschlagen. stop wird einen positiven Degree erhalten, wenn der Agent alle ihm moglich
erscheinenden Wegalternativen untersucht hat und trotzdem nicht zum Ziel gekommen ist.

4.4 Epistemische Verankerung

Die absolute Hohe der epistemischen Verankerung hat, wie in 3.3 erwdhnt, keine direkte Bedeutung,
vielmehr der relative Unterschied von verschiedenen Eintrdgen innerhalb des FPER. Deshalb wur-
den in der situationsiibergreifenden Verankerungsfunktion sowie der Exklusionsfunktion zwei Ebenen
der epistemischen Verankerung eingefiihrt. In der Ubersetzungsfunktion fiir Matches wurde epuo ein-
gefiihrt, um die epistemische Verankerung der sukzessiv aufsteigenden Disjunktionen zu bezeichnen.
Die durch ep,,(n) erzeugten Ebenen der epistemischen Verankerung sollen mit A, bezeichnet sein.
Des weiteren ist die epistemische Verankerung eines Adjustments zum Ausschlieflen eines Matches
von Bedeutung. Diese sei mit A,¢pmove bezeichnet. Ziel dieses Abschnitts ist es, alle Bedingungen zu
sammeln, die durch die Ebenen der epistemischen Verankerung zu erfiillen sind. Offensichtlich gelten
zunéchst einige formale Grundbedingungen:

(CA1) Alle A; miissen rationale Zahlen sein, da technische Implementation einer Turingmaschine end-
lich sind.

(CA2) Alle A; miissen > 0 sein, da sie innerhalb des fiir die epistemische Verankerung einer FPER
definierten Intervalls liegen miissen.

(CA3) Alle A; miissen < 1 sein, da sie keine Tautologien sind.

Insgesamt existieren zwei Klassen von Ebenen der epistemischen Verankerung: solche, die Eintragen
zugeordnet sind, die auf relativ unsicherem Wissen beruhen, also insbesondere A1 ... und solche,
die aufgrund der Verhéltnisse in der Welt des Agenten eine sehr starke Verankerung haben miissen.
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Die Exklusionsfunktion ist ein naheliegender Kandidat fiir epistemisch sehr stark verankerte Ein-
trage. Es gilt aufgrund der Bedingungen des Aktionsmoduls, dass der Agent immer genau ein Match
aus einer Menge von Alternativen auswéhlen muss, da jedem Knoten aus dem Instruktionsgraph
ein eindeutiger Knoten der Perzeption zugeordnet werden sollte. Das Revisionsmodul muss diesen
Sachverhalt widerspiegeln. Eine niedrige epistemische Verankerung der Exklusion alternativer Matchs
wiirde die Exklusion zwischen den Matches zur Disposition stellen, ndmlich genau dann, wenn in der
Wissensbasis die jeweils ausgeschlossenen Matches explizit mit einem hohreren Wert als ihre Exklusion
eingetragen sind. Dementsprechend muss A; die hochste Ebene der epistemischen Verankerung nach
den Tautologien bekommen.

Der zweite Kandidat mit Eintrégen von hoher epistemischer Verankerung ist die situationsiibergrei-
fende Verankerungsfunktion. Die hohe epistemische Verankerung der situationsiibergreifenden Veran-
kerungsfunktion kann durch die Annahme einer Closed World Assumption (siehe [PMG 1998] Kapitel
7.4), begriindet werden. Die Closed World Assumption sagt aus, dass das Wissen eines Agenten kom-
plett ist. Beim geometrischen Agenten ist dies nicht der Fall. Allerdings sind alle Matches, die der Agent
berechnet, ein Produkt des Agenten selbst. Prinzipiell kennt der Agent alle Matches, die in einer Situa-
tion in Frage kommen. Er grenzt seine Auswahl zwar aufgrund eines Schwellenwerts ihrer Bewertung
ein, allerdings 148t sich auch die eingeschrinkte Menge als die Gesamtmenge aller guten Kandidaten
auffassen. Damit 148t sich eine lokale Closed World Assumption rechtfertigen. Der Einwand, es kénnte
das zutreffende Match durch den Schwellenwert ausgeschlossen werden, 148t sich mit der Annahme
begegnen, dass der Agent von vornherein mit einem ausreichend kleinen Schwellenwert, um dies auszu-
schlieflen, konfiguriert wurde. Weitere Griinde, die eine Verringerung der epistemischen Verankerung
der Eintrige der situationsiibergreifenden Verankerung begriinden kénnten, sind die Annahme, dass
der Agent in der Berechnung der Matches einer Situation ungeniigend oder falsch instruiert ist oder
eine fehlerhafte Perzeption besitzt. Diese Fille wurden jedoch zu Beginn dieses Kapitels ausgeschlos-
sen. Dadurch scheint es zusammen mit der lokalen Closed World Assumption gerechtfertigt zu sein,
der situationsiibergreifenden Verankerung eine sehr hohe epistemische Verankerung zuzuordnen.

Dem Erkennen, dass das gewéhlte Match nicht zutrifft, kann unter den (zu Beginn dieses Kapitels
getroffenen) Annahmen ebenfalls eine hohe epistemische Verankerung zugeschrieben werden. Da der
Agent nur innerhalb seiner Auswahl revidieren und die Perzeption und Instruktion als korrekt ansehen
soll, muss das Fehlen eines Matches als zutreffend angesehen werden.

Es stellt sich die Frage, ob es einen qualitativen Unterschied zwischen der Ebene der epistemischen
Verankerung der Exklusion, der situationsiibergreifenden Verankerung und Aremove geben sollte. Zum
einen gilt, dass es keine Subsumptionsbezichung zwischen den jeweiligen Eintrédgen gibt. Dies wire
nach der Empfehlung von Williams in [W 1997] ein Ausschlusskriterium fiir eine gleiche epistemi-
sche Verankerung. Fiir eine gleiche epistemische Verankerung spricht eine mogliche Verringerung der
Berechnungszeit von degree. In dem in dieser Arbeit vorgestellten beschleunigten Verfahren zur Be-
rechnung des Degrees mithilfe eines einzelnen Tableau-Beweises gilt, dass aufgrund der Priorisierung
unter Umsténden in einer ungiinstigen Reihenfolge expandiert wird. Wenn die epistemische Veranke-
rung von Ay, Ao und Aremove jedoch identisch sind, dann ist auch die Priorisierung fiir den A; und
Ao Aremove zugeordneten Sétzen identisch, was wiederum es dem Tableau-Beweiser iiberldsst, eine
angemessene Reihenfolge der Expansion zu finden. Aus diesem Grund ergeben sich folgende Bedin-
gungen:

(CTC1) Ay = Az = Aremove
(CTC2) Ay > max ({Apuo1.-Apooo })

Die epistemische Verankerung von A, ;1 ... A, sn muss kleiner als die von Ayemove sein, da die A54
zugeordneten Formeln durch diejenigen, die A,.cpmove zugeordnet sind, ausgeschlossen werden sollen. Ist
Auoi > Aremove, so kann dieser Ausschluss nicht geleistet werden, da nach der Definition von B~ (¢, 1)
Formeln, die epistemisch stéirker als die zu revidierende Formel verankert sind, nicht verdandert werden.

Auo1 ist einem einzelnen Match zugeordnet, A,,o einer Disjunktion aus zwei Matches, usw. Da
es unter anderem die Intention dieser Modellierung ist, die Matches einer Situation gemé&fl ihrer
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Totalordnung der Reihe nach auszuwéhlen, muss dabei A,»; < Auor sein fiir alle ¢ < k. Wenn
Ayor = -+ = Ayon ist, so wird gemédf der Definition von B~ (¢p,i) jede Disjunktion der Matches
im Falle einer Revision um die Negation einer Koreferenz auf 0 herabgestuft. Diese Herabstufung ist
damit begriindet, dass die Koreferenz in mindestens einem der Matches der Disjunktion enthalten ist
und damit dieses Match ausgeschlossen wird. Alle Disjunktionen, die dieses Match enthalten, sind aus
diesem folgerbar, weshalb diese Disjunktionen ebenfalls auf 0 herabgestuft werden.

4.5 Wahl einer logischen Sprache

Bei der Wahl einer logischen Sprache spielen im wesentlichen die Antagonisten Ausdrucksstiarke und
Komplexitit sowie die Frage der Termination der fiir die gewéhlte Sprache zur Verfiigung stehenden
Beweisverfahren eine Rolle. Die Ausdrucksstérke der Sprache, die fiir die Wissensbasis verwendet wird,
muss ausreichen, um das notwendige Wissen auszudriicken. Wie in diesem Kapitel an verschiedenen
Stellen dargelegt, umfassen die Wissensquellen, die explizit in der Wissensbasis ausgedriickt werden
miissen, Ausdriicke der Aussagenlogik und Relationen. Wie bereits auf Seite 49 ausgefiihrt, lassen sich,
unter der Bedingung, dass keine freien Variablen in den Relationen auftreten, Relationen als atomare
Aussagen darstellen. Es bleibt die Frage, ob die spezifizierte Wissensbasis sich auf das aussagenlogische
Fragment der Hornlogik beschrianken 1df8t, da fiir dieses Fragment ein effizientes Beweisverfahren
(Markierungsalgorithmus) existiert.

Laut Definition ist eine aussagenlogische Formel eine Hornformel, wenn sie in in KNF ist und
jedes Disjunkt hochstens ein positives Literal enthélt. Dass sich im Falle der durch die #-Funktionen
spezifizierten Wissensbasis die Formelmengen nicht auf Hornformeln beschridnken soll mit einem Ge-
genbeispiel gezeigt werden. Wie in der Definition von degree erkennbar, muss bei der Berechnung von
degree(p) gezeigt werden, dass aus der Formelmenge der Wissensbasis die Formel ¢, deren Grad der
epistemischen Verankerung berechnet werden soll, aus dieser folgt. Aufgrund der unterschiedlichen
Ebenen der epistemischen Verankerung muss dabei zuniichst gepriift werden, ob ¢ aus den Formeln
mit der hochsten epistemischen Verankerung folgerbar ist (siehe dazu Algorithmus 1 in Abschnitt 3.3
auf Seite 31). Nach Abschnitt 4.4 sind die Formeln mit der hochsten epistemischen Verankerung die
durch 6., und 65 erzeugten Formeln. Wenn nun degree(y) berechnet werden soll, ist es notwendig zu
priifen, ob {fc.(s)} U {0s(s,5,11)} F ¢-

Sei nun s = Situation 3, Beispiel 1, s,}; = Situation 2, Beispiel 1. Die in s enthaltenen Matches
sind: my = {]{325, k21, k23, k24} und mo = {kQG, kQQ, ]ﬂgg7 ]{324}.

Wird der Degree von ¢ berechnet, so muss unter Beriicksichtung der epistemischen Verankerung
gepriift werden, ob folgende Formel erfiillbar ist:

f=(kas D —kae) A ((mkas A =kag) D —ko) A~
Wird f in KNF umgeformt, so resultiert dies in :

/ (mkas V —kae) A (—(—kas A —kag) V —kg) A -

(_‘k25 V _‘k26) A (k25 \Y k’26 \Y —\kg) A 2

Fiir die Negation von f gilt:

-f
~f

—

ﬁ((ﬁkz{; V ﬁ]fgg) A (ﬁ(ﬁk‘gs A ﬁk‘gg) V ﬁk’g) A\ ﬁ(p)
(_\]{)25 \Y —\k’gﬁ) V _‘(_\(_\If25 A\ —\k‘gﬁ) V ﬂk‘g) V _‘_\(p)
(m=kas A ==kag) V (m(—kas A —kag) A m—kg) V@)
(k25 N kgg) V (—‘kgs A —kog A kg) \ (,0)
(k'25 vV _‘k25) A (]C25 \Y _|k26) AN (k)25 V kg) VAN (k26 vV _‘k25) A (k26 \Y _|k26) A (k26 V kg)) V@
(kgs V ﬁk‘g@) A\ (k25 V ]{79) AN (k26 V ﬁkgg,) A\ (kgg \Y kg)) Vo
kog V —kog V (p) A\ (k’25 V kg V (p) A\ (k‘g@ V —kos V (p) A\ (k‘g@ V kg V (p)

(
(
(
(
(
(
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Offensichtlich sind f und —fnach der Aquivalenzumformung in konjunktiver Normalform und of-
fensichtlich enthélt im Fall von f die Klausel (ka5 V kag V —k9) mehr als ein positives Literal, im Fall von
- f potentiell jede Klausel, aber auf jeden Fall die Klauseln (ko5 V kg V) und (kas V ko V ). Damit sind
weder f noch —f Hornformeln, weshalb der Markierungsalgorithmus zur Bestimmung der Erfiillbarkeit
von f nicht herangezogen werden kann. Auch ist es nicht méglich, mithilfe des Markierungsalgorithmus
die Unerfiillbarkeit von —f zu zeigen.

Die Verwendung eines Beweisers auf Basis des Markierungsalgorithmus ist daher nicht moglich,
wenn nicht zusétzlich ¢ so eingeschrankt werden soll, dass durch ¢ f und —f in Hornformeln umgeformt
werden konnen. Nun wird es zum einen nicht trivial sein, eine Einschrénkung fiir ¢ zu finden, die im
allgemeinen Fall dazu fiithrt, dass f oder = f unter Einbeziehung des eingeschriankten ¢ in Hornformeln
umgeformt werden kénnen. Zum anderen bedeutet eine derartige Einschriankung, dass nicht mehr
der Grad der epistemischen Verankerung fiir jedes ¢ berechnet werden kann, was dazu fiihrt, dass
der Agent nicht jede Anfrage an die Revisionsbasis stellen kann. Dadurch wiirde die Revisionsbasis
weniger Nutzen aus dem Revisionsmodul ziehen kénnen, was aber nicht sinnvoll ist.

Es ist damit gezeigt, dass als Sprache fiir die Wissensbasis mindestens die Aussagenlogik verwendet
werden muss.



Kapitel 5

Evaluation der Wissensrevision

5.1 Reduzierung der Alternativen

, Verbessertes Backtracking*

Der Hauptnutzen von Verhaltensiquivalenz besteht darin, dass, nachdem ein Navigationsfehler erkannt
wurde, alle zu dem Match, dessen Wahl den Navigationsfehler ausgelost hat, verhaltensédquivalenten
Matches ausgeschlossen werden kénnen, ohne dass der Agent sie ablaufen muss. Wird der ganze Navi-
gationsprozess von einem Startpunkt und mithilfe der Instruktion bis zu dem gewiinschten Zielpunkt
oder einem Punkt, an dem der Agent die Navigation erfolglos beendet, betrachtet, so kann man dies als
einen Suchprozess auffassen. Aufgrund der statischen Welt und, da der Agent aufgrund der Existenz
von atomaren Aktionen einen diskreten Zustandiibergang besitzt, bietet es sich an, den Suchprozess
als eine Variante der Graphensuche aufzufassen.

Nach [PMG 1998], Kapitel 4 kann der Graph im Rahmen einer Graphensuche einen Zustandsraum
reprisentieren. Im Kontext des geometrischen Agenten stellen die Knoten des Graphen eine Situation
dar, eine Kante die Wahl eines Matches durch den Agenten. Wenn der Graph als bidirektional angese-
hen wird, bedeutet dies, dass der Agent nach der Wahl eines Matches wieder in eine frithere Situation
zuriickzukehren kann. Da der Agent bisher nicht in der Lage ist, selbst wieder den Weg zuriick zu
gehen, spiegelt die Kante in eine alte Situation nur die gedachte Moglichkeit des Zuriickkehrens wie-
der. Das Zuriickkehren zu einem bereits gewéhltem Knoten wird im Rahmen der Tiefensuche in der
Literatur als Backtracking bezeichnet (siche [PMG 1998], S. 125). Aus Sicht der Graphensuche fiihrt
der Agent ein Backtracking aus, wenn er zu einer vorangegangenen Situation zuriickkehrt.

Im Rahmen der Navigation des Agenten gibt es einen wesentlichen Punkt zu beachten: Da der
Agent tiber kein komplettes Wissen iiber seine Umgebung verfiigt, ist es nicht moglich, in einer beliebi-
gen Situation mehr als den néchsten Navgiationsschritt zu planen, ohne den Agenten eine tatséchliche
Aktion ausfithren zu lassen. Die Graphensuche des Agenten wird damit regelméflig unterbrochen.

In der momentanen Implementation, die noch keine Wissensrevision nach dem in Kapitel 4 be-
schriebenem Schema benutzt, 148t sich das Verhalten des Agenten als unidirektionale Tiefensuche auf-
fassen. Der Agent benutzt dazu bei der Auswahl des zu einer Instruktion passenden Matches das durch
den Matcher verwendete AhnlichkeitsmaB. Dies kann als eine heuristische Auswahl aufgefasst werden,
die allerdings noch einen Nichtdeterminusmus enthélt, da es gleich bewertete alternative Matches gibt.
Da der Agent nicht in der Lage ist, in eine alte Situation zuriickzukehren, ist der Graph unidirektional.
Des weiteren erinnert der Agent nicht, dass es in einer &lteren Situation unter Umsténden Alternativen
zu dem gewihltem Match gibt, wodurch er nicht in der Lage ist, zu erkennen, ob es sinnvoll ist, die
Wahl des Matches, was ihn in diese Situation gefiihrt hat, zu revidieren.

Ein hypothetisches Beispiel unter Verwendung des in Kapitel 4 eingefuhrten Wissensrevisionsme-
chanismus wird in Abbildung 5.1 dargestellt.
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Abbildung 5.1: Navigation als Graphensuche im Problemraum. m; ...m, sind die Matches passend
zu Teilinstruktion 1, i < n. moy ... msa,, sind die Matches passend zu der Teilinstruktion 2g,
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Abbildung 5.2: Ein moglicher Navigationsvorgang ohne Einsatz von Wissensrevision - basierend auf
NBTest01 (siehe Seite 81). Nicht gewéhlte Matches werden vom Agenten nicht erinnert.

Die beiden Kernunterschiede zwischen der Navigation ohne und mit Einsatz von der in Kapitel 4
dargelegten Wissenrevision ist zum einen die Moglichkeit des Agenten, Alternativen in vorangegange-
nen Situationen zu erinnern und zum anderen die zusétzliche Ausschlussmoglichkeit im Fehlerfall von
zu der falschen Wahl nicht verhaltensiquivalenten Matches. Angenommen, der Agent wire in der La-
ge im Fehlerfall zu einer alten Situation zuriickzukehren und eine beliebige Alternative zu wahlen, so
bestiinde dennoch das Problem, dass er unter Umsténden eine grofle Menge von unnétiger Laufarbeit
durch die Wahl von Matches, die zum gleichen Ziel fithren, zu bewéltigen hat. Dies wird durch die
Verwendung der in Kapitel 4 definierten Revisionsbasis vermieden, was aus Sicht der Graphensuche
formuliert als eine Verbesserung des Backtracking auffassen 148t.

Beim Ausschlufl von Matches einer Situation sind zwei Fille zu unterscheiden: Zum einen ist es
ein Maf} fiir den Nutzen der Revision, wenn die Zahl der Ausschliisse von verhaltenséiquivalenten
Matches grof3 ist. Dagegen wére es schidlich, wenn Matches ausgeschlossen werden, deren Wahl zu
dem oder einem der richtigen Zielorte fiihrt. Der Ausschluss von Matches, die zum Ziel fiihren, kann
bei der Verwendung von strenger Verhaltensiquivalenz nicht geschehen, da nur Matches streng ver-
haltenséquivalent sind, die exakt die gleiche Perzeption verursachen. Es bleibt daher zu untersuchen,
in welchen Situationen und in welchem Ausmaf; also wie stark Verhaltensiquivalenz anteilig an der
Gesamtzahl aller Matches einer Situation, auftritt.
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Auftreten von Verhaltensiquivalenz

Um zu zeigen, dass die in Kapitel 4 vorgeschlagene Wissensbasis und ihre Einbindung in den geo-
metrischen Agenten einen Nutzen im Sinne eines rationaleren Verhaltens des Agenten hat, wird an
dieser Stelle zunéchst an einigen Beispielen motiviert, unter welchen Umsténden Verhaltensédquivalenz
auftritt. Im Anhang ist das Beispiel 1 auf Seite 81 zu finden. In diesem Beispiel ist erkennbar, dass
in keiner Situation eine Verhaltensidquivalenz zwischen verschiedenen Matches besteht. Das Beispiel 1
ist ein Protokoll des Navigierens des Agenten auf dem Weg von der Mensa nach Haus E. Das Umfeld,
das der Agent im Laufe der Navigation bei diesem Beispiel zu sehen bekommt, ist von der Anzahl der
Objekte her eingeschrankt. Insbesondere in den Situationen 2 und 3 sieht der Agent nur sehr wenige
Wege. Daher existiert nur eine geringe Zahl von Alternativen aus der Perzeption, die der Matchin-
galgorithmus den Knoten der Instruktion zuordnen kann. Offensichtlich hat hier die Verwendung von
Verhaltensédquivalenz bei der Revision keinen Vorteil.

FEin komplett anderes Bild ergibt die Situation 1 in Beispiel 2 auf Seite 83. In Beispiel 2 gibt es
sieben Klassen von verhaltensédquivalenten Matches, die sich neben der Zielkoreferenz in zwei weiteren
Koreferenzen unterscheidet. Auffallend ist dabei, dass zwischen vielen Aquivalenzklassen eine groBe
Strukturdhnlichkeit besteht. Beispielsweise bestehen die Aquivalenzklassen von kigo und kig1 aus
folgenden Eintréigen:

Aquivalenzklasse zu kq49 Aquivalenzklasse zu ky41

kiao | k1o1 | kise | ks | kisr | ka1 | Kior | Kuse | ks | Kisr
kiao | ko1 | ki3e | ks | ks | kiar | Kior | Kuze | ks | ks
kiao | k101 | k136 | ks | Kkizs | K141 | Kior | Kize | ks | Kiss
k1ao | k1o2 | k136 | ks | k137 | k141 | Kio2 | Kise | ks | Kisr
kiao | ko2 | kise | ks | ks | kiar | ko2 | kise | ks | ks
kiao | k102 | k136 | ks | Ki3s | k141 | ko2 | Ki3e | ks | Kiss

Wie erkennbar ist, existiert zu jedem Match aus der Aquivalenzklasse zu k149 ein analoges Match
aus der Aquivalenzklasse zu k141, das sich nur in der Zielkoreferenz unterscheidet. Dies kann mit De-
finition eines Matches und der Funktionsweise des Matchingalgorithmus erklért werden. Ein Match
selbst besteht aus einer Menge von Zuordnungen von Knoten der Instruktion zu Knoten der Perzep-
tion. Prinzipiell kann jeder Knoten der Instruktion mit jedem Knoten der Perzeption koreferenziert
werden. Allerdings bezieht der Matchingalgorithmus auch Taxonomien und die Struktur der Gra-
phen bei der Berechnung der Koreferenzen mit ein, so dass nicht jede Kombinationsmoglichkeit von
Instruktions- und Perzeptionsknoten in Frage kommt. Es ist zu erwarten, dass der Agent insbesondere
dann, wenn die Perzeption eine grofie Vielzahl von Objekten und damit eine Vielzahl unterschiedlicher
Zuordnungsmoglichkeiten liefert, auch mit einer grolen Anzahl von d&hnlichen Matches umgehen muss.
Ein zweiter Faktor fiir die Anzahl von Matches ist die Grofie des Instruktionsgraphen. Existieren dort
viele Knoten, so kann es mehr Koreferenzen geben, solange die Perzeption ausreichende Wahlmoglich-
keiten bietet. In Situation 1 aus Beispiel 2 existieren 42 verschiedene Matches und sieben unterschied-
liche Aquivalenzklassen. Verwendet der Agent die in Kapitel 4 vorgeschlagenen Revisionsbasis, so
wird der Explorationsaufwand auf den einer Situation mit sieben Matches und ohne Verwendung von
Verhaltensidquivalenz reduziert. Prinzipiell gilt, dass eine grofle Anzahl von Perzeptionsknoten, die
der Matchingalgorithmus als gute Kandidaten fiir einen bestimmten Instruktionsknoten ansieht, zu
weiteren Permutationen fithren. Die Zahl der Aquivalenzklassen entspricht im Falle der einfachen Ver-
haltenséquivalenz der Zahl der unterschiedlichen Koreferenzen des ,,Ziel“instruktionsknotens. Im Fall
der strengen Verhaltensiquivalenz ist die Zahl der Aquivalenzklassen < der Zahl der unterschiedlichen
Koreferenzen des Zielinstruktionsknotens.

Es ist naheliegend aus den Beispielen 1 und 2 sowie der Definition eines Matches im Zusam-
menhang mit der Funktionsweise des Matchingalgorithmus folgende Aussagen zum Auftreten von
Verhaltensédquivalenz abzuleiten :

1. Die Zahl der Aquivalenzklassen und die GroBe der Aquivalenzklassen hingt von der Zahl der
Permutationen der Matches ab, die der Matchingalgorithmus liefert. Eine Permutation der
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.Ziel“koreferenz fithrt zu einer neuen Aquivalenzklasse. Die Permutationen aller anderen Ko-
referenzen vergroflert die Grofle der Aquivalenzklassen.

2. Wird ein grofler Bereich perzipiert, so besteht eine hohere Wahrscheinlichkeit fiir eine grofle Zahl
von Permutationen.

3. Da der Agent zur Bewegung auf Wege angewiesen ist, fiihrt besonders eine grofie Auswahl von
Wegen bei der Ausfithrung der Befehle GO und FOLLOW zu einer grofien Zahl von Aquiva-
lenzklassen. Die Uberreprisentation von Bewegungsbefehlen kann in den im Anhang D Aktions-
plédnen eingesehen werden.

Verhaltensdquivalenz in verschiedenen Représentationsformen

In Abschnitt 4.3.3 wird die Frage aufgeworfen, ob ein Match als Konjunktion von Koreferenzen oder
als atomare Aussage in der Revisionsbasis reprisentiert werden soll. Fiir den Fall, dass ein Match
als atomare Aussage reprisentiert wird, ergibt sich als Folge, dass ein Adjustment nicht um die Ne-
gation einer Koreferenz, sondern um die Negation eines Matches ausgefithrt werden muss. Wird in
einem solchen Fall ein Match durch ein Adjustment um die Negation eines Matches ausgeschlossen,
so wird das innerhalb der Striktordnung als n#chstes in Frage kommende Match ein positiver De-
gree zugeordnet. Dies geschieht durch die von 6, erstellten Eintrdage. Allerdings besteht das Problem,
dass durch das Adjustment zwar ein einzelnes Match ausgeschlossen wird, nicht jedoch die anderen
Vertreter der Aquivalenzklasse des ausgeschlossenen Matches. Dies bedeutet, dass das ,verbesserte
Backtracking® nicht durch eine Représentation von Matches als atomare Aussagen umgesetzt werden
kann. Um den Ausschluss der restlichen Vertreter der Aquivalenzklasse des ausgeschlossenen Matches
zu erreichen ist es daher notwendig, in der Revisionsbasis zusétzliche Eintrige zur Représentation der
Verhaltensédquivalenz vorzunehmen.

5.2 Performanz

Komplexititskriterien

In Abschnitt 4.3 wurde der strukturelle Aufbau der Revisionsbasis festgelegt und verschiedene Alter-
nativen zu der gewéhlten Struktur vorgestellt. Auf Situation 1 in Beispiel 1 angewendet ergibt sich die
auf Seite 81 dargestellte Revisionsbasis. Ist die Revisionsbasis mit den Eintrigen aus Situation 1, Bei-
spiel 1 gefiillt, so ist fiir die Berechnung des Degrees einer Formel ¢, zundchst ohne Beriicksichtigung
der epistemischen Verankerung, nach dem in Kapitel 3.3 vorgestelltem Algorithmus zur Berechnung
des Degrees mithilfe eines priorisiereten Tableau-Beweisers, diese Folgerbarkeit zu priifen :

6(Situation 1, s0) Fpr ¢

Die Berechnung der Folgerbarkeit ist auch analog dazu im allgemeinen Fall fiir zwei beliebige Situation
81, 82 zu priifen Das initiale Tableau besteht nach dem Algorithmus zur Berechnung des Degrees aus
einem einzelnen Zweig mit allen Elementen aus 6(Situation 1,() als Eintrigen sowie dem zusétzli-
chem Eintrag —¢. Anhand dieses initialen Tableaus 148t sich ablesen, wie umfangreich die komplette
(strikte) Expansion aller Eintrége ist. Ein Tableau wird wihrend eines Tableaubeweises nicht notwen-
digerweise komplett strikt expandiert, allerdings ist die komplette strikte Expansion die Obergrenze
des Gesamtaufwands.

Es gibt im wesentlichen zwei Mafle zur Abschéitzung des Aufwands eines Tableaubeweises: Zum
einen die Hohe des komplett expandierten Tableaus, zum anderen der Verzweigungsfaktor des komplett
expandierten Tableaus. Der Verzweigungsfaktor entspricht der Gesamtzahl der Zweige im komplett
expandierten Tableau. Gegen die Verwendung der Hohe des Tableaus und des Verzweigungsfaktors
sprechen aber verschiedene Argumente: zum einen beziehen beide weder die Priorisierung eines zur
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Berechnung von degree optimierten Tableaubeweisers mit ein, zum anderen sind beide Mafle allen-
falls fiir eine sehr grobe Abschétzung des ,, Worst-Case“ zu verwenden. Die komplette Expansion eines
Tableaus wird nur ein auf das duflerste Minimum an Funktionalitdt beschrinkter Tableaubeweiser
durchfiihren. Insbesondere bleibt dabei die Redundanz der zu expandierenden Eintrége unberiicksich-
tigt. In der durch 6 aufgebauten Revisionsbasis ist allerdings insbesondere durch die von 6,,, erzeugten
Disjunktionen eine grofie Redundanz vorhanden. Im Falle der von 6,, erzeugten Disjunktionen miiss-
ten zur vollstdndigen Expansion innerhalb einer Situation s |matches(s)|! Expansionen durchgefiihrt
werden. Angewendet auf Situation 1 in Beispiel 3, wo 42 Matches zur Auswahl stehen, ergébe sich
bereits durch diese Disjunktionen ein Verzweigungsfaktor von ca. 1,405 - 10°!, der nahelegt, dass eine
Berechnung des Degrees von ¢ ein in absehbarer (Rechen)Zeit unmogliches Vorhaben ist.

Um ein angemesseneres Bild des Rechenaufwands zu bekommen, soll statt dessen versucht wer-
den zu skizzieren, wie unter Einhaltung der Priorisierung ein Tableaubeweis zur Berechnung von ¢
durchgefiihrt werden kann. Dabei sollen auch bestimmte Optimierungen am Tabelau- Beweiser gepriift
werden, die es diesem erlauben, ein Tableau friithzeitig zu schlieflen. Insbesondere soll auf die Moglich-
keiten des ,,Semantic Branching® eingegangen werden. Als Maf fiir den Berechnungsaufwand soll die
Zahl der erzeugten Zweige Z : S — N, die mit der Berechnungszeit koreliert, sowie das Maximum
der offenen Zweige M : S — N, das mit dem maximalen Speicherbedarf koreliert, verwendet werden.
Nicht berticksichtigt werden soll dabei zundchst die Moglichkeit, dass es zusétzliche Eintriage aus Ad-
justments und anderen Situationen geben kann. Falls mehr als eine Situation in der Revisionsbasis
enthalten ist, so ist die Zahl der Gesamtverzweigungen, die zur Berechnung von ¢ notwendig sind, das
Produkt aus der Zahl der Verzweigungen, die zum Abschluss der Eintrége aus jeder einzelnen Situati-
on notwendig sind. Des weiteren soll davon ausgegangen werden, dass ¢ nicht aus der Revisionsbasis
folgerbar ist.

Schema zur Analyse der Tableau-Komplexitit

Nachfolgend soll unter Annahme einer Breitensuche jeweils fiir alle Formeln einer Prioritéitsstufe eine
komplette Expansion durchgefiithrt werden. Breitensuche bedeutet insbesondere, dass die Expansion
einer Formel in alle offenen Zweige in denen diese Expansion moglich ist, gleichzeitig durchgefiihrt
wird. Die Annahme einer Breitensuche entspricht nicht der Realitdt, da ein Tableaubeweiser nor-
malerweise eine Tiefensuche durchfiihrt. Allerdings gibt es das Grundproblem, dass ein Tableau mit
nichtdeterministischen Expansionsregeln arbeitet (siehe auch Abschnitt 3.1). Deshalb besteht in einem
Tableau fiir gewohnlich deutlich mehr als eine Moglichkeit zum einen in der Frage der Anwendung
der néchsten Expansionsregel, zum anderen in der Frage der Wahl des zu bearbeitenden Zweiges nach
Expansion einer S-Formel. Da der Aufwand, jede mogliche Expansionsreihenfolge auszuprobieren, zu
grof} ist, soll deshalb durch die Wahl der Breitensuche das Problem des Nichtdeterminimus umgangen
werden. Die Priorisierung hilft bereits, den Nichtdeterminismus einzuschréanken, da sie es erlaubt, erst
eine komplette Expansion aller Eintrige einer Prioritdtsstufe durchzufithren. Allerdings besitzen For-
meln aus 0, und 6., die gleiche Prioritétsstufe, weshalb zunéchst die Expansion auf 6., beschriankt
werden soll. Dies ist eine willkiirliche Entscheidung. Allerdings ist die Zahl der offenen Zweige und die
Breite des resultierenden Tableaus nach Abschluss der Breitensuche auf der héchsten Prioritétsstufe
nicht von dieser Entscheidung abhéngig.

Die Expansion der Formeln aus 6 wird nachfolgend zunéchst an einem einfachen Beispiel illus-
triert. Die Beispiele befinden sich in Anhang C ab Seite 91. Ausgehend von diesem Beispiel soll dann
jeweils untersucht werden, welche Zweige geschlossen werden konnen. Die nicht geschlossenen Zweige
sollen dann in Typen eingeteilt werden und die Typen in Hinblick auf die Formeln, die in Zweigen
des jeweiligen Typs enthalten sind, untersucht werden. Die Typisierung der offenen Zweige soll eine
Abstrahierung vom Beispiel weg hin zum allgemeinen Fall enthalten. Fiir den allgemeinen Fall soll
dariiber hinaus die Zahl der insgesamt gedffneten Zweige bestimmt werden. Aufgrund des exponen-
tiellen Wachstums der Zweige ist auch mit einem exponentiellem Wachstum der Typen der nicht
geschlossenen Zweige zu rechnen. Falls durch eine zu groflie Zahl von Typen die weitere Analyse des
Tableaus eine dieser Arbeit angemessenen Grofie iiberschreitet, so soll auf die Einbeziehung des bereits
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expandierten Tableaus verzichtet werden.

Nachfolgend wird bei der Expansion das Semantic Branching verwendet. Die folgenden Grafiken,
die Expansionen anhand von Beispielen illustrieren sollen, zeigen den Endzustand nach kompletter
Expansion aller wichtigen Teilformeln des Tableaus. Bei der Expansion werden Formeln, die bereits
im Tableau vorhanden sind, nicht noch einmal eingefiigt. Da es an einigen Stellen zur Verbesserung
des Verstindnis der Struktur des Tableaus wichtig sein kann, bestimmte Eintrige auch mehrfach
zuzulassen, so werden diese duplikaten Eintrage mit grauer Schrift dargestellt.

Als Optimierung des Tableau-Beweises soll neben Semantic Branching auch der Nicht-Atomare
Abschluss verwendet werden. Dariiber hinaus sollen Disjunktionen, in denen bereits ein Disjunkt im
Zweig b, in den die Disjunktion expandiert werden soll, existiert, nicht expandiert werden. Wenn eins
der Disjunkte bereits in b existiert, so entsteht durch die Expansion der Disjunktion auch mindestens
ein Zweig, der identisch mit b ist. Falls es moglich ist, b im Verlauf der Expansion abzuschlielen, so
konnen auch alle Zweige, die durch die Expansion der Disjunktion in b enstanden sind, abgeschlossen
werden. Wenn b nicht abgeschlossen werden kann, muss generell nicht weiter expandiert werden. Das
entfallen lassen der Expanseion einer Disjunktion mit einem Disjunkt, was bereits in einem Zweig b
enthalten ist, wird nachfolgend als ,,Zweigersparnis“ bezeichnet. Zusétzlich sollen nicht-verzweigende
Expansionen bei der Expansion bevorzugt werden, so dass davon ausgegangen werden kann, dass (-
Formeln nur dann expandiert werden, wenn bereits alle a-Formeln auf dem aktuellen Prioritétslevel
expandiert sind.

Es kann vorkommen, dass die Expansion von Formeln aus 6., 0,, oder 0, dquivalente, aber fiir
einen Tableaubeweiser leichter zu verarbeitende Alternativen existieren. Tritt ein solcher Fall ein, so
soll eine alternative Definition von 6., 0,, oder 05 in der leichter zu verarbeitenden Form aufgestellt
werden. Die bestehenden Definitionen sollen aber weiterhin ihre Giiltigkeit behalten, da sie eine fiir
Menschen relativ einfach verstédndliche Formulierung besitzen. Die ergénzten Tableaus représentieren
dagegen eine fiir Tableau-Beweiser optimierte technische Sicht.

Die Gesamtzahl der erzeugten Zweige einer Situation s soll mit der Funktion Z, Z : S — N

bezeichnet werden. Z 143t sich in drei Anteile zerlegen:
Seien Z' :S—N, Z":S— Nund Z" : S — N Funktionen, dann ist Z(s) := Z'(s)+ Z"(s) + Z " (s),
wobei Z'(s) die Zahl der durch ., erzeugten Zweige , Z (s) die Zahl der durch 6, erzeugten Zweige
und Z" die Zahl der durch 6,, erzeugten Zweige ist. Hierbei ist zu beachten, dass die Zahl der durch
Z /, Z" und Z" erstellten Zweige davon abhéngt, wieviele offene Zweige vor der Expansion von 6.,
fs und 6,, im Tableau existieren. Damit hiangt das Ergebnis der drei Teilfunktionen von Z von der
Reihenfolge ab, in der 6., 65 und 6,, expandiert werden. Die Reihenfolge der Expansion ist, wie oben
erwihnt, auf 0., gefolgt von 6, gefolgt von 6,, festgelegt. Die Ergebnisse von Z', 7" und Z" setzen
daher zwingend diese Reihenfolge voraus.

Als grundlegende Feststellung gilt, dass das Tableau mit einem Zweig initialisiert wird, also min-
destens ein Zweig erzeugt wird. Wird in einem Zweig eine verzweigende Expansion ausgefiihrt, so
ist zu beachten, dass der Zweig, in dem die verzeigende Expansion ausgefiihrt wird, weiter bestehen
bleibt. Wenn beispielsweise eine Disjunktion mit n Disjunkten ausgefithrt wird, so werden nur n-1
neue Zweige erzeugt. Nicht verzweigende Expansionen erzeugen generell keine neuen Zweige.

Unter Umstdnden kann es moglich sein, dass aufgrund von notwendigen Abstraktionen Z nur
geschéitzt werden kann. Dabei soll der Aufwand tiberschéitzt werden, weshalb die tatséichliche Zahl der
erzeugten Zweige kleiner als Z ist.

Expansion der durch 6., und 6, erzeugten Formeln

Aufgrund der in Abschnitt 4.4 eingefiithrten Einschréinkungen zur epistemischen Verankerung miissen
durch einen in Abschnitt 3.3 skizzierten priorisierten Tableaubeweiser die durch die Funktionen 6,
und fg Eintrage am frithsten expandiert werden. Die Eintrége von 6., bestehen aus Implikationen mit
je einem Literal im Antezedens und Konsequens. Eine Implikation ist eine S-Formel, die verzweigend
expandiert werden muss. Die Komponenten der Expansion der Implikation sind nach [FITTING 1996],
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Seite 23, f1 = =X, 82 = Y. Es existieren in jeder Situation s [f,(s)| = ECE=DECE)

nen. Wird die Expansion dieser Formeln vorgenommen, so ergeben sich insgesamt 2/%=()l Zweige
im resultierenden Tableau. Allerdings lassen sich alle Implikationen mit dem gleichen Antezedens zu
einer Implikationen zusammenfassen, was zu einer alternativen, aber logisch zur ersten Definition
dquivalenten, Formelmenge fiihrt.

Implikatio-

Definition 39 (Exklusionsfunktion (&quivalente Fassung)) Sei s = (A, P, [, I' K) eine Situa-
tion, 0y eine Ubersetzungsfunktion fir eine einzelne Koreferenz, {my,...,m;} = Nvgum'que(s)f
my < -+ < my, wobei < die strike Totalordnung fiir Matches ist und Ay eine Zahl aus |0,1], die
eine epistemische Verankerung reprisentiert. Wird 0., so definiert, dass 0., zusammgengefasste Im-

plikationen erstellt, so ergibt sich
Opp : S — 26X10:10

l

Oca(s) = ¢ | Ou(r(mi)) D\ —0k(r(m;)), Ay |[i€{L,....1—1}
j=i+1

die Ezklusionsfunktion.

Diese alternative Definition von 6., erzeugt insgesamt EC(s) Implikationen, so dass bei einer Ver-
wendung der alternativen Defintion nur unter Einsatz eines nicht optimierten Tableaubeweisers 27€(5)
Zweige erzeugt werden, da die generalisierte Konjunktion innerhalb der Konsequens nicht verzweigend
expandiert werden muss. Angenommen, {mj, mo, ms3, my}

= Nvgunique(s) und 7(mq) = ky,7(ma) = ko, 7(m3) = k3, 7(my4) = k4. Dann hat das vollstindig
expandierte Tableau unter Verwendung von Semantic Branching (siche Abschnitt 3.1 auf Seite 21) von
O (s) die in Abbildung C.1 dargestellte Struktur. In dem Tableau stammen alle doppelten Negationen
und damit auch alle positiven Literale aus dem Semantic Branching, wiahrend alle negativen Literale
auf den syntaktischen Anteilen der Expansion beruhen. An dem in Abbildung C.1 dargestelltem Ta-
bleau ist zu erkennen, dass viele der durch die Expansion der Formeln von 0., erzeugten Zweige direkt
geschlossen werden konnen, was ohne Verwendung von Semantic Branching nicht méglich wére. Die
nicht geschlossenen Zweige besitzen das Merkmal, dass fiir alle Matches m; aus EC(s) je ein offener
Zweig, der nicht —7(m;) enthiilt, existiert.

In Abbildung C.2 wird die Expansion der durch 6., erzeugten Formeln unter Verwendung der
Zweigersparnis dargestellt. Man kann erkennen, dass nur diejenigen Zweige erstellt werden, die bei
der Expansion ohne Verwendung der Zweigersparnis nicht geschlossen werden konnten. Damit ist
gezeigt, dass zum einen Semantic Branching die Zahl der offenen Zweige reduziert, aber zumindest in
diesem Fall die Zweigersparnis bereits die Zahl der erstellten Zweige reduziert.

Das Zwischenergebnis unter Einbeziechung der Expansion der Formeln von 6., ist, dass

Z'(s) =1+ (EC(s) — 1) = EC(s)

betrigt, wobei zum einen der im initialen Tableau erzeugte Zweig gezdhlt wird, und zum anderen
durch die Expansion von 6., EC(s)-1 neue Zweige erzeugt werden. Insgesamt exisitieren nach der
Expansion von 6., EC(s) offene Zweige.

Da die durch 6 erzeugte Implikation die gleiche epistemische Verankerung wie die durch 6.,
erzeugten Formeln besitzt, muss diese Implikation nun in jeden offenen Zweig expandiert werden.
Angenommen, die s vorangegangene Situation ist so. Dann ist die durch 64(s) erzeugte Implikation
(A(—ky, —kg, —ks, —ky) D stop). Der Ubersichtlichkeit wegen ist in Abbildung C.3 exemplarisch die
Expansion der durch 6, erzeugten Implikation in einen der Zweige aus Abbildung C.1 durchgefiihrt.
Dabei 148t sich erkennen, dass die Expansion von (A(—ky, —ka, —ks, =ks) D stop) mehrere Schritte
erfordert. Der Hauptoperator ist die Implikation, die verzweigend expandiert werden muss. Das An-
tezedens der Implikation ist eine Konjunktion, die allerdings aufgrund der Expansionsregeln negiert
werden muss und somit ebenfalls verzweigend expandiert werden sollte. Es ist sinnvoll, die Implikation
direkt in eine verallgemeinerte Disjunktion umzuformen, um so Ableitungsschritte zu sparen.
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Definition 40 (Situationsiibergreifende Verankerungsfunktion (&quivalente Fassung)) Sei
s = (NAPIIT LK) eine Situation, Sar = (Aait, Aaits Paits Laits Ly Kair) die Situation des letzten
Entscheidungspunkts vor s, {m1...myn} = NVE piae(s), stop € Lytom sowie Ao eine Zahl aus
10,1, die eine epistemische Verankerung reprdsentiert. Dann ist 05 : S X S — £x]0, 1],

(<z\—n/1 9k(T(mi)>> V 2Ok (T(v(s411)); A2) wenn sy # So
((\z ak(T(mi))> V stop, A2> andernfalls

0s(s, Sait) ==

Die Expansion der durch die alternative Definition von 6, erzeugten Formel V(kq, ko, k3, k4, stop)

in den linken Zweig aus Abbildung C.2 ist in Abbildung C.4 dargestellt. Erkennbar ist, dass insgesamt
|EC(s)| neue Zweige erzeugt werden, von denen aber nur zwei nicht sofort geschlossen werden kénnen.
Der eine Zweig enthiilt das Literal stop (im allgemeinen Fall eine negierte Koreferenz, die ansonsten
innerhalb dieser Situation nicht von Bedeutung ist) und die Negation der Zielkoreferenz aller Matches
aus N VE nique- Der andere Zweig enthilt die Negation von EC (s) — 1 Zielkoreferenzen sowie die

Zielkoreferenz der verbleibenden Aquivalenzklasse.

Die in Abbildung C.4 dargestellte Expansion ist ein Sonderfall des linken Zweigs aus Abbildung C.2,
der sich von den iibrigen Zweigen in der Hinsicht unterscheidet, dass in ihm kein positives Literal, das
die Korerefenz des Ziels der Aktion représentiert, enthalten ist. In allen anderen Zweigen, in denen
ein solches positives Literal existiert, muss aufgrund der Zweigersparnisregel gar keine Expansion
ausgefiihrt werden. Die Anwendung der Zweigersparnis ist nur unter Verwendung der alternativen
Definition von 6, moglich.

Die nach der Expansion von 6, spezifizierten Formel verbleibenden Zweige lassen sich wie folgt
charakterisieren:

(BC1) Es gibt genau EC(s)+ 1 offene Zweige, wobei insgesamt durch die Expansion von 65 EC(s) neue
Zweige erzeugt werden.

(BC2) Die nicht geschlossenen Zweige lassen sich in zwei Typen einteilen: Zweige vom Typ brgo, und
Zweige vom Typ br;,0 < i < EC(s).

(BC3) Es existiert exakt ein offener Zweig, der aus einem Literal besteht, das entweder stop oder die
Negation der Koreferenz des Ziels einer anderen Situation représentiert, sowie der Negation
der Zielkoreferenzen aller Matches aus NVE unique(s)' Dieser Zweig soll nachfolgend mit bro,,

bezeichnet werden. Es gilt:

{—\Qk (t(m)) ’m € NVEunique(s) } C brstop N stop € brrstop

(BC4) Es existieren genau EC(s) offene Zweige, die dadurch gekennzeichnet sind, dass sie genau ein
positives Literal enthalten, welches das Ziel der Aktion eines der Matches aus N Vgunique re-

préasentiert, sowie EC(s)-1 negative Literale, welche den Ausschluss der Ziele der verbleibenden
Matches aus A Vgunique reprasentieren. Man kann die Zweige daher anhand ihres positiven

Literals charakterisieren. Nachfolgend soll mit br;,0 < ¢ < EC(s) der Zweig bezeichnet wer-
den, der das nach der Totalordnung der Matches her das Ziel des i. Match aus N Vgunique als
positives Literal enthélt:

Seien {mq,...,m;} = Nvgunique(s) und m; < --+ < my nach der Totalordnung der Matches.

Die Funktion b : M — 2% ordnet dabei jedem Match eine Menge eine Menge von Formeln
zu. Dabei haben die dem Match m; € N Vgunique(s) zugeordneten Mengen unter anderem
folgenden Inhalt:

(107 ma))} U {007 (m) [m € (MVE mique(s)\{mi} ) }) € b(m)
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Da die Zahl der erzeugten neuen Zweige EC(s) betrigt, betrdgt auch 6

1"

Z (s) = EC(s)

Es sind nach Abschluss der Expansion auf dem héchsten Prioritétslevel EC(s)+1 Zweige offen.

Expansion der durch 6,, erzeugten Disjunktionen

Die in Abschnitt 4.3.3 eingefiihrte rekursive Variante von 6,,(s,i),0 < 1 < |matches(s)|, die einen
direkten Zugriff auf ein Disjunkt mit i Disjunkten erlaubt, soll auch an dieser Stelle verwendet werden.
Aus der Definition der Constraints zur epistemischen Verankerung geht hervor, dass die Disjunktion
nach der Zahl ihrer Disjunkte geordnet in absteigender Reihenfolge expandiert werden miissen, womit
die Disjunktion mit den meisten Disjunkten zuerst expandiert werden muss. Disjunktionen miissen
verzweigend expandiert werden. Die einzelnen Disjunkte enthalten Konjunktionen von Literalen, die
einzelne Matches reprisentieren. Jede der Konjunktionen enthilt auch genau eine der Zielkoreferenzen
der Matches aus N Vgunique(s)’ die in den existierenden Zweigen, die aus der Expansion der durch
0s und 0., erzeugten Formeln stammen, teilweise als positives, teilweise als negatives Literal bereits
enthalten sind. In den oben verwendeten Beispiel wurde bisher nicht die Menge matches(s) definiert.
Es der Einfachheit angenommen, dass matches(s) = N’ Vgunique(s).

Es soll zunéchst die Disjunkion 6,,(s,4) = V(A(k1,...),Alka,...), A(ks,...), AN(k4,...)) in einen
Zweig vom Typ brgop expandiert werden, wobei nur die Eintrége, die nach BC3 erfasst werden, in den
Zweig aufgenommen werden. Das aus der Expansion resultierende Tableau findet sich in Abbildung
C.5. Auch mit der Beschriankung auf durch BC3 erfasste Eintrége lassen sich alle durch die Expansion
der durch 6,,(s,6) neu entstandenen Zweige schliefen. Der Abschluss der Zweige ist deshalb méglich,
weil brgyop fiir jedes Match m € matches(s) die Negation der Zielkoreferenz —6(7(m)) enthilt. Durch
die Expansion der Disjunktion 6,,(s,6) entstehen 4 neue Zweige, die aber je genau fiir ein Match
m € matches(s) das positive Literal 5 (7(m)) enthalten, wodurch in jedem Zweig ein Abschluss bereits
an dieser Stelle der Expansion moglich ist. Eine Expansion der Disjunktion 0,,(s, 3), 0,,(s,2), 0, (s, 1)
fiihrt ebenfalls dazu, dass jeweils alle neu entstandenen Zweige geschlossen werden, da in jedem neu
entstandenen Zweig ein 0, (7(m)) fir ein beliebigs m € matches(s) expandiert wird und in bry.)
bereits ein dazu passendes negatives Literal existiert, da nach BC3 =0 (7(m;)) € brg,, fir alle
m; € NVEnique(s) und

3 ) =rimy)
(m;ematches(s)) (m_, GNVSunique(s)>
(Die Zielkoreferenz zu jedem Match einer Situation s ist in einem der Matches aus N Vgunique(s)
enthalten). Es werden bei der Expansion der Disjunktion 6,, (s, |matches(s)|) in den einzelnen Zweig
vom Typ brgop insgesamt |matches(s)| — 1 neue Zweige erzeugt, aber alle im néchsten Schritt wieder
geschlossen.

Da der Abschluss der durch die Expansion von durch 6, (s, |matches(s)|) erzeugten Formeln in
einen Zweig vom Typ brs;op mit einer fiir beliebige Situationen passenden Erklarung begriindet wurde,
werden auch im allgemeinen Fall fiir eine beliebige Situation s der einzelne Zweig vom Typ brg.o, nach
der Expansion der durch 6,,s, |matches(s)|) erzeugten Disjunktionen abgeschlossen.

Nun muss die Disjunktion 60,,(s,4) = V(A(k1,...), A(ka,...), A(ks,...), A(ka,...)) in einen Zweig
vom Typ br; expandiert. Aus dem Beispiel soll der Zweig bry gewihlt werden, wobei nur Eintrége,
die durch BC4 erfasst werden, in den Zweig aufgenommen werden. Es soll an dieser Stelle auch der
Fall Aquivalenzklassen mit einer Kardinalitit > 1 untersucht werden. Deshalb soll das bisher verwen-
dete Beispiel leicht verindert werden: matches(s) = {m1, ma, mg, my, ms, mg} mit m; < --- < mg
nach der Totalordnung der Matches und ev(mi, ms) und ev(msq, ms). Die bisher verwendeten Ziel-
koreferenzen verteilen sich wie folgt auf die Matches: 7(m1) = 7(ms) = ki,7(m2) = 7(m3) =
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ko, T(ma) = ks, 7(mg) = ky. Oy, liefert in diesem Fall V(A(kq,...), Alks,...), A(k2,...), A(ks,...),
A(k1, ... ), A(kg,...)). Dabei ist zu beachten, dass die scheinbar doppelten Eintrige A(kq,...) und
A(ka,...) nicht syntaktisch oder semantisch identisch anzusehen sind, da sich auch verhaltensiqui-
valente Matches in mindestens einer Koreferenz unterscheiden. Die Koreferenzen, die nicht das Ziel
der Aktion représentieren, sind an dieser Stelle nicht von Bedeutung und werden deshalb durch ...
abgekiirzt.

Das durch die Expansion von 0,,(s,6) in den Zweig bry entstandene Tableau ist in Abbildung C.6
dargestellt.

An dem expandierten Tableau ist erkennbar, dass nicht alle erzeugten Zweige geschlossen werden
konnen. Der Zweig, der nicht geschlossen werden kann, ist dadurch charakterisiert, dass in ihn das
Disjunkt expandiert wurde, welches das Match my4 reprisentiert, dessen Zielkoreferenz in dem Zweig
bry nicht ausgeschlossen ist. Wird die Disjunktion 6,,(s,6) in den Zweig br; expandiert, so ergibt
sich das in Abbildung C.7 dargestellte Tableau. Hier ist es im Gegensatz zum ersten Beispiel nicht
moglich, zwei Zweige abzuschlieen. Die beiden nicht abschlieSbaren Zweige enstanden aus Disjunkten,
die verhaltenséiquivalente Matches reprasentieren. Es entsteht ein dhnliches, aber im Detail anderes
Tableau fiir jeden Zweig br;,0 < i < EC(s) durch die Expansion von 6,,(s,6).

Die nicht abgeschlossenen Zweige entstammen jeweils aus einem Zweig vom Typ br;,0 < i < EC(s)
und iibernehmen dadurch auch alle Eintrége und Eigenschaften von diesen Zweigen. Zudem ist in ihnen
jeweils eine Konjunktion enthalten, die ein Match my, € matches(s) repriisentiert.

Nachfolgend soll der offene Zweig, der aus der Expansion des Matches my € matches(s),0 <
k < |matches(s)| entstanden ist, mit brmy, bezeichnet werden. In Abbildung C.6 ist der offene Zweig
nach dieser Notation brmg, in Abbildung C.7 dagegen sind es brm; und brms. Fiir jedes Match
my, € matches(s),0 < k < |matches(s)| existiert mindestens ein Zweig vom Typ brmy,.

Zweige vom Typ brmy haben folgende Eigenschaften:

(BCM1) Da jeder Zweig vom Typ brmy,0 < k < |matches(s)| aus einem Zweig vom Typ br;,0 < i <
EC(s) hervorgegangen ist, iibernimmt auch jeder Zweig vom Typ brmy die Eigenschaften des-
jenigen Zweigs br; so dass ev(m;, my).

(BCM2) Jeder Zweig vom Typ brmy,0 < k < |matches(s)| enthélt eine Konjunktion, die das Match
my, € |matches(s)| représentiert:
0,,(my) € brmy,

Wenn brmy, aus dem Zweig br;,0 < i < EC(s) hervorgegangen ist, so ist das Match my ver-
haltenséiquivalent zu dem Match m;, da ansonsten das Match my eine Koreferenz besitzt, die
in Zweig br; aufgrund der Eigenschaft (BC4) bereits ausgeschlossen ist (als negatives Literal
enthalten ist).

(BCM3) Jeder Zweig brmy, 0 < k < |matches(s)| enthélt aufgrund des Semantic Branching die Negation
aller nach der Totalordnung < her besseren Matches:

{=6,.(m;) |m; € matches(s) A m; < my} C brmy,

Da ein Match als eine Konjunktion von Koreferenzen reprisentiert wird, muss die Negation eines
Matches verzweigend expandiert werden.

Ein Match ist eine Sammlung von Koreferenzen. Da vom konkreten Aufbau der Matches abstra-
hiert werden soll, kann an dieser Stelle nur rekapituliert werden, dass verhaltenséiquivalente Matches
mindestens eine gemeinsame Koreferenz besitzen (die Koreferenz des Ziels der Aktion), wihrend im
Fall von nicht verhaltensiquivalenten Matches dies nicht der Fall ist. Die in (BCM3) beschriebenen
negierten Konjunktionen in einem Zweig vom Typ brmy, enthalten, wenn sie nicht verhaltenséiquiva-
lent zu my, sind aufgrund der Eigenschaft (BC4) eines der bereits im Zweig vorkommenden negativen
Literale, womit die Zweigersparnisregel angwendet werden kann. Aus diesem Grund miissen in einem
Zweig vom Typ brmy, die negierten Konjunktionen, die in Eigenschaft (BCM3) beschrieben sind, nur
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dann expandiert werden, wenn sie ein zu Match my, verhaltensiquivalentes Match représentieren. Die
Zahl der negierten Konjunktionen pro offenem Zweig vom Typ brmy hingt davon ab, wie grof3 die die
Aquivalenzklasse von my, ist. Wenn my, das einzige Match der Aquivalenzklasse ist, dann existieren
in brmy, keine negierten Konjunktionen (siche brmg in C.6)). Im allgemeinen Fall existiert fiir jedes
Match m; einer Aquivalenzklasse ein offener Zweig. Die Zahl der negierten Konjunktionen pro Zweig
héngt von der Stellung des Matches in der Totalordnung aller Matches ab - im Zweig, der die Kon-
junktion enthilt, die das beste Match der Aquivalenzklasse enthilt existiert keine, wihrend im Zweig,
in dem das schlechteste Match représentiert ist, genau [VE(m;)|. Die Details der totalen Ordnung der
Matches soll nicht Teil der Performanzanalyse sein, weshalb zukiinftig davon abstrahiert wird. Da die
Zahl der Koreferenzen pro Match im Fall von gleich gewerteten Matches mit hoher Wahrscheinlich-
keit gleich ist, ist auch die Zahl der Konjunkte der negierten Konjunktionen identisch. Die Zahl der
Koreferenzen pro Match soll nachfolgend mit b bezeichnet werden Sei m; € matches(s). Dann gibt es

pro Aquivalenzklasse ec € VE (s) maximal
lec|—1

2V
i=0

offene Zweige nach Expansion der negierten Konjunktionen. Diese Zahl ist eine geometrische Reihe.
Die Summenformel fiir geometrische Reihen hat im allgemeinen Fall nach [BR99] (Seite 18, Def.

(1.51b)) die Form
n+1 1

-

Angewendet auf die vorliegende geometrlsche Reihe gibt es pro Aquivalenzklasse ec € VE(s) daher
maximal

pleel —1

b—1

offene Zweige nach Expansion der negierten Konjunktionen. Um die Gesamtzahl der offenen Zweige
nach der Expansion der negierten Konjunktionen fiir alle (Verhaltens)Aquivalenzklassen zu berech-
nen, muss nun die oben genannte Summe fiir alle Aquivalenzklassen berechnet werden: Sei VE(s) =
{ecy,...,ec, }. Dann ergeben sich insgesamt maximal

n b|eck\ -1

Pt b—1
offene Zweige. Fiir die Berechnung von Z ist neben der Zahl der offenen Zweige die Zahl der neu
erzeugten Zweige von Bedeutung. Zunichst wird in jeden Zweig vom Typ br;,0 < i < EC(s) die
Disjunktion 6, (s, [matches(s)|) expandiert, was insgesamt EC(s) - (matches(s)| — 1) neue Zweige
erzeugt. In diesen Zweigen existieren nun abhéngig von der Grole der Aquivalenzklassen verschiedene
Disjunktionen mit jeweils b Disjunkten die expandiert werden miissen. Jede Expansion einer solchen
Disjunktion erzeugt b-1 neue Zweige. Es gilt daher, dass die Zahl der neu erzeugten Zweige folgende
Zahl ist:

n

2 b_i‘—e?_l bigzn:((b—l)‘“k'—l) falls b > 2

k=1 Pt
n leck| n N , .
leck] |eck| +1) leck|® + leck| 1 )
kz—l _12 2 :kz_:l 5 :5.;0@%\ +\eck|) falls b = 2
0 andernfalls

leck |
Zur Umformung im Fall von b = 2 wird die Summe der ersten |ecy| Zahlen Z i durch die Anwen-
i=1
dung der Gaufischen Summenformel (siehe [BR99], S. 18 Def. (1.52)) zusammengefasst. Um nach-
folgend die Referenz auf diese Zahl zu erleichtern, soll die Funktion Z), ecingefiihrt werden: Sei
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VE(s) = {eci,...,ec,}. Dann existieren nach der Expansion von 6,,(s, |matches(s)|) verschiedene
negierte Konjunktionen, die expandiert und nicht geschlossen werden konnen. Die Zahl der durch die
Expansion dieser negierten Konjunktionen neu erzeugten Zweige soll durch die Funktion Z{;/g :S—=N
mit

n

b_% ST (=1 —1)  falls > 2

(leck| + leck|) falls b =2

11

0 andernfalls

bezeichnet werden.

An dieser Stelle ist anzumerken, dass es moglich ist, noch detailierter die negierten Konjunktionen
zu untersuchen, da dadurch unter Umstédnden weitere der oben gezéhlten Zweige geschlossen werden
konnten. Diese Untersuchung erfordert jedoch Annahmen iiber die Struktur der Matches, insbesondere
in Hinblick auf mogliche identische Komponenten zu treffen. Eine derart detaillierte Untersuchung soll
aber nicht vorgenommen werden, zum einen weil ansonsten Z dadurch von einer zu grofien Zahl von
Parametern abhéngig gemacht wird, zum anderen soll der Rahmen dieser Arbeit nicht gesprengt
werden.

Es ist nun bekannt, wie sich die Expansion der Disjunktion 6,,(s, |matches(s)|) auf das Tableau
auswirkt. Die Expansion der restlichen Disjunktionen 6,,(s,7),0 < ¢ < |matches(s)| ist aufgrund
der redundanten Struktur der Disjunktionen erheblich weniger umfangreich. Die Disjunktion 6,,(s,
|matches(s)| — 1) enthélt die ersten |matches(s)| — 1 Disjunkte der Disjunktion 6,,(s, |matches(s)]).
Damit miissen die ersten |matches(s)|—1 Zweige aufgrund der Zweigersparnisregel nicht weiter expan-
diert werden, da sie eines der Disjunkte von 0,, (s, |matches(s)| — 1) bereits enthalten. Eine Ausnahme
bildet das nach der Totalordnung der Matches her schlechteste Match, was nicht in der nachfolgenden
Disjunktion enthalten ist. Die Expansion dafiir ist fiir unser Beispiel in Abbildung C.8 dargestellt.

Es ist aufgrund der Abstraktion nicht bekannt, wieviele Zweige vom Typ brm\matches(s)\ existieren,

weshalb hier eine Uberschéjgzung des Aufwands stattfinden soll. Sei ecm € VE(s) eine oder (falls eine
solche existiert) diejenige Aquivalenzklasse mit der grofften Kardinalitit. Dann existieren maximal
|ecm|

Z (b1 Zweige vom Typ brm
i=1

maximal

imatches(s)|» Weshalb durch die Expansion von 0. (s, |matches(s)|—1)

|ecm|

Z (b*"1) | - |matches(s) — 1]

i=1

gedffnet werden. Alle neu entstandenen Zweige konnen geschlossen werden, da aufgrund der Ei-
genschaft (BCM3) brm bereits die Negation der neu hinzugekommenen Konjunktionen
enthélt.

Die Argumentation, die fiir die Expansion der Disjunktion 6,,(s,|matches(s)| — 1) verwendete
wurde, um zu zeigen, in den meisten Zweigen keine Expansion notwendig ist, und dass die durch
die Expansion in den Zweig brm ()] des schlechtesten Matches entstandenen Zweige sofort

matches(s)|

matches
geschlossen werden konnen, 148t sich verallgemeinern: Sei 0 < ¢ < matches(s) und 6,,(s,4) die nach

der Priorisierung her héchstehende Formel zur Expansion und ecm € VE(s) eine oder (falls eine solche
existiert) diejenige Aquivalenzklasse mit der gréfiten Kardinalitit. Dann werden bei der Expansion
von 6,,(s,7) maximal

lecm| lecm|—1

leem| _
Zb’H (i—1)= Z bk -(ifl):bb_ill~(i*1)
k=1

k=0
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neue Zweige geodffnet. Die neu erdffneten Zweige kénnen noch auf der aktuellen Prioritétsstufe
wieder geschlossen werden.

Es ist anzumerken, dass es prinzipiell moglich ist, die Zahl der neu entstandenen Zweige genauer
leem| _ 1

als mit -1 (¢ — 1) zu berechnen. Die genauere Berechnung setzt jedoch Kenntnis der Total-

ordnung der Matches voraus. Mithilfe der Totalordnung der Matches ist es moglich zu berechnen,
wie viele Matches zu dem in Zweig brm,; reprédsentierten Match m; verhaltensdquvalent sind, und
wieviele Matches aus VE(m;) nach der Totalordnung der Matches her besser sind. Von der Zahl der
besseren verhaltensiquivalenten Matches hingt die Zahl der negierten Konjunktionen, auf die nicht
die Zweigersparnisregel angewendet werden kann, und damit die Zahl der Zweige vom Typ brm; ab.
Die Aufnahme der Totalordnung der Matches als Parameter fiir die Komplexitétsberechnung erscheint
aber nicht sinnvoll, da diese Totalordnung von auflerhalb des Revisionsmoduls vorgegeben wird.
Die Gesamtzahl der bei der Expansion von 6, neu gedffneten Zweige ist die Summe aus:

e |uo(s)| —1 (Aufgrund der Expansion von 6,,(s, |matches(s)|) in den Zweig brgiop)

e EC(s)- (|uo(s)] — 1) (Aufgrund der Expansion von 6,, (s, |matches(s)|) in die Zweige vom Typ
br;,0 < i < |EC(s)| - es bleiben aber nur |uo(s)| Zweige gedfinet)

e Es existieren nach der Expansion von 0,, (s, |matches(s)|) verschiedene negierte Konjunktionen,
die expandiert und nicht geschlossen werden kénnen. Die Zahl der durch die Expansion dieser
negierten Konjunktionen neu erzeugten Zweige betrigt Z,,c(s).

e Sei ecm € VE(s) eine oder (falls eine solche existiert) diejenige Aquivalenzklasse mit der grofiten
Kardinalitét. Fiir alle 0 < ¢ < |uo(s)] fithrt die Expansion von 6,,(s,4) dann zu der Offnung von

b\ecm| -1
maximal -1 (i — 1) neuen Zweigen
Es gilt damit:
Z(s) = |po(s)] =1+ EC(s) - (Jpo(s)] = 1) + Zye(s)+
ko () =1 pleem| _ 4
N
Pt b o 1 (Z )

Womit die Zahl der insgesamt gedffneten Zweige Z(s)

EC(s)+
EC(s)+
uo(s)| — 1+ EC(s > (o (s)| = 1) + Zye(s)+
[po(s)—1] plecm| _ ‘
5_71 -1

Z(s) =

i=1

betrégt.

Auswertung der Performanzanalyse

Die Komplexitit eines Beweises mit der in Kapitel 4 vorgestellten Revisionsbasis héngt im wesentli-
chen von der GriBe der Aquivalenzklassen, die in einer Situation erkannt werden, ab. Die gewihlten
Umsténde, vor allem die Entscheidung, eine Breitensuche, die es erlaubt, den Nichtdeterminusmus der
Expansion unberiicksichtigt zu lassen, zu verwenden, liefern eine Uberschitzung des Gesamtaufwands
fiir einen Tableaubeweis. Allerdings ist diese Abschéiitzung erheblich genauer als eine Abschétzung der
Performanz mithilfe des Branchingfaktors. Bei der Auflosung des Nichtdeterminusmus unberiicksich-
tigt geblieben ist das Semantic Branching.
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Angewendet auf die Situation 1, NBTest01 betriigt die Summe der Zahl der Zweige Z(Situation
1) = 21. Im Vergleich dazu betrigt die Summe der Zahl der Zweige in Situation 1, NBTest05 mit
Z(Situation 1)=1,9227158 - 10" wesentlich mehr.

Die Funktion Z ist unter bestimmten Umstinden, insbesondere dem Umstand der Breitensuche
unter Beriicksichtigung der Prioritdtsebenen, ermittelt worden. Diese Umsténde entsprechen nicht der
Realitdt eines tatséchslichen Tableaubeweises, in dem normalerweise eine Tiefensuche durchgefiihrt
wird. Es ist anzunehmen, dass ein Tableaubeweiser, der eine Tiefensuche durchfiihrt, erheblich schnel-
ler Abschliisse bilden bzw. einen nicht abgeschlossenen Zweig finden kann, weshalb der der tatséchli-
che Rechenaufwand erheblich geringer ausfallen wird. Des weiteren sind bestimmte Eigenschaften der
Revisionsbasis nicht berticksichtigt worden, insbesondere wurde von der Reihenfolge der Matches ab-
strahiert, ebenso von der internen Struktur der Matches (mit Ausnahme der Koreferenz des Ziels der
Aktion), weshalb der tatséchliche Berechnungsaufwand geringer ausfallen wird.

Es ist nun kritisierbar, dass die Annahme einer Breitensuche zur Bestimmung des Berechnungsauf-
wands nicht sinnvoll ist. Allerdings beruht die Annahme der Breitensuche auf dem Nichtdeterminusmus
der Auswahl des zu bearbeitenden Zweiges nach der Expansion einer §-Formel sowie dem Nichtde-
terminusmus der Auswahl der zu expandierenden Formel innerhalb eines Zweiges. Eine Analyse ohne
Breitensuche miisste beide Nichtdeterminismen beriicksichtigen. Die Analyse wird dabei insbesondere
aufgrund der groflen Zahl von alternativen Zweigen nach der Expansion einer S-Formel eine grofle Zahl
von Sonderfillen umfassen. Die grofle Zahl der Sonderfélle verhindert dabei eine eingehende Analyse
ohne einen vertretbaren Untersuchungsaufwand zu iibersteigen. Als weiterer Kritikpunkt kann die Ver-
wendung der einfachen Verhaltensiquivalenz genannt werden, die implizit in 6., vorgenommen wird.
Angenommen, es sollte strenge Verhaltensidquivalenz verwendet werden, so kénnte diese nicht mit 0.,
ausgedriickt werden, da der Blickwinkel nicht berticksichtigt wird. Allerdings kann, wie in Abschnitt
4.2 ausgefiihrt, durch die Wahl von Folgeaktionen wie Drehung um die eigenen Achse, der Agent bei
Bedarf unterschiedliche Blickwinkel einnehmen und so das Erreichen eines Ortes auf unterschiedlichen
Wegen mit wenig Aufwand simulieren.

Die von mir gewihlte Form der Untersuchung der Performanz der Revisionsbasis ist erheblich
genauer als gewohnliche Performanz- und KomplexitdtsmafBle wie der Verzweigungsfaktor. Der Ver-
zweigungsfaktor wire bereits fiir die Disjunktionen aus 6,, in Situation 1, NBTest05 mit ca. 1,405-105
signifikant hoher als die mit Z berechnete Uberschiitzung der neu gedffneten Zweige aller durch 6 er-
zeugten Formeln, die Zweigersparnis und Semantic Branching beriicksichtigt. Neben Zweigersparnis
und Semantic Branching existieren noch weitere Optimierungen fiir Tableau-Beweiser wie z.B. das
Dependency Directed Backtracking (vorgestellt unter anderem in [HSP99]). Allerdings besteht auch
fiir diese Optimierungen das Problem, dass fiir sie kein angemessenes Performanz- oder Komplexitéts-
maf} existiert, weshalb ebenfalls eine weitere Detailuntersuchung der Expansion nach dem Muster der
obigen Tableauexpansion notwendig ist.

Ein wichtiges Fazit der Performanzanalyse ist, dass selbst Formeln mit sehr hohem Verweigungs-
faktor, wie sie durch die Revisionsbasis erzeugt werden, mit einem Tableau-Beweiser, der bestimmte
Optimierungen besitzt, mit einem akzeptablem Rechenaufwand verarbeitet werden konnen. Im Fall
der Revisionsbasis sollte der verwendete Beweiser daher mindestens die Zweigersparnis und Semantic
Branching unterstiitzen, um die Revisionsbasis sinnvoll verwendbar zu machen. Nicht-atomare Ab-
schliisse miissen dagegen nicht verwendet werden, da sie mit einer Ausnahme an keiner Stelle der
Analyse Verwendung gefunden haben. In Abbildung C.8 ist erkennbar, dass nach der Expansion der
Konjunktionen in die Zweige an dieser Stelle bereits ein nicht atomarer Abschluss moglich ist. Aller-
dings erfordert der nicht-atomare Abschluss nur die Expansion der Konjunktion. Da die Konjunktion
nicht verzweigend expandiert wird, ist der Zusatzaufwand der Expansion dieser Formel im Vergleich
mit dem insgesamt grofleren Zusatzaufwand durch Priifung des nicht atomaren Abschlusses vertretbar.
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Entscheidungspunkt 2

Entscheidungspunkt 1 (Start) ‘—J

Abbildung 5.3: Verhaltensidquivalenz im néchsten Schritt
Der Agent erkennt, wenn er an Entscheidungspunkt 1 angekommen ist, die Verhaltensiiquivalenz der
beiden Alternativen, die jeweils zu Entscheidungspunkt 2 fiithren.

5.3 Erweiterbarkeit

Analyse weiterer Fille von Verhaltensidquivalenz

Die in Abschnitt 4.2 eingefithrte Definition von Verhaltensédquivalenz klassifiziert eine Anzahl von
unterschiedlichen Matches als verhaltensédquivalent, wenn die Wahl von ihnen jeweils zum gleichen
Ergebnis fithrt. Als formales Kriterium fiir Verhaltensidquivalenz wurde dabei im Fall von einfacher
Verhaltensédquivalenz die Koreferenzierung des gleichen Perzeptionsknotens zu dem Instruktionskno-
ten, der das Ziel einer Aktion représentiert, im Fall von strenger Verhaltenséquivalenz wird zusétzlich
nach Ausfithrung der Aktion der gleiche Blickwinkel gefordert. Auffallend dabei ist, dass strenge und
einfache Verhaltensiquivalenz nur bis zum n#chsten Entscheidungspunkt voraus berechnet wird und
das Erkennen von Verhaltensiquivalenz ausschlieBlich von der aktuellen Perzeption abhéngig ist.

Es ist allerdings denkbar, dass es dariiber hinaus Fille von Verhaltensidquivalenz gibt, die erst nach
Erreichen von spéteren Entscheidungspunkten als solche erkannt werden kénnen. Abbildung 5.3 zeigt
einen solchen bereits im ersten Schritt offensichtlichen Fall von Verhaltensiquivalenz.

Ein Vergleich von Abbildung 5.3 und 5.4 zeigen im Prinzip eine dhnliche Situation. Offensicht-
lich besteht der einzige Unterschied zwischen ihnen darin, dass ein Haus die Sicht des sich auf Ent-
scheidungspunkt 1 befindenen Agenten soweit blockiert, dass Entscheidungspunkt 2 und die zwei
Zugangsmoglichkeiten zu Entscheidungspunkt 2 nicht erkennbar sind. Daher erkennt der Agent nicht,
dass die Wege iiber die Entscheidungspunkte la und 1b verhaltensédquivalent sind.

Gelangt der Agent in Abbildung 5.4 auf einer der Alternativen nach Entscheidungspunkt 2 und
stellt dort fest, dass ein weiterer Weg nicht moglich ist, so ist es denkbar, dass der Agent auf Ent-
scheidungspunkt 1 zuriickkehrt und die andere Alternative wihlt. Beséifle der Agent ein rdumliches
Gedéchtnis so wire er bereits nach Erreichen des Entscheidungspunkts la oder 1b in der Lage, die
Verhaltensdquivalenz der Wegen zwischen den Entscheidungspunkten la und 2 sowie 1b und 2 zu
erkennen und kann an dieser Stelle bereits das Navigieren abbrechen.
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Entscheidungspunkt 2

Entscheidungspunkt 1a

Entscheidungspunkt 1b

Haus

Entscheidungspunkt 1 (Start) ‘—/

Abbildung 5.4: Verhaltensidquivalenz im iibernichsten Schritt
Ein Haus blockiert die Sicht auf Entscheidungspunkt 2. Der Agent kann auf Entscheidungspunkt 1
angekommen nicht feststellen, dass er zwei verhaltensdquivalente Alternativen zu Auswahl hat.
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Die Revisionsbasis unterstiitzt das spétere Erkennen von Verhaltenséquivalenz, da es moglich ist,
ein Adjustment durchzufiihren, das zwei Koreferenzen iiber eine Biimplikation verkniipft. Werden
zwei Koreferenzen mit einem Degree von A iiber eine Biimplikation verkniipft und ist eine der beiden
Koreferenzen bereits mit einem Degree von Aremove ausgeschlossen, so wird die Revisionsbasis auch
die Negation der nicht explizit ausgeschlossenen Koreferenz folgern konnen, was den gleichen Effekt
besitzt, wie das explizite Entfernen von dieser. Alternativ kann anstelle der Biimplikation auch ein
zusitzlicher Eintrag gemacht werden, welcher aus der Negation der Zielkoreferenz des gewéhlten Mat-
ches die Negation der Zielkoreferenz der Negation des nicht gewéhlten, aber spéter als zum gewéhltem
Match verhaltensédquivalent erkannten Matches besteht.

Die Revisionsbasis ermoglicht, wie das oben aufgefiihrte Beispiel zeigt, damit eine nachtrégliche
Erkennung von Verhaltensiquivalenz. Die Voraussetzung dafiir ist, dass ihr dafiir von auflen mitgeteilt
wird, welche Koreferenzen die gleiche Bedeutung besitzen. Die Aufgabe der Erkennung von Verhal-
tensdquivalenz iiber mehrere Schritte hinweg kann durch ein zusétzliches Analysemodul geschehen.
Kriterien fiir den Aufbau eines solchen Analysemoduls sollen in dieser Arbeit nicht behandelt werden.

Ausschluss beliebiger Koreferenzen

In der durch 6 aufgebauten Revisionsbasis ist das Adjustment auf den Ausschluss der ,, Ziel“-Koreferenz
beschriankt. Der Ausschluss der Zielkoreferenz ist moglich, weil der Agent ein Ausschlusskriterium,
namlich das Fehlen von Matches oberhalb eines Schwellenwerts in der direkt folgenden Situation, fiir
die Zielkoreferenz besitzt. Die Folge des Ausschlusses ist der ,,Ausfall* aller Matches, die die ausge-
schlossene Zielkoreferenz enthalten, wobei die von auflen vorgegebene Totalordnung nicht verdndert
wird. Ist die ausgeschlossene Koreferenz in dem momentan gewéhlten Match enthalten, so wird auch
dieses ausgeschlossen und ein Alternatives gewihlt, falls eine Alternative existiert. Die Revision erfolgt
damit nach den in Abschnitt 4.3.3 auf Seite 51 aufgestellten Rationalitétskriterien.

Es ist denkbar, dass weitere Kriterien zum Ausschluss der Zielkoreferenz aber auch von anderen
Koreferenzen existieren. Falls diese Kriterien existieren, so ist die Revisionsbasis in der Lage nach einer
Revision um eine beliebige Koreferenz diese unter Anlehnung an die in Abschnitt 4.3.3 aufgefiihrten
Rationalitétskriterien auszuschlieen. Die Rationalitdtskriterien umfassen dabei unter anderem:

e Wird eine Koreferenz ausgeschlossen, so werden auch alle Matches ausgeschlossen, welche die
ausgeschlossene Koreferenz enthalten.

e Der Ausschluss verdndert nicht die von auflen vorgegebene Totalordnung.
e Wird das gewihlte Match ausgeschlossen, so wird wenn moglich, eine Alternative gewéhlt.
e Es soll maximal ein Match pro Situation eine epistemische Verankerung > 0 besitzen.

Die Begriindung, warum die oben genannten Rationalitétskriterien auch bei dem Ausschluss belie-
biger Koreferenzen giiltig sind, kann analog zu den Rationalitdtskriterien aus Abschnitt 4.3.3 erfolgen
und soll an dieser Stelle nicht wiederholt werden.






Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Die in Kapitel 4 vorstellte Revisionsbasis ermoglicht dem Agenten sein mentales Modell im Fall ei-
ner Fehlentscheidung wéhrend der Navigationsphase zu revidieren. Die Revisionsbasis umfasst einen
vom Umfang her kleinen Ausschnitt des Gesamtwissens des Agenten, wodurch der in Kapitel 3 aus-
gewithlte Revisionsoperator in der Lage ist auch im Fall von komplexen Situationen eine Chance hat,
eine annehmbare Berechnungszeit einzuhalten. Dafiir ist allerdings die Verwendung von verschiedenen
Optimierungen notwendig, angefangen bei der Verwendung eines von auflen priorisierbaren Tableau-
beweisers zur schnellen Berechnung der Funktion degree. Wie die Performanzanalyse in Kapitel 5,
muss ein Tableaubeweiser dariiber hinaus iiber eine Zweigersparnisregel und Semantic Branching ver-
wenden, um die Inhalte der Revisionsbasis in annehmbarer Zeit zu bearbeiten. Die Performanzanalyse
zeigt auch, wie Formeln, die von herkémmlichen Komplexitdtsmaflien wie dem Verzeigungsfaktor her
scheinbar nicht in der niheren Zukunft mit Tableau-Beweisern behandelbar sind, durch Ausnutzung
von Redundanz und einigen Optimierungen mit annehmbarem Aufwand beweisbar sind. Eine Voraus-
setzung dafiir ist jedoch eine detaillierte Untersuchung des schrittweisen Aufbaus des Tableaus.

Neben der Untersuchung der reinen technischen Machbarkeit im Rahmen der Performanzanalyse
bietet die Revisionsbasis dariiber hinaus die Grundlage fiir eine spédter hinzukommende Handlungs-
revision. Die Handlungsrevision kann es dem Agenten ermoglichen, einen Instruktionsplan fiir eine
erfolgreiche Navigationsphase zu verwenden, wenn dies ohne Handlungsrevision nicht moglich ist. Da-
mit ist der Agent in der Lage, seine Instruktionen robuster zu verarbeiten und sein Performanzmaf
(siche 2.1) zu verbessern. Die Revisionsbasis erlaubt sogar iiber die reine Revision der Handlung
hinausgehende Schliisse, da sie Verhaltensiquivalenz beriicksichtigt. Durch die Beriicksichtigung der
Verhaltensidquivalenz verhindert, dass der Agent zu einem Ort, der sich einmal als nicht zur Instruk-
tionsanweisung passend erwiesen hat, zuriickehrt, wodurch der Agent insgesamt kleinere Wegstrecken
zuriicklegt. Die Reduzierung der zuriickelegten Wegstrecke unter Beibehaltung der gleichen Routen-
instruktion kann, wie in Kapitel 2.1 ausgefiihrt, als ein Zuwachs an rationalem Verhalten gewertet
werden.

Ansatzpunkte fiir Erweiterungen am geometrischen Agenten

Der offensichtlichste Ansatzpunkt zur Erweiterung des geometrischen Agenten ist die Hinzufiigung
des Handlungsrevisionsmoduls, um das Revisionsmoduls auch aktiv nutzen zu konnen. Im Rahmen
des Handlungsrevisionsmoduls kann es sinnvoll sein, den Agenten Teile der Perzeption erinnern zu
lagsen, damit der Agent in der Lage ist, in eine einmal erreiche Situation zuriickzukehren.

Das Revisionsmodul erkennt bisher ausschliellich Félle von Verhaltensdquivalenz, wenn das glei-
che Ziel durch die Wahl verschiedener Matches einer Situation erreichbar ist. Es ist ein zusétzliches
Diagnosemodul zur Erkennung von Fillen von Verhaltensidquivalenz, denkbar, in dem auch Verhal-
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tensdquivalenz erkannt wird, wenn der Agent mehr als einen Schritt des Aktionsplans ausfiihren muss,
um das gleiche Ziel auf unterschiedlichem Weg zu erreichen. Das Revisionsmodul ermoglicht die Re-
prasentation von Verhaltensiquivalenz auch wenn diese nicht sofort erkannt wird.

Die Untersuchung der Performanz der Revisionsbasis hat gezeigt, dass es schwierig ist, den tatséchli-
chen Berechnungsaufwand eines Tableau-Beweises zu ermitteln. Dies liegt insbesondere daran, dass
es keine einfachen Komplexitéitskriterien mit Ausnahme von Verzweigungsfaktor und Tableau-Tiefe
gibt. Problematisch ist, dass diese Komplexitéitskriterien keine der moglichen Optimierungen eines
Tableau-Beweises einbeziehen konnen. Es erscheint daher sinnvoll, fiir die Untersuchung des Berech-
nungsaufwands eines Tableau-Beweises ein formales Verfahren zu entwickeln, in dem insbesondere die
grundlegenden Optimierungen erfasst werden konnen.

Obwohl das Ergebnis der Untersuchung der Performanz auch in komplexen Féllen zeigt, dass es
Tableau-Beweiser mit rudimentéiren Optimierungen schaffen, die Revisionsbasis in annehmbarer Zeit
zu verarbeiten, ist gerade in den komplexen Beispielen erkennbar, dass die Performanz die obere Gren-
ze des Annehmbaren erreicht. Es ist daher sinnvoll, weitere Optimierungen zu untersuchen. Bei der
Expansion eines Tableaus gibt es prinzipiell zwei Probleme: der Nichtdeterminismus bei der Expansion
eines Zweigs sowie der Nichtdeterminismus bei der Wahl des Zweigs, der nach einer verzweigenden
Expansion weiter expandiert wird. Dadurch ist beispielsweise das Semantic Branching mit der Reihen-
folge der Untersuchung einzelner alternativer Zweige einer verzweigenden Expansion verkniipft. Die
Reihenfolge der Untersuchung der alternativen Zweige wird nichtdeterministisch bestimmt, weshalb
auch die Anwendung des Semantic Branching eine Vielzahl von moglichen Verzweigungen erzeugt. Es
wére sinnvoll, ein eindeutiges Kriterium, bspw. eine Heuristik zu benutzen, durch die der Nichtde-
terminismus aus der Tableau-Expansion genommen wird. Das Ziel einer solchen Heuristik muss nicht
sein, die zur Minimierung der Tableaukomplexitéit her notwendigerweise beste Expansionsreihenfolge
festzulegen. Eine solches, die Komplexitéit des Tableau-Baums gering haltendes Kriterium ist zwar
wiinschenswert, allerdings im Rahmen der Untersuchung des Berechnungsaufwands eines Tableau-
Beweises nicht zwingend notwendig.



Anhang A

Beispiele von Matches

Vorbemerkung: die Koreferenzen werden, um eine bessere Ubersicht zu gewéhrleisten, in dem Format
k;, wobei i € (N)*. Die Koreferenz zum ,Ziel“ der Aktion wird farblich hinterlegt. Sollten weitere
Hervorhebungen in einigen Beispielen notwendig sein, so werden diese lokal erklirt. Die Koreferen-
zen der einzelnen Matches sind so angeordnet, dass innerhalb einer Spalte in einer Situation immer
die gleichen Instruktionsknoten koreferenziert werden. In jeder Situation wird das an oberster Stelle

aufgefiihrte Match gew#hlt.

Beispiel 1 - NBTest01

Dieses Beispiel entspringt der Routenbeschreibung NBTest01, die den Agenten von der Mensa zu Haus
E navigieren soll. Die verwendete Konfiguration ist Sommer, Simulation 1 und mit eingeschalteten
Labels. Die Routeninstruktion lautet: ,geh nach links dot geh zwischen haus b und haus ¢ durch dot

geh nach rechts dot dann stehst du vor haus e dot*

k1 ki | ks | ks
Situation 1 (S]_) k‘g k4 k’ﬁ k’g
ks | kg | k7 | ks
k9 k13 kl? k18 k19 kQO
kl() k14 kl? le k?lg kQO
Situation 2 (S2
ituation 2.(52) | 4 1 ke ks | Kuo | oo
k12 k16 kl? le klg k20
k25 k21 k23 k24
Situation 3 (S3
ituation 3 (S3) | 1 1 ks | kos | ks

Die Wissensbasis, die aus Situation 1 dieses Beispiels resultiert ist:

f(Situation 1,0) = fex(Situation 1) U 6, (Situation 1) U 0,(s, so)
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Dabei ist
ki D —ka, Ay,
eex (S].) = kl D) _‘k’3,A1 s
ko D ﬂk‘g,Al
wobei

(kl A k4 A k5 A kzg),epua(l)),
O (S1) = ¢ (((ky Mg A ks Aks) V (Ko A kg A kg A k‘g)),ep,m(2)),
(k1 Nka Nks NEg)V (ko ANky Nkg AN ks) V (ks Akg Nkr A kg)), €pug(3))

0,(S1, s0) = {((ﬂkl A ko A —=k3) D stop,Ag)}

k1 D ﬂkg,A1>, (k1 S =k, Ay ), (kQ > ﬁkg,A1>,

(=k1 A ko A —ks) D stop, As ),

(k1 A kg A ks A kg) V (ko Adeg A kg A ks) V (ks A ka A kr A ks)), epw(?,)),
(k1 A ks A ks A kg) V (ko Ak A kg A kg)), epW(Q)),

(k1 Nky Nks A kg), ep/w(l))

9(81, S()) =

Die Eintrédge, die in Situation 2 der Revisionsbasis hinzugefiigt werden, sind :

ko O _‘k107A1)a (k‘g ) ﬁk11,/\1), (k‘g D) ﬁk12,/\1)7

k1o D _‘k117A1)7 (klo B} —'klz,/\l), Skn i) ﬁk127A1),

(ko A —=k19 A =k11 A —k12) D ki, As

(ko A k13 A k17 A kig A kg A kao) V (k1o A k1a A k17 A kig A kg A kag)V

6 ( & ) = O (ki Ak A kar A Ras A ki Akao) V (az A ki A A ks A kag A Ran), eppo (4) ),

((kg A kig A kiz A kis A kg A ko) V (k1o A kra A kiz A kis A kg A ko) V

(k11 A kis A kg A ks A kg A kag), epuo(3))7
(ko A Krs A Kar A Krs A kg Akao) V (Rio A Kva A kag Akis A ki Akzo), epuo (2) ).
(o A g A Rz AJeus Ao A ko), epo (1)

Die Revisionsbasis in Situation 2 besteht aus 6(S2,S51) U 6(S1, sg). In Situation 3 besteht die Revisi-
onsbasis aus 6(S3,52) U #(S2,S1) U O(S1, sp) mit
kas D —kae, A1>, ((ﬁk% A —'k26,A2)’
S3,
0 ( SQ > = (k25 A k21 A k23 A k24) \Y (k26 A k22 A k23 A k24),€p#g(2)>,
(kas A ka1 A kag A kaa), €P;m(1))



83

Beispiel 2 - NBTest05

Dieses Beispiel entspringt der Routenbeschreibung NBTest05, die den Agenten vom Pfortner zu Haus
E lotsen soll. Die verwendete Konfiguration ist Sommer, Simulation 1 und mit eingeschalteten Labels.
Es gibt in Situation 1 insgesamt 7 Aquivalenzklassen mit je 6 Eintréigen. Insgesamt gibt es 42 Matches.
Die Routeninstruktion lautet: ,,geh zu haus f dot geh zwischen haus f und haus d durch dot geh nach
links dot dann stehst du vor haus e dot*

ki35 | kio1 | kise | ks | kisr
ki3s | kio1 | kize | ks | ks
ki3s | ko1 | kize | ks | Kiss
ki3s | ko2 | kize | ks | Kisr
ki3s | ko2 | kize | ks | ks
ki35 | k102 | ki3s | ks | Kiss
k139 | kio1 | Kki3e | ks | k137
ki3g | kio1 | ki3e | ks | ks

Situation 2 Folgeaktionen
pia0 | Bios | e | Ks | Riss k148( k1g45 k146 )k147
1o | Foz | Kase | Ks | ke kiso | Kiag | kiae | Kiar
1o | Foz | Kase | Ks | Ks Situation 3 | Kis1 | Kiss | Kiae | Kiaz
Fiso | 1oz | Fise | Ks | Fss kisa | ki2a | kias | K1a7
B0 | Fror | ise | Ks | Fuar kiss | kiso | kiae | kiar
kv | ko | Kiss | ks | K .
141 | k101 | K136 | ks | K137 Sttation | kuer | Fuse
kiaz | ko1 | kize | ks | Kisr
k k k ke | k& kiss | kis9
143 | k101 | kize | ks | ka7
k k k ke |k kieo | k159
140 | k101 | Kise | ks 5 - L
k k k k k 161 162
141 | k101 | Kise | ks 5
k k k k k k163 | K162
142 | k101 | K136 | ks 5
k k k ke | K ki6s | kies
143 | k101 | K136 | ks 5
k k kiae | ke | K kies | k165
140 | K101 | Kise | ks | Kiss
k k k ke | & kie7 | kies
141 | K101 | Kise | ks | Kiss i i
Situation 1 | kiaa | k101 | kise | ks | kiss 169 | 168
k k k ke | & kizo | ki
143 | k101 | K136 | ks | Kiss
k k k ke | E ki7o | kimi
140 | k102 | K136 | ks | K137 o
Situation 5 ki173 k’174
kia1 | k102 | k136 | ks | Kis7
kirs | k174
kiao | Kio2 | kise | ks | ka7 X i
176 | k177
k143 | kio2 | kize | ks | Kisr i i
178 | k177
k4o | k1o2 | kize | ks | ks
k k k k k ki7o | Kiso
141 | k102 | K136 | ks 5
k k ke |k kis1 | kiso
k1aa | k1o2 | Kk1ze | ks 5
k k ke |k kisa | kiss
ka3 | Kio2 | k136 | ks 5
kigs | k1s3
ka0 | k102 | kise | ks | Kiss
kigs | kise
kia1 | ko2 | kize | ks | Kiss A A
kg | ko2 | kize | ks | Kiss 187 186

k143 | ko2 | kize | ks | Kiss
k14a | k1o1 | k13e | ks | Kizr
k14a | k1o1 | k13e | ks | ks
kiaa | k101 | ki3e | ks | Kiss
kiaa | ko2 | kize | ks | Kisr
kiaa | kio2 | kize | ks | ks
k14a | k1o2 | k13e | ks | Kiss
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Beispiel 3 - NBTest03

Dieses Beispiel zeigt den Verlauf der Navigation des Agenten aus Beispiel NBTest03, vom Pfortner
nach Haus F(2). Die Konfiguration ist Sommer, Simulation 1 und die Labes sind eingeschaltet. Die
Instruktion lautet: ,,geh nach links dot geh zwischen haus b und haus ¢ durch dot geh nach rechts dot
wenn du bei haus e bist dreh dich nach rechts dot geh zwischen haus ¢ und haus e durch dot dann

stehst du vor haus f dot“

ANHANG A. BEISPIELE VON MATCHES

ker | kso | keo | Kea
Situation 1 k62 k59 kﬁo k65
kes | kso | keo | kes
ker | kvi | kr2 | kve | Krr | ks
Situati kes | kv1 | kr3 | kre | K77 | ks
ituation 2 keog | kv1 | kra | kve | Kvr | ks
kro | k71 | krs | kre | Krr | ks
- ks | kro | kss | ksa
Situation 3 ko | Ko | kas | Kss
Situation 4 (Folgeaktionen)
Situation 5 k85 kg(; k87 k88
kos | kso | koo | ko1 | ko2 | ko3
kos | kso | koo | ko1 | ko2 | kos
Situation 6 kgg kgg kgo kgl kgg k95
kog | kso | koo | ko1 | ko2 | koe
kos | kso | koo | ko1 | ko2 | kor

Situation 7

kgg

k100




Anhang B

Beispiele von Tableau-Beweisen

Beispiel 1 - reguliare Expansion

Das erste Beispiel der reguldren Expansion zeigt, wie die Anfrage, ob eine bestimmte Koreferenz kog
aus der Revisionsbasis folgerbar ist, innerhalb des Tableau-Beweisers abgearbeitet werden konnte.
Eine solche Anfrage ist unter anderem zur Berechnung eines Degrees, im nachfolgenden Beispiel von
kog denkbar. Die Verwendeten Daten stammen dabei aus Beispiel 1, Situation 3. Zur Vereinfachung
wurden die Eintridge der vorangegangenen Situationen sowie die Eintrige zur situationsiibergreifenden
Verankerung aus dem Tableau-Beweis weggelassen. Es kann sein, dass an bestimmten Stellen Formeln
in einen Tableau-Zweig expandiert werden, die dort schon existieren. An Stelle der Formeln soll dann
im resultierenden Tableau O erscheinen, um Expansionen besser zu illustrieren. Der Tableau-Beweis
soll fiir die Formel ((k'25 A ko1 A kag A k'24) A ((k‘25 A kot A kaz A k‘24) \ (k?gﬁ A koo A kog A k’24)) AN (]{)25 D
—kag)) D kog durchgefiihrt werden. Dazu ist zunéichst die Negation der Formel notwendig, so dass das
Tableau mit der Formel ﬁ(((k'25 Nko1 ANkog A k24> AN ((k25 Nkot ANkog A k24) vV (k26 Nkoo Akoz A /{24)) A (k25 D
—kag)) D kog) initialisiert wird. Das Ausgangstableau bietet nur eine Expansionsmdoglichkeit, ndmlich
die (nicht-verzweigende) Expansion der negierten Implikation.

Expansion 1 (—=(X DY)

- (((kzs A ka1 A kaz A kaa) A ((k2s A ka1 A kag A kaa) V (kas A k2 A kaz A kaa)) A (kas D —kas)) D @)

(k25 A k21 A kag A kaa) A ((k2s A ka1 A kag A kaa) V (kag A koo A kag A kaa)) A (kas D —kae)
_‘k‘:26

Das resultierende Tableau besitzt nur die Moglichkeit, die verallgemeinerte Konjunk-
tion des zweiten Tableau-Eintrags zu expandieren. Ich gehe zur Einfachheit an dieser
Stelle davon aus, dass der Tableau-Beweiser in der Lage ist, verallgemeinerte Konjunk-
tionen zu verarbeiten. Ansonsten wéiren anstelle einer einzelnen Expansion insgesamt
zwei notwendig.

Expansion 2 (verallgemeinertes A):

—(((k2s A ka1 A kaz A kaa) A ((k2s A ka1 A kag A kaa) V (kae A k2 A kas A kaa)) A (k2s D —k26)) D kae)
|
(k25 A k21 A kag A kag) A ((kas A k21 A koz A kaa) V (kae A kaa A kaz A kaa)) A (k2s D —kas)
|
—kag
\
(k25 A k21 A kaz A kaa)
\
((k25 A k21 A kag A k2a) V (k2 A ka2 A kag A k24))
|
(k25 D —kae)
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Von den drei dem Tableau hinzugefiigten Eintrigen miissen zwei verzweigend expan-
diert werden. Da eine verzweigende Expansion an dieser Stelle dazu fithren wiirde,
dass die Expansion des nicht verzweigenden Eintrags (kas A ko1 A kag A kag) dann
in jedem entstandenen Zweig durchgefithrt werden miisste, wird zunéchst der nicht
verzweigende Eintrag expandiert.

Expansion 3 (verallgemeinertes A):

“(((k2s A ka1 A kaz A kaa) A ((k2s A ka1 A kag A kaa) V (kag A k2 A kaz A k2a)) A (kas D —kas)) D kae)
\
(k25 A k21 A kag A kaa) A ((kas A k21 A kaz A kaa) V (kae A kaz A ka3 A kaa)) A (k2s D —kae)
\

—kag

\
(ka5 A k21 A kas A kaa)
|
((k2s A ka1 A kaz A kaa) V (kag A kaz A kaz A kag))
\
(k25 D —kae)
\

kas

\
ko1

\
ka3

kag
Es konnen an dieser Stelle zwei Eintrdge expandiert werden, die beide Verzweigen.
Es wird daher willkiirlich der Eintrag (kas A ko1 A kag A kaa) V (kag A kag A kag A koy)
expandiert.
Expansion 4 ((X VY))

“(((k2s A ka1 A kas Akaa) A ((kas A ka1 A kas A kag) V (kas A koo A kaz A kag)) A (ks D —kag)) D kae)
\
(k25 A k21 A ko A kaa) A ((k2s A ka1 A kag A kas) V (kae A koo A kag A kaa)) A (kas D —kag)
\

—kae

\
(k25 A k21 A kaz A kaa)
|

((’f25 A kot A kag A koa) V (kas A ka2 A kaz A k24))

|
(k25 D —kae)
\

kas

\
ka1

\
ka3

k‘24 \

\_J‘ (k26 A k22 A kas A kag)
Die beiden resultierende Zweige besitzen jeweils einen Eintrag mit einer verallgemei-
nerten Konjunktion als Inhalt. Aus dem gemeinsamen Zweig verbleibt zusétzlich die
verzweigende Expansion von (ka5 D —kag). Da die Konjunktion nicht verzweigend
expandiert wird, in beiden Zweigen jeweils zunéchst die Konjunktion expandiert wer-
den.
Expansion 5 (verallgemeinertes A)



—\(((k}25 A ko1 A kag A k‘24/\)((k25 A ka1 A kag A k}24) \Y% (k‘zg N koo N kag A k24)) A (k‘gs D) —\k‘gg)) D) kQG)
\
(k25 A ka1 A kag A kaa) A ((k2s A k21 A kag A kaa) V (kae A kaa A ka3 A kaa)) A (k2s D —kag)
\

—kae

\
(k25 A k21 A kaz A kag)
[
((k25 A ko1 A kag A k‘24) \Y2 (kgg A koo A kag A k24))

(k25 D —kae)
\

ka5
\
k21
\
k23
k24 \
O (koo A k2 A kas A kaa)
I
k26
\
ka2

Im linken Zweig ergibt die Expansion Eintrége, die bereits vorhanden sind und deshalb
nicht erneut hinzugefiigt werden miissen. Der rechte Zweig ist bereits abgeschlossen,
da in ihm sowohl kog als auch —ksg enthalten sind. Er muss nicht weiter expandiert
werden. Im linken Zweig steht die verzweigende Expansion von (ka5 D —kog) aus.
Expansion 6 (X DY)

“(((k2s A ka1 A kaz A kaa) A ((k2s A ka1 A kag A kaa) V (kae A k2 A kaz A k2a)) A (kas D —kas)) D kae)
\
(k25 A k21 A kag A kaa) A ((kas A k21 A koz A kaa) V (kae A kaz A ka3 A kaa)) A (k25 D —kae)
\

—kag

\
(k25 A ka1 A kaz A kaa)
\
((k2s A ka1 A kaz A kaa) V (k2g A kaz A kaz A kaa))
|
(k25 D —kae)
\

kas
\
ko1
\
ka3
\
k24 \
[m (k26 A koo A kag A kaa)
\
k26
\
k22
—kas —k26

Der resultierende linke Zweig ist durch ko5 und —ko5 abgeschlossen. Der rechte Zweig
ist nicht abgeschlossen und es existiert kein Eintrag, der expandierbar ist und noch
nicht expandiert wurde. Er kann daher nicht abgeschlossen werden, was bedeutet, dass
(ko5 Akt Akoz Akog ) A((kos Akoy Akag Nkaa )V (Kag Akaa Akaz Akay) ) A(kas D —kag)) D kag
nicht giiltig ist und somit kog nicht aus der Wissensbasis folgerbar ist.
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Beispiel 2 - Expansion mit Prioritéit

Das folgende Beispiel soll zeigen, wie eine Expansion mit von Auflen vorgegebenen Priorititen sich
negativ auf die Expansionsreihenfolge auswirken kann. Als Ausgangspunkt soll die gleiche Formel
wie in Tableau-Beispiel 1 bewiesen werden. Allerdings wird das Tableau gemifl des Abschnitt 3.3
auf Seite 31 beschriebenem Verfahrens mit einem vorgefertigtem Tableau initialisiert und expandiert.
Das vorgefertigte Tableau entspricht dabei im wesentlichen dem Ergebnis von Expansionsschritt 2 im
ersten Beispiel, allerdings sind die einzelnen Tableau-Eintrdge mit einer Prioritétsstufe versehen. Die
Ausgangsformel und die Ergebnisse der 1. Expansion sind fiir den Beweis iiberfliissig, da sie bereits
einmal expandiert worden sind, und werden daher weggelassen.

Die Prioritétsstufen der einzelnen Tableau-Eintréige sind durch einen farbigen Hintergrund gekenn-
zeichnet. Es gibt die Stufen -, Gelb und -, wobei die Prioritat von - > Gelb >

ist. Die aktuelle Prioritétsstufe p wird mit - initialisiert.

Das Ausgangstableau

|
((k25 A ka1 A kag A k2a) V (k2e A k22 A kaz A k24))
|

Das Ausgangstableau bietet im Gegensatz zu dem korrespondierenden Tableau in Beispiel 1 keine
Moglichkeit, den zu expandierenden Tableaueintrag zu wéhlten. Der Eintrag - kann nicht wei-
ter expandiert werden und so muss die verzweigende Expansion _ ausgefiihrt werden.
Expansion 1 (X DY):

\
((k25 A k21 A kag A k2a) V (k2g A ko A ka3 A kag))

| \
[has :
Die beiden neuen Eintrige wurden mit der aktuellen Prioritétsstufe - von p initiali-

siert. Ein Abschluss kann mit den Eintrdgen auf aktueller Prioritdtsstufe nicht gebildet wer-
den. Es existiert keine weitere Expansionsmoglichkeit mit der Prioritétsstufe . p wird

daher auf Prioriotdtsstufe Gelb gesetzt. Auf dieser Prioritétsstufe 148t sich der Eintrag
((k25 N k‘gl N k23 A k24) V (k26 A k22 A k23 A k:24)) in beide Zweige Verzweigend expandieren.
Expansion 243 (X VY):
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((k25 A ka1 A ka3 Akay)V (kas A koo A kaz A k24))

\ \
[ kas o
(k25 A k21 A kaz A kaa) (k26 A k22 A kag A kaa) (k25 A k21 A kaz A kaa) (k26 A ko2 A kag A kaa)
| |

Zu beachten ist, dass in zwei Zweigen die Eintréige _ durch syntaktisch ana-

loge Eintrége mit der hoherer Prioritdtsstufe Gelb ersetzt wurden. Dies muss geschehen, um zu
gewihrleisten, dass der berechnete Degree nicht zu klein ist. Es verbleiben in jedem Zweig auf
Prioritétsstufe Gelb die verallgemeinerten Konjunktionen zur Expansion.

Expansion 4+5+647 (verallgemeinerte Konjunktion):

|
((k25 A k21 A kag A kag) V (kag A koo A kag A kay))

kas A ka1 A kas A kza ka6 A k2o A kas A kza ka5 A ka1 A kas A k2a) (k26 A k22 A kzg A k2a)
| |
(kas A ks Akas A kaa) (has A kax Akas A kaa)
\ \
kos kog kas k26
\ \ \ \
ko1 ko2 k21 ka2
\ \ \ \
ka3 kos ko3 k23
\ \ \ \
koa koy koa k24

Es konnen die beiden linken Zweige geschlossen werden, da in die Literale —kog und kog bzw.
—kos und ko5 auftreten. Der duflerste rechte Zweig kann aufgrund von —kgg und kog geschlossen
werden. Da keine expandierbaren Formeln mit Prioritéitsstufe Gelb existieren, wird p nun auf
Prioritétsstufe - gesetzt. Der verbleibende Tableauzweig kann auch mit Priotitédtsstufe -
nicht abgeschlossen werden, weshalb kog nicht aus der Wissensbasis gefolgert werden kann und
somit der Degree von kgg 0 ist. Auffallend ist, dass fiir die Expansion des priorisierten Tableaus
7 Expansion notwendig sind, wihrend innerhalb der Expansion des unpriorisierten Tableaus in
Beispiel 1 ab Schritt 2 nur 4 Expansionen notwendig sind.

Beispiel 3 - priorisierte Expansion (2)

Es soll der priorisierte Tableaubeweis von {-, a } Ept (aV b) durchgefiihrt werden, wobei die
beiden Prioritétsstufen - und Gelb mit - > Gelb existieren. Dabei soll gezeigt werden,
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warum es notwendig ist, dass sich bei der Expansion im Fall von bis auf die Priorisierung identi-
schen Eintrigen im Konfliktfall die hohere Prioritédt durchsetzen muss, um den korrekten Degree zu
berechnen.

Nach dem Algorithmus des priorisierten Tableau-Beweises, ist das Ausgangstableau

IQI

Da zunéchst auf der hochsten Prioritétsstufe expandiert wird, kann an dieser Stelle sowohl -
als auch - expandiert werden. Da ein Eintrag verzweigend, der andere nicht verzweigend

expandiert werden kann, soll an dierser Stelle die Wahl auf - fallen.
Expansion 1 -(X VY):

\
a
\

\
e
\
Ein nicht priorisiertes Tableau kann an dieser Stelle Aufgrund des Konflikts von @ und —a abge-
schlossen werden. Die Abschlusspriifung von priorisierten Tableaus verlangt aber, dass die kon-

fligierenden Eintrige auf der aktuellen oder einer hoheren Prioritéitsstufe liegen miissen. Da die
aktuelle Prioritétstufe - ist, kann an dieser Stelle kein Abschluss gebildet werden. Es bleibt auf

Prioritatsstufe - der verzweigende Eintrag - zu expandieren.
Expansion 2 (X VY):

. .
.

Es wurde im linken Zweig der bestehende Eintrag a durch [Jii] ersetzt, da nach Anforderung des
Algorithmus sich die hohere Prioritét durchsetzt. Damit kénnen beide neu entstandenen Zweige
aufgrund der Konflikte [ij und [Jilj bzw. . und - mit der Prioritétstufe - abgeschlossen
werden. Wéire im linken Zweig der Eintrag a bestehen geblieben, so hitte dieser Zweig erst nach
der Reduzierung der aktuellen Prioritétsstufe abgeschlossen werden kénnen, was dazu gef“uhrt
hitte, dass ein zu niedriger Degree von (a V b) berechnet worden wiire.



Anhang C

Tableaus aus der
Performanzuntersuchung
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k1 D /\(“]CQ, —‘kg, —|l€4)

ko D /\(—'kg, —\k4)

k3 D —ky

ey / \/\(ﬂkz, kg, —ka)

ks A(—ks, k) —ky A(—ks, ka)

NG B

—ks —ky —ks —ky ki —ky ks —ky

A e A R
oo 0 . E w

Abbildung C.1: Das aus der Expansion von 6., resultierende Tableau - ohne Einbeziehung der Zwei-
gersparnis
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k1D /\(ﬁkg7 —ks, ﬁk’4)

ko D /\(ﬁkg, ﬁk4)

ks D —ky

/ \
-k N(=ka, —ks3, —ky)
\

7 |

—k2 N(—ks, k) ——ky
N | |
—k3 —ky ko —ka
| | |
ks s ey
| | |

ks —ky —k3
| |

k‘g _‘k4
|

ky

Abbildung C.2: Das aus der Expansion von 6., resultierende Tableau - unter Einbeziehung der Zwei-
gersparnis. Im rechten Zweig, der durch die Expansion von k1 D A(—ka, ks, —ky) entstanden ist,
liegen bereits die Koreferenzen —ky und —ks vor. Da die Expansion von ks D A(—ks, —ky) diesem
Zweig das Literal —ky hinzufiigen wiirde, greift die Zweigersparnisregel. Das gleich gilt fiir k3 D —ky
und dem Literal —k3 Analoges trifft auf die iibrigen Zweige ebenfalls zu.
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ke O A(=ka, ~ks, —ks)

k‘z D /\(—\14337 _|]€4)

]fg D _']C4

(/\("kl7 _|k2, _\k3, _|k‘4) D) StOp)

/

\

= A (mk1, —ka, 2ks, k) stop
TR |
_‘_‘kl _‘_‘kQ _‘_'k3 _'_‘k4 - A (_‘kl, _\kg, _|k'3, _\k4)
| | | | \
| 3 ks s ks
| |
==k ===k ==k
| |
) ——=ky
|
kg

Abbildung C.3: Expansion der durch 6, erzeugten Implikation in einen der offenen Zweige aus Abbil-

dung C.1 - nach der urspriinglichen Definition von 6y
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k1D /\(_‘k‘g, —\kig, _\k'4)

ko D /\(ﬁ]{ig, ﬁk4)

k17 k?; k3a k47 StOp)

B m B

ky stop

—ky

Abbildung C.4: Expansion der durch 6 erzeugten Implikation in einen der offenen Zweige aus Abbil-
dung C.1

- unter Verwendung der modifizierten Definition von 6,
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Abbildung C.5: Expansion der hiochst gewerteten Disjunktion des Beispiels in einen Zweig vom Typ
brstop
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Abbildung C.6: Expansion der héchst gewerteten Disjunktion 6,,(s,6) des Beispiels in einen Zweig

vom Typ br; - hier bry
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Abbildung C.7: Expansion der héchst gewerteten Disjunktion 6,,(s,6) des Beispiels in einen Zweig
vom Typ br; - hier bry. Die umrahmte negierte Konjunktion muss expandiert werden. Die umrahmte
negierte Konjunktion reprasentiert den Ausschluss eines Matches, das verhaltensidquivalent zu dem in
Zweig brms expandierten Match ist.
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‘
VAL - ) A2y ) Ay o)y Ay )y A - )y A, - )
Ak, ..)
A (ky,..0)
A (ka,...)
G
G
Gl

Abbildung C.8: Expansion der Disjunktion 6,,(s,3) des Beispiels in einen Zweig vom Typ brmg. Es
ist erkennbar, dass alle neu entstandenen Zweige geschlossen werden kénnen






Anhang D

Aktionspliane

Nachfolgend werden die Aktionsplidne zu einigen Instrukionen dargestellt. Bei der Darstellung wird
die Temporale Reihenfolge nicht explizit spezifiziert. Es wird angenommen, dass die Aktionen in der
Reihenfolge ihrer Nummerierung ausgefiihrt werden. Die Instruktion lautet: ,,geh nach links dot geh
zwischen haus b und haus ¢ durch dot geh nach rechts dot dann stehst du vor haus e dot

Aktionsplan zu NBTest01
GO (’LU5)
2. GO (w6)
GO (wy)
4. BEAT (rg)

1.
3.

In obigem Beispiel ist erkennbar, dass der Agent im wesentlichen durch GO Anweisungen instruiert
wird. Jede GO Anweisung erwartet einen Wegpunkt als Ziel. Eine Ausnahme ist die letzte Anweisung,
die den Agenten veranlasst zu priifen, ob er sich in seinem Ziel befindet. Die natiirlichsprachliche
Instruktion lautet: ,,geh zu haus f dot geh zwischen haus f und haus d durch dot geh nach links dot
dann stehst du vor haus e dot*

Aktionsplan zu NBTest05

GO (ws)
2. GO (wg)
3. GO (wy)
4. BEAT (rs)

1.

Der Aktionsplan zu NBTest05 ist identisch zu dem von NBTest01.

Aktionsplan zu CETest01

Die Instruktion CETest01 soll den Agenten vom Eingang aus nach Haus E navigieren lassen.

1. BEAT (ry)
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2. VIEW (b3)
GO (wr)
GO (ws)
GO (ws)
VIEW (b2)

A S

Der Aktionsplan CETest01 umfasst ein grofieres Inventar an Anweisungstypen. Es ist erkennbar, dass
auch hier die GO Anweisungen iiberwiegen.
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