RegellernenGegeben:Hypothesensprache fˇr Mengen von Regeln LHBeobachtungen E in einer Sprache LEHintergrundwissen Tin einer Sprache LTT, E |-/Ð » (Konsistenz)Ziel:C ª LH, so da§ M+ (T, E) · M (C) (Gˇltigkeit) ®c ª C, ¾ e ª E: T, E-{e} |-/- e, aber T, E-{e}, c |-- e (Notwendigkeit)Wenn c gˇltig und notwendig ist, dann C |-- c (Vollst�ndigkeit)Es gibt keine echte Teilmenge von C, die gˇltig und vollst�ndig ist (Minimalit�t)

(minimales) ModellGegeben eine Interpretation I fˇr eine Menge von Formeln F.I ist ein Modell von F, M (F), wenn alle Formeln von F in I wahr sind.Wenn es keine Interpretation I’ gibt, mit I’ · I und I’ ist ein Modell von F,ist I ein minimales Modell fˇr F, M+.

Begriffslernen aus Beispielen¥gegeben: Hypothesensprache LH fˇr den Begriff¥ Hintergrundwissen B in einer Sprache LB¥ Menge E = P ú N in einer Sprache LE¥ wobei B, E |¹ 5 , B |¹ E¥Ziel:¥H ª LH mit¥B, H, E |-/- 5 (Konsistenz)¥B, H |-- P (Vollst�ndigkeit)¥®e ª N: B, H |-/- e (Korrektheit)¥Pr�ferenzkriterium:¥z.B.: speziellste Generalisierung, generellste Diskriminierung¥u.a.: triviale L˚sung (Aufz�hlung von P) ausschlie§en!

Zuverl�ssige LernoperatorenLH wird durch eine Generalisierungsbeziehung geordnet.Diese soll eindeutig sein:fˇr zwei Klauseln existiert genau eine Generalisierung (Spezialisierung).Dann ist Lernen die Suche entlang der Generalisierungsbeziehung imHypothesenraum.Der Hypothesenraum kann sicher beschnitten werden:¥Wenn beim Generalisieren bereits die Hypothese C1 ein negatives Beispielabdeckt, so wird dies auch jede Generalisierung von C1 tun. Von C1ausgehend braucht nicht generalisiert zu werden.¥Wenn beim Spezialisieren bereits die Hypothese C1 ein positives Beispielnicht abdeckt, so wird dies auch jede Spezialisierung nicht tun. Von C1ausgehend braucht nicht spezialisiert zu werden.Zuverl�ssige Lernoperatoren liefern die speziellste Generalisierung odergenerellste Spezialisierung.Heuristische Verfahren liefern irgendeine konsistente Hypothese.

Generalisierung:ImplikationEine Hornklausel C1 ist genereller als eine andere, C2, gdw.C1 --> C2C1 ist genereller als C2 bezˇglich einer Theorie T , gdw.T, C1 --> C2�quivalenz:Sei T eine Konjunktion von Hornklauseln, dann sind die Klauseln C1und C2 logisch �quivalent bzgl. T gdw.T, C1 --> C2 und T, C2 --> C1Redundanz :Ein Literal L ist redundant in einer Klausel C bzgl. T gdw.C und C \ {L} sind �quivalent bzgl. T.

Beispiel GeneralisierungT: append ([ ], C, C).C2: append ([1,2], [3], [1,2,3]).C1: append( [A | B], C, [A | E]) :- append (B, C, E).C1, T --> C2Â append ([1,2], [3], [1,2,3]).Â append ([2 | [] ], [3], [2,3]).Â append ( [Ê], [3], [3]). 5append ( [A | B], C, [A | E]) , Â append (B, C, E).{A/1, B/[2], C/[3], E/[2,3]}append ( [A | B], C, [A | E]) , Â append (B, C, E).{A/[2], B/Ê[], C/ [3], E / [3]}append ([Ê], C, C).{C / [3]}

Beweis von C2 mithilfe von T und C1

Generalisierung:SubsumtionEine Hornklausel C1 ist genereller als eine andere, C2, gdw.C1 subsumiert C2.Ein Literal L1 subsumiert ein Literal L2 gdw.L1 s = L2.Eine Klausel C1 subsumiert eine andere, C2, gdw.C1h· C2Eine Hornklausel subsumiert eine andere, gdw.C1kopfh· C2kopf undC1k˚rper h = C2k˚rperDie Subsumtion ist eine korrekte, aber nicht vollst�ndige Ableitung, d.h.C1 subsumiert C2 ==> C1 impliziert C2, aber nicht umgekehrt.

BeispielGeneralisierungC1: member ( X, [ Y| Z]):- member(X,Z).C2: member ( 3, [1,2,3]):- member(3, [2,3]), member(3, [3]).h: { X/3, Y/1, Z/ [2,3] }C1kopf h = member (3, [1 | [2,3]) = C2kopfC1k˚rper h = member (3, [ 2, 3]) · C2k˚rperNicht alles, was unter der Implikation eine Generalisierung ist,ist es auch unter der Subsumtion!T: append ([ ], C, C).C2: append ([1,2], [3], [1,2,3]).C1: append( [A | B], C, [A | E]) :- append (B, C, E).keinHintergrundwissen!Generalisierung kannnicht l�nger seinals Generalisiertes!

Least General GeneralizationPlotkinLGG (C1, C2):Fˇr alle Paare von Literalen L1i ª C1, L2i ª C2, suche die mit gleichemPr�dikatensymbol und gleichem Vorzeichen heraus --bilde LGG ( L1i , L2i )Die Generalisierung von C1 und C2 ist die Vereinigung aller generalisiertenLiterale.Aus dieser Generalisierung werden alle redundanten Literale entfernt.

Generalisierung von LiteralenAnti-Unifikationzwei Literale mit demselben Pr�dikatsymbol und Vorzeichenp(s1, ..., sn) p (t1, ...., tn) von links nach rechts durchgehenLGG (si, ti) = X, falls si, ti konstante Terme oder Variablen ungleich X sind;LGG (f(s1, ..., sn), f(t1, ..., tn)) = f ( LGG(s1, t1), ..., LGG(sn, tn) )LGG (f(s1, ..., sn), g(t1, ..., tm)) = X

BeispielL1: unterhalt (ulf, maria, alimente(ulf, 1000))L2: unterhalt(udo, marion, alimente(udo,300))LGG(L1, L2): unterhalt (X, Y, alimente(X, V))wobei es fˇr jede andere Generalisierung G(L1, L2) eine Substitution gibt, soda§ G(L1, L2) s = LGG(L1, L2)

LGG (C1, C2)C1: member(2, [1,2]) :- member (2, [2]).C2: member (c, [a, b, c]):- member(c, [b,c]), member (c, [c]).alle Paare:[Â m(2, [2]), Â m(2, [2]), Âm(2, [2]), m(2, [1,2]), m(2, [1,2]), m(2, [1,2]) ][Â m(c, [b,c]), Â m((c, [c]), m(c, [a, b, c]), Ðm(c, [b,c]), Ðm((c, [c]), m(c, [a, b, c]) ]LGG ( Â m(2, [2]), Ðm(c, [b,c]) ) = Âm(A, [C|D])LGG ( Â m(2,[2]), Â m(c, [c]) ) = Â m(A, [A])LGG ( m(2, [1,2]), m(c, [a, b, c]) ) = m ( A, [B, C|D])LGG (C1, C2) = m ( A, [B, C|D]) :- m (A, [C|D]), m (A, [A]).Bei jedem Literal probieren, ob es weggelassen werden kann, ohne zugeneralisieren. Dieser Schritt ist leider NP-schwierig, weil derSubsumtionstest NP-schwierig ist.

Eigenschaften des LGGkommutativlgg ( e1, e2 ) = lgg ( e2, e1 )assoziativlgg ( lgg ( e1, e2 ), e3) = lgg ( e1, lgg ( e2, e3 ) )idempotentlgg ( e, e ) = eDas bedeutet auch: reihenfolgeunabh�ngiglgg ( e1, e2, ..., en ) = lgg ( ... lgg ( lgg ( e1, e2 ), e3 ), ... en)und eindeutig.In einem Verband von �quivalenzklassen von Klauselnist das Supremum zweier Klauseln ihr LGG.

AufwandDie gute Nachricht:Die L�nge des LGG ist linear in der Anzahl der Selektionen.Der Aufwand der Generalisierung ist linear in der Anzahl der Selektionen.Die schlechte Nachricht:Hat die l�ngste Klausel in den Beispielen m Literale undgibt es n Klauseln als positive Beispiele,dann gibt es h˚chstens m Selektionen.Es werden also exponentiell viele Selektionen in linearer Zeit bearbeitet.Und dann kommt die Reduktion, die fˇr jedes Literal noch einmal denaufwendigen Subsumtionstest braucht...n