Belief Revision

1. Vorbemerkungen

Die von einem intelligenten Agenten gespeicherte Information muss immer wieder geändert werden, wenn der Agent neue Information erhält:





alte Überzeugungen
   (
neue Information 
=>
neue Überzeugungen

Wo ist das Problem?

neue Information kann inkonsistent mit alter sein; verschiedene Möglichkeiten, Konsistenz wieder herzustellen:
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Alternative 3 meist nicht berücksichtigt. Man nimmt an, die neue Information stimmt!

Haupttypen:

neue Information beschreibt denselben Weltzustand: Revision

neue Information beschreibt Veränderungen, die in der Welt stattgefunden haben: Update

Beide Typen müssen unterschiedlich behandelt werden:

Beispiel: 

Vorwissen: 


neue Information:

neue Überzeugung:

Fenster oder Tür ist auf 
Fenster ist zu


Tür muss auf sein 

Fenster oder Tür ist auf 
Fenster wurde zugemacht
?

formal:

open(window) v open(door)
(open(window)

open(door)??

hier nur Revision

2. Die AGM-Theorie der Revision

AGM: Alchourron, Gärdenfors, Makinson

belief: Formel aus aussagenlogischer Sprache L.

belief state K: deduktiv abgeschlossene Menge aussagenlogischer Formeln (Cn(K) = K)

Menge aller belief states: THL = { K ( L | Cn(K) = K}

Expansion
+: THL ( L -> THL
Erweiterung der ursprünglichen Information um neue ohne Rücksicht auf Konsistenz:

K + p = Cn(K ( {p})

Revision: 
(: THL ( L -> THL
erhält Konsistenz (sofern p nicht selbst inkonsistent ist)

Welche Eigenschaften sollte ein vernünftiger Revisionsoperator haben?  AGM Postulate:

1) K(p ( THL

2) p ( K(p

3) K(p ( K+ p

4) wenn (p ( K, dann K+ p ( K(p

5) K(p inkonsistent nur wenn p inkonsistent

6) wenn p äquivalent zu q, dann K(p = K(q

7) K( (p ( q) ( (K(p) + q

8) wenn (q ( (K(p), dann (K(p) + q ( K((p ( q)

Revisionsoperatoren, die alle Postulate erfüllen, heißen vollständig rational.

Schränkt Möglichkeiten ein, liefert aber noch keinen konkreten Operator.

Dazu erforderlich: Spezifikation von Präferenzen, die ausdrücken, welche Formeln in K mehr verankert sind und damit weniger leicht aufgegeben werden sollen (epistemic entrenchment).

Idee: Präferenzinformation in Form einer totalen Halbordnung ( (reflexiv, transitiv) auf L.

Für diese epistemic entrenchment Ordnung ( muss gelten:

Transitivität: 

p ( q und q ( r impliziert p ( r

Dominanz: 

wenn p |- q, dann p ( q 



Konjunktivität:
p ( p ( q oder q ( p ( q

Minimalität:

wenn K konsistent ist, so gilt p( K gdw p ( q für alle q

Maximalität:

wenn p ( q für alle p, dann ist q Tautologie

Erläuterungen:

Dominanz: wenn q aufgegeben wird, muss p auch aufgegeben werden. p kann also höchstens so verankert sein wie q.

Konjunktivität: p ( q kann man nur aufgeben, indem man entweder p oder q aufgibt. Eine der beiden Formeln kann also höchstens so verankert sein wie die Konjunktion.

Minimalität: Formeln außerhalb von K sind die am wenigsten verankerten in K.

Maximalität: Tautologien werden immer geglaubt, sind also am meisten verankert.

( induziert einen Revisionsoperator wie folgt (a < b gdw. a ( b und nicht b ( a):

K(p = {q ( K | (p < q} + p

Man kann zeigen (Repräsentationstheorem der AGM-Theorie):

1. Jeder vollständig rationale Revisionsoperator wird durch eine epistemic entrenchment Ordnung erzeugt.

2. Jeder durch eine epistemic entrenchment Ordnung erzeugte Revisionsoperator ist vollständig rational.

3. Basisrevision

Belief states unendlich. Epistemic entrenchment Relation auf unendlicher Menge.

Aus Informatiksicht äußerst unpraktisch. Wie sieht ein praktisch anwendbarer Ansatz aus?

· Repräsentation des belief state durch endliche Formelmenge A (belief base)

· Repräsentation der Präferenzen als Relation auf dieser Menge

Menge von Formeln A wird partitioniert in Mengen A1, ..., An. 

Mengen mit höherem Index haben höhere Priorität. 

Bei der Revision werden möglichst viele Formeln mit hoher Priorität beibehalten
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Anmerkung: Sei PBL die Menge aller priorisierten belief bases. Der Revisionsoperator ist jetzt vom Typ PBL ( L -> THL. Wir verwenden dasselbe Symbol (, da sich der Typ aus dem Kontext ergibt.

Wir definieren:

Sei A eine Menge von Formeln. A(p bezeichnet die Menge aller maximalen Teilmengen von A, aus denen p nicht gefolgert werden kann:

        B ( A(p  gdw. 
B ( A




nicht B |- p




B ( B’ und B’ ( A impliziert B’ |- p

Sei (A1, ..., An) eine priorisierte Wissensbasis (stratified KB, ranked KB, level KB). 

(A1, ..., An)(p ist die Menge aller maximal bevorzugten Elemente von (A1( ...(An)(p. 

Seien B, B’( (A1( ...(An)(p. B wird bevorzugt wird vor B’ (B > B’) gdw. es ein k gibt, so dass gilt:

1) B ( Ak echte Obermenge von B’ ( Ak

2) für alle i (k < i ( n) gilt B ( Ai = B’ ( Ai.

Um zu testen, ob B bevorzugt wird vor B’ (B > B’), führe folgende Schritte aus:

index :=  n;

while B ( Aindex = B’ ( Aindex and index ( 0 do index := index –1;

if index = 0 return “no”;

if B’ ( Aindex (  B ( Aindex return “yes” else return “no”.

Jetzt können wir definieren (prioritized meet base revision):

(A1, ..., An) ( p = (B ( (A1, ..., An)((p Cn(B) + p

Daraus lässt sich ein Revisionsoperator für den belief state Cn(A) = Cn(A1( ...(An) wie folgt herleiten: 

Cn(A) ( p = (A1, ..., An) ( p.

Erfüllt alle Postulate bis auf 8.

Der erzeugte belief state lässt sich wieder als endliche Basis repräsentieren:

Cn(A) ( p = Cn(((B ( (A1, ..., An)((p B) ( p)

Fußball-Beispiel:

p: „Deutschland gewinnt die EM“

q: „Deutschland ist besser als Italien“

r: „Deutschland ist besser als Holland“ 

s: „Deutschland wird Weltmeister“
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p, q ( r
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wir revidieren mit (r. Es gilt:

(A1, A2, A3)(r = {B1, B2} wobei 

B1 = {p ( q, p, q ( s}

B2 = { p ( q, q ( r, q ( s }

Der resultierende belief state ist die Menge der Konsequenzen der Formel

[((p ( q) ( p ( (q ( s))  ( ((p ( q) ( (q ( r) ( (q ( s))] ( (r

äquivalent zu: {p ( q, p ( (q ( r), q ( s, (r}

Problem: revidierte Wissensbasis kann exponentiell groß werden

Beispiel: 

A = {p1, ..., pm, q1, ..., qm}

p = (i=1,…,m (pi ( (qi)
A((p  hat 2m Elemente.

Einfache Möglichkeit (die aber viele sinnvolle Formeln aufgibt): cut base revision
Idee: gehe von wichtigstem Level zu weniger wichtigen bis (p hergeleitet werden kann.

Nimm alle Formeln aus den Levels darüber und p.

(A1, ..., An) ( p = Cn(An ( …(Aj) + p, wobei An ( …(Aj |- (p und An ( …(Aj-1 |- (p.

Vorteil: einfache Repräsentation der resultierenden belief base: An ( …(Aj ( {p}

Nachteil: viel Information geht verloren.

Fußball-Beispiel: {p ( q, (r}

Mittelweg: linear base revision
Idee: wie bei cut base revision werden Prioritätsklassen komplett übernommen oder verworfen, aber man hört nicht beim ersten Level auf, an dem (p hergeleitet werden kann:

Sei (A1, ..., An)\p = A1* (...( An*, wobei  
Ai* = (, falls Ai (Ai+1* ( ... ( An* |- p







Ai* = Ai sonst.

(A1, ..., An) ( p = Cn(A1,…,An)\(p + p

Fußball-Beispiel:   {p ( q,  q ( s,  (r}




A3
A1      neu


A2 wird ausgelassen, da A3 ( A2 |- r

Anmerkung: das Ergebnis der Basis-Revision ist jeweils eine Formelmenge ohne Präferenzen. Für den Fall von wiederholter Revision (iterated belief revision) ist noch festzulegen, wie die neuen Präferenzen nach der Revision aussehen.

Eine Möglichkeit für linear base revision: neue Formel kommt in höchsten Level, die darunter werden „zusammengeschoben“:
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