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Behandlung von Inkonsistenzen

» Parakonsistentes SchlieBen:
e “Sinnvolles SchlieBen" aus inkonsistenten Wissensbasen

» Revision von Wissensbasen (“Belief Revision"):

e Konsistenzerhaltendes Integrieren von neuem Wissen in
gegebene Wissensbasis
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Parakonsistentes SchlieBen
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Einleitung

» Der Bereich der befasst sich mit
nicht-trivialem SchlieBen aus widerspriichlichen (inkonsistenten)

Wissensbasen.

» Widerspriichliche Information tritt in vielen Applikationen auf:

» Widerspriichliche Information kann
e Teil der relevanten Information sein ( );

e ungewollt (lokal) auftreten ( )-
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Einleitung (Wiederholung)

» Der deduktive Abschlull von T ist gegeben durch
Th(T)={A| T+ A}

» Manchmal werden Wissensbasen als abgeschlossen angenommen,
d.h.esgilt T = Th(T).

» Fiir eine Wissensbasis T gilt:

o T ist konsistent <= T L <= T hat zumindest ein
Modell,

o T ist inkonsistent <= T = L <= T hat kein Modell.
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Einleitung (Forts.)

» Beobachtung: Wenn T = L dann T = A fiir jede Formel A:

e esgilt T = L, also hat T kein Modell;
e T = Agilt gdw. jedes Modell von T auch Modell von A ist;
e T = A gilt daher trivialerweise.

» Beispiele fiir inkonsistente Wissensbasen:

{L}, {p,q,~q}, {p,gaA—q}, {PVaq,—p,—q}, {p D q,pAN—q},..
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Einleitung (Forts.)

» Eine Logik L erfiillt das wenn gilt:
e Es gibt Formeln A, B sodass, {A, —A} £, B.

= Klassische Logik ist nicht parakonsistent!
d.h. {A,-A} = B gilt fiir alle Formeln A, B.

» Daraus ergeben sich “unintuitive” Situationen:

w z.B. {A, —A, B} = —B gilt fiir alle Formeln A, B.
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Einleitung (Forts.)

» Anforderungen an eine parakonsistente Logik L:

e [ erfiillt das Prinzip der Parakonsistenz.
e Soll klassischer Logik “mdglichst nahe” sein, d.h.

(P1) jede Formel der klassischen Aussagenlogik ist auch eine
Formel in L;

(P2) wenn T |=, A, dann auch T | A;
(P3) wenn T konsistent, dann T |=; Agdw. T E A.
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Einleitung (Forts.)

Wir unterscheiden grob zwei Ansatze:
e Theorie-basiert
e Logik-basiert

Theorie-basiert: Es werden Inkonsistenzen zwischen den Elementen
einer Wissensbasis T behandelt; nicht jedoch innerhalb der
Elemente.

Logik-basiert: Beliebige inkonsistente (Mengen von) Formeln
werden behandelt.

Vergleiche {p,—p,q} vs. {p A =p A q}.
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Einleitung (Forts.)
Andere Betrachtungsweise iiber den Begriff des Modells; sei
Mod(T) die Menge aller Modelle einer Theorie T.

Wiederholung: Wenn T unerfiillbar (d.h. Modell hat), folgt
T |= A fiir beliebige Formel A.

benutze Teilmengen 7' C T und
betrachte Modelle von T".

w aqus T/ C T folgt Mod(T') 2 Mod(T).
benutze einen schwacheren
Modellbegriff Mod'(-) mit Mod'(T) 2 Mod(T).

In beiden Fallen erhalten wir einen schwacheren Konsequenz-
operator =/, sodass gilt: Wenn T |=; B dann T = B, aber nicht
notwendigerweise vice versa.
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Einleitung (Forts.)

» Beispiel: Betrachte T = {p,—p A gq}. T hat kein Modell, also
Mod(T) = (. Somit ist T inkonsistent.

e Alles folgt (klassisch) aus T, insb. auch —q, also T = —q.

> Woahle Teilmenge von T, z.B. Top = {—-p A q}.
Definiere, fiir bel. Formel A, T =, A gdw. Ty = A.

e Esgilt T |=; g aber nicht T =, —q.

> Wahle schwacheren Modellbegriff, z.B. mit
Mod'(T) = {p: 0,q : 1}. Definiere, fiir bel. Formel A, T =, A

gdw. jedes schwache Modell M € Mod'(T) auch Modell von A.

e Esgilt T |=, q aber nicht T = —g.
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Theorie-Basiertes Parakonsistentes SchlieBen

» ldee: Falls Wissensbasis T inkonsistent, betrachte konsistente
Teilmengen T/ C T.

» Definition: Eine Teilmenge T’ C T ist maximal konsistent, wenn
(1) T’ ist konsistent;
(2) fir alle T”, sodass T' C T"” C T, ist T” inkonsistent.

» Bemerkung: Bedingung (2) ist dquivalent zu
(2a) fiir alle A€ (T \ T'), ist T" U {A} inkonsistent (Monotonie!).

» Bezeichne die Menge aller maximal konsistenten Teilmengen von T
mit MC(T).
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Theorie-Basiertes Parakonsistentes SchlieBen (Forts.)

» Beispiel: Betrachte T = {p,—p A q}. T besitzt vier Teilmengen:
L Ti={p,~p A q};

2. T2 = {p};
3. Ts={-p A q};
4. Ty = 0.

» Beobachtungen:
e T7 ist inkonsistent, T,, T3 und Ty sind jeweils konsistent;

e T5 und T3 sind maximal konsistente Teilmengen von T, T, ist
keine maximal konsistente Teilmenge von T.

» Wir erhalten daher MC(T) = {T>, T3}.
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Theorie-Basiertes Parakonsistentes SchlieBen (Forts.)

» Definition:

e Wir definieren die Konsequenzrelation |=pc als:

TEvc A <= Nsemc(ry S F A
(A heiBt von T).
» Beobachtungen:
e Fiir alle Theorien T gilt, ﬂSGMC(T) SCT,

e Wenn T konsistent, MC(T) = {T}, und daher

mSGMC(T) S=T.
e Es folgt: wenn T konsistent, dann gilt fiir bel. A

TEA <= TEucA
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Theorie-Basiertes Parakonsistentes SchlieBen (Forts.)

» Beispiel: T = {p,-p A g}, also MC(T) = {{p},{-p A q}}.
e Daher ist die freie Basis von T die leere Menge.
e Wir erhalten: T =pc A gilt nur fiir Tautologien A.

» Leicht gedndertes Beispiel: Betrachte T’ = {p, —p, q}.

e Wir erhalten zwei max. konsistente Teilmengen von T’, nimlich
T ={p.q}, T3 ={-p,q}; also MC(T") = {{p, g}, {~p. q}}.

e Die freie Basis von T ist nun T{ N T; = {q}.

e Es gilt daher nun auch T’ = g.
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Theorie-Basiertes Parakonsistentes SchlieBen (Forts.)

» Beobachtung: MC ist sehr restriktiv.
- = ist ,d.h. esgilt nicht: T =y A, falls Ae T.

» \Verfeinerungen:
. . T =c Agdw. S = A fiir alle
S e MC(T);
. : T =g A gdw. S = A fiir zumindest ein
S e MC(T).

» Ahnliche Fragestellung in nichtmonotonenen Logiken. Was folgt aus
einer Default Theorie?

e Formeln die in allen Extensionen enthalten sind, oder

e Formeln die in einer Extension enthalten sind?
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Theorie-Basiertes Parakonsistentes SchlieBen (Forts.)

» Beispiel: T={p V q,-p A r,mq A r}; (T ist inkonsistent).
e Die max. konsistenten Teilmengen von T sind
{pVa-pAryi{pVag-qgAr}ud{=pAr—qAr}
e Esgilt T Epc A nur wenn A Tautologie, da ﬂSGMC(T) S=10
e aber T =c r,da S [= r fiir jedes S € MC(T)
eund T g (p V q), daein S € MC(T) existiert, sodass
SEpVaqg.

» |=p ist reflexiv fiir konsistente Formeln.
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Strukturierte Wissensbasen

Bisher haben wir alle Formeln einer Wissensbasis gleich behandelt.
Oft lasst sich das reprasentierte Wissen weiter klassifizieren.
Einfachster Fall: KB = (F, H), F sicheres Wissen, H unsicher.

F konsistent: definiere bevorzugte maximal-konsistente Teilmengen
von KB
BMC(KB) = {S € MC(F U H)|F C S}.

Konsistenz von F nicht garantiert:
BMC(KB) = {S € MC(F UH)|3F' € MC(F) : F' C S}.

Verallgemeinerung auf stratifizierte Wissensbasen KB = (T1, ..., Tp):
BMC(KB) =

{SeMC(THU..UT,)|j<n=3T' € MC(T1U...UT;): T' C S}.
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Theorie-Basiertes Parakonsistentes SchlieBen (Forts.)

» Zusammenfassung: Eigenschaften des Theorie-Basierten
parakonsistenten SchlieBens:

» nutzt klassichen Konsequenz-Operator, dieser wird jedoch auf
der Wissensbasis angewandt. Daher,

+ keine neue Sprache oder Logik notwendig;

+ auf konsistenten Wissensbasen, gleiches Verhalten wie
klassische Logik.

» evtl. unerwiinschte Eigenschaften:

- , d.h. {A,—A} hat andere Bedeutung als
{A N -A}

— "“lokale” Inkonsistenzen werden nicht beriicksichtigt.
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Theorie-Basiertes Parakonsistentes SchlieBen (Forts.)

» Zusammenfassung (Forts.): Wir haben gesehen, dass es
verschiedene Mdglichkeiten, gibt Konsequenzoperatoren (freie Basis,
cautious, brave) auf MC(T) zu definieren.

= Die konkrete Entscheidung hingt vom Anwendungsgebiet ab.
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Logik-Basiertes Parakonsistentes SchlieBen

» Ziel: Definiere Modelle Mod'(+) die sind als klassische
Modelle, d.h. es soll Mod'(T) 2 Mod(T) gelten.

» Eine Adaptierung der Wahrheitsfunktion fiir Formeln im Rahmen
einer 2-wertigen Logik ist nicht zielfiihrend.
e Wiirde dem Ziel, dass konsistente Formeln entsprechend
klassischer Logik evaluiert werden sollen, zuwider laufen.
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Logik-Basiertes Parakonsistentes SchlieBen

» Grundidee: Zu den iiblichen Wahrheitswerten 1 (“true”) und 0
(“false") fiihren wir einen dritten Wahrheitswert u ( “both”) ein
um mit Inkonsistenzen umzugehen.

= | ogische Inferenz wird dann mittels 3-wertiger Modelle die,
“moglichst nahe” klassischen 2-wertigen Modellen sind, definiert.

» Recall: Wenn Mod3(T) 2 Mod(T) ergibt sich ein schwicherer
Konsequenz-Begriff; d.h. aus T = A folgt i.A. nicht T =3 A.
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Formale Elemente einer 3-wertigen Logik — Semantik

» Wir verwenden diesselbe propositionale Sprache wie fiir klassische
Aussagenlogik.

» Eine Interpretation ist eine Funktion die jeder propositionalen
Konstante ein Element aus {0, 1, u} zuordnet.

» Der Wahrheitswert, V™(-), einer Formel unter einer Interpretation m
ist laut folgender Wahrheitstabellen definiert:

- ] [v[ifofu] [D]1]0]u]
T 10 1ff1]1]1 1[1]0]|u
| 1] 01 01][0]u 01]1]1
ullu ulll|lu|lu u||1|0]|u

» Beachte: Fiir eine klassische Interpretation, d.h. V™(p) € {0,1} fiir
alle p, erhalten wir auch fiir jede Formel A, V™(A) € {0,1}.
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Formale Elemente einer 3-wertigen Logik — Semantik

» Wir “redefinieren” einige Begriffe bzgl. der 3-wertigen Logik L3.

o Alist in m falls V™(A) € {1, u}.

o Alist in m falls V™(A) = 0.

o Aist falls es ein m gibt sodass V™(A) € {1, u}.
e mist ein von A falls V™(A) € {1, u}.

e Eine Interpretation m ist ein einer Theorie T gdw.

VT(A) € {1, u}, furalle Ac T.
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Formale Elemente einer 3-wertigen Logik — Semantik

» Wir “redefinieren” einige Begriffe bzgl. der 3-wertigen Logik L3.

o Alist in m falls V™(A) € {1, u}.

o Alist in m falls V™(A) = 0.

o Aist falls es ein m gibt sodass V™(A) € {1, u}.

e mist ein von A falls V™(A) € {1, u}.

e Eine Interpretation m ist ein einer Theorie T gdw.
VT(A) € {1, u}, furalle Ac T.

e A st eine von T, symbolisch T =3 A,
falls jedes Modell von T auch ein Modell von A ist.

o T ist ,falls T 43 L.
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Eigenschaften der 3-wertigen Logik

» Es gilt: Interpretation m ist Modell einer Theorie T gdw. m ist
Modell von Agc 7 S.

= keine Syntax-Abhingigkeit.
» Die 3-wertige Logik erfiillt die Eigenschaft der Parakonsistenz.
» Beispiel: T = {p,—p, g} hat Modelle {p: u,q: 1}, {p:u,q: u}.

Daher gilt T |=3 g, aber es gilt T =3 q.
w T ist klassisch inkonsistent; aber konsistent bzgl. L3.
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Eigenschaften der 3-wertigen Logik

» Weitere Eigenschaften:

e Fiir jede Theorie gilt, dass diese auch
konsistent ist.

e Es gilt die Deduktionseigenschaft:
TU {/Q}» F=3 B =T F:3 (/4 D E?).

e “AV Bund A D B sind

= Firm={p:u,q:0} gilt V"(p D q) =0 aber
V™ (=p V q) = u.
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Eigenschaften der 3-wertigen Logik (Forts.)

» Die bisher definierte Logik ist zu schwach um als geeignetes
Werkzeug zu dienen.

» Grund: L3 stimmt im Falle konsistenter Pramissen i.A. mit
klassischer Logik iiberein!

» Beispiel ( ):
o ((pV a)A-p)Fsa,

da {p:u,q:0} Modell von (p V q) A —p aber nicht von g.

» Deshalb:

e Verwende um dieses Problem
auszuschlieBen!

e |dee: Betrachte Modelle mit “minimaler Undefiniertheit” .
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Priest’s Logik
» Seien m und n 3-wertige Interpretationen {iber einem Alphabet mit
propositionalen Konstanten P. Definiere
m<pn <= {peP|VT(p)=u}l{peP|V"(p)=u}.
» Sei T eine Menge von Formeln und A eine Formel.

TEpA <= jedes 3-wertige Modell von T das minimal
beziiglich <p ist, ist ein 3-wertiges Modell

von A.

» Beachte: Klassische (zweiwertige) Modelle sind immer minimal
bzgl. §p.
= Falls T klassisch konsistent, T = A gdw. T |=3 A.
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Priest’s Logik (Forts.)

» Betrachte das Beipiel von zuvor:

T=(pVaq)A-p

» T besitzt die folgenden 3-wertigen Modelle:

m ={p:0, g:1}
my={p:0, q:u}
m3={p:u, q:1}
my={p:u, q:u}
ms = {p:u, q:0}

= \Wir erhalten:
{p:0,q:1} ist <p-minimales Modell von T.

= Esfolgt T =p q.
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Priest’s Logik (Forts.)

» Weiteres Beispiel: Betrachte
T ={p,~p,(-pVq)}.
» T besitzt die folgenden 3-wertigen Modelle:
my={p:u, g:1}

m={p:u, q:0}
my={p:u, q:u)

= \Wir erhalten:
m1, my sind die <p-minimalen Modelle von T.

= Es folgt T [~p q.
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Weitere Ansatze

4-wertige Logiken;

Mischform zwischen logik- und theorie-basiertem Ansatz;
weitere logik-basierte Ansidtze: “Substructural Logics” oder
“Quasi-classical Logics”;

“Goal-directed inconsistency handling”: Gegeben Wissensbasis T
und Formel A; Semantik von T hangt von A ab.

Belief Revision: Gegeben Wissensbasis T und neues Wissen A;
inkorporiere A in T, so dass die erweiterte Wissensbasis konsistent
bleibt.

Argumentation Frameworks: Behandeln sich widersprechende
Aussagen auf Meta-Ebene.
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Belief Revision
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Einleitung

» Grundproblem:
e Gegeben (konsistente) Wissensbasis W; und
e neue Information A.
e Integriere A in W, so dass die resultierende Wissensbasis
* konsistent bleibt;
* A enthalt;

x anderes Wissen aber so unbeeinflusst wie moglich bleibt.

» Verwandte Probleme:
» Belief ("Zusammenfiihren” mehrerer Wissensbasen);
» Belief (“Zuriicknehmen” von A in W).
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Einleitung (Forts.)

» Problem: Ad hoc Ansatz, also simples Hinzufiigen von A zu W/,
sprich Th(W U {A}), kann zur Inkonsistenz fiihren.

= In diesem Fall gilt B € Th(W U {A}) fiir bel. B;
= Wissen in W geht verloren!

» Beispiel: W = Th({C Vv D,—C}) und neue Information —D.
Th(W U {=D}) ist inkonsistent!
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Einleitung (Forts.)

» Aspekte der Belief Revision:
e Konkrete Form der Reprasentation ( Vs. ).
e Explizites Wissen vs. implizites (ableitbares) Wissen.
e Anforderungen an die Revision selbst:

1. Wissensbasis soll nach Moglichkeit konsistent bleiben.
2. Ableitbares Wissen soll erhalten bleiben.

3. Der Verlust von Wissen soll minimiert werden.

4. “Unwichtigeres” Wissen sollte eher aufgegeben werden.
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Einleitung (Forts.)

» Wir betrachten im folgenden Belief Sets W, d.h. Th(W) = W.

» Notation (sei £ die Menge der aussagenlogischen Formeln):
e Die (Expansions-)Funktion + : 2% x £ — 2£ ist definiert als
W+ A= Th(W U{A});
e Die (Revisions-)Funktion 4 : 2% x £ — 2% soll + bzgl.
Anforderungen an eine Revision verfeinern.

» Die bekannteste Formalisierung solcher Anforderungen sind die sog.
AGM-Postulate nach Alchourron, Girdenfors, and Makinson.
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AGM-Postulate

(1) WA ist ein Belief Set.
2)
(3) WHAC W + A

(4) Wenn =A ¢ W, dann W + A C WHA.

(5) W+A ist inkonsistent gdw. A inkonsistent.
(6) Wenn = A= B, dann W+A = W+B.

(7)
(8)

7) WH(A A B) C (W+A) + B.

8) Wenn =B ¢ W+A, dann (W+A) + B C W+(AA B).
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AGM-Postulate (Forts.)

» Diskussion der Postulate:

e ad (3 +4): wenn W + A konsistent dann ist W4+A = W + A;
vgl. (P2 + P3) aus dem Bereich der Parakonsistenten Logiken.

e ad (5): W+A wird nur dann inkonsistent, wenn die zu
inkorporierende Information A selbst widerspriichlich ist.

e ad (6): Revision soll syntax-unabhangig sein ( ).

e ad (7 + 8): Revision von W mit A A B soll “moglichst” nahe
an sequentieller Revision sein;
Anmerkung: AGM-Postulate betrachten den Fall der “iterated”
Revision; daher wird (7 + 8) iiber eine Kombination von Revision und

Expansion ausgedriickt.
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AGM-Postulate (Forts.)

Konsequenzen aus den AGM-Postulaten:
e (7) ist dquivalent zu (W+A) N (W+B) C W+(A vV B);
e (8) ist dquivalent zu: Wenn —A ¢ W-+(A Vv B), dann
W+(A v B) C (W+A) N (W+B).
e Daraus folgt: W+(A vV B) C Th((W+A) U (W+B)).
e weitere Resultate ableitbar.

Bemerkung: Die AGM-Postulate erzwingen eindeutige
konkrete Definition fiir .

Operatoren, die alle Postulate erfiillen, nennt man vollstandig
rational.

Idee: verwende Praferenzen, die spezifizieren, welche Formeln mehr
verankert sind/weniger leicht aufgegeben werden sollen.
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Epistemic Entrenchment

Totale Praordnung < (reflexiv: p < p, transitiv: p<q, ¢ <r = p<r)
auf L. Es muss zusatzlich gelten:

» Dominanz: wenn pt g, dann p < g

» Konjunktivitit: p< pAgoderg<pAgq

» Minimalitdt: wenn W konsistent, dann p ¢ W gdw p < g fiir alle g

» Maximalitat: wenn p < q fiir alle p, dann ist g Tautologie
Dominanz: wenn g aufgegeben wird, muss p auch aufgegeben werden. p
hochstens so verankert wie q.
Konjunktivitat: p A g kann man nur aufgeben, indem man p oder g
aufgibt. Eine der Formeln also héchstens so verankert wie Konjunktion.

Minimalitat: Formeln nicht in W am wenigsten verankert.
Maximalitdt: Tautologien immer geglaubt, also am meisten verankert.
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Revision auf Basis von Epistemic Entrenchment

Definiere Revisionsoperator so (a < b gdw. a < b und nicht b < a):

Wip={qe Wl-p<q}+p
Man kann zeigen (Représentationstheorem der AGM-Theorie):
1. Jeder vollstandig rationale Revisionsoperator wird durch eine
epistemic entrenchment Ordnung erzeugt.

2. Jeder durch eine epistemic entrenchment Ordnung erzeugte
Revisionsoperator ist vollstandig rational.
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Modell-Basierte Ansatze zur Belief Revision

» ldee: Betrachte Modelle der Belief-Sets statt die Belief-Sets selbst.

» Genauer: Die Modelle von W+A sollen eine Teilmenge der Modelle
von A sein.

w garantiert A € (W+A).

» Die Auswahl der Teilmenge soll wiederum von W abh&ngen (und
nicht leer sein, wenn A erfiillbar).
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Modell-Basierte Ansatze zur Belief Revision (Forts.)

» Wiederholung Mengenlehre (Symmetrische Differenz):
SAT :=(S\T)U(T\S).

» Wir adaptieren “Symmetrische Differenz” zwischen Interpretationen
m, n (sei P die Menge der propositionalen Konstanten):

mAn = {peP|[V7(p)=1}A{peP|V(p)=1}.

» Informell: Die symmetrische Differenz zwischen zwei Interpretationen
beinhaltet jene prop. Konstanten, die in genau einer der beiden
Interpretationen wahr sind.
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Modell-Basierte Ansatze zur Belief Revision (Forts.)

» Beispiel: W = Th({p A =q}); A= q.
= Beachte: W + A ist inkonsistent.

» Modelle von W (iiber P = {p, q}):
m = p:1lq:0
» Modelle von A:

m=p:1l,g:1 nmn=p:0,g:1

» Wir erhalten die folgenden symmetrischen Differenzen:

mAm ={q}  mAm ={p,q}
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Modell-Basierte Ansatze zur Belief Revision (Forts.)

» Gegeben eine Interpretation m, berechnen wir die (bzgl.

Teilmengenrelation) Distanzen zu Modellen einer Formel A:

u(m,A) = minc{mAn| nist Modell von A};
» Fiir unser Beispiel erhalten wir:
p(m, A) = {{a}}-

» Ansatz nach

Mod(W+,,A) := {n € Mod(A) | 3m € Mod(W) : mAn € u(m,A)}.
» Beispiel: Wir erhalten Mod(W+,A) = {m}=p:1,q:1. Die

Revision von p A —q mit q ergibt also W+,A = Th({p A q}).
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Modell-Basierte Ansatze zur Belief Revision (Forts.)

» Beispiel: W =Th({p A q}), A=p A (q = r).

w Beachte: W+ A= Th({p A g A r}) ist konsistent (und daher

It. Postulat (4) das gewiinschte Ergebnis fiir W+A).
» Wir erhalten folgende Modelle iiber P = {p, q, r}.

Mod(W) = p:1,q:1,r:0; p:1l,g:1,r:1
Mod(A) = p:1l,gq:1,r:1, p:1,9:0,r:0

» und daher folgende Differenzen:

A ‘p:l,q:l,r:l‘p:l,q:O,r:O
piLaiLri0] {r] {q}
p:l,g:1,r:110 {q,r}.

» Wir erhalten Mod(W+,,A) = Mod(A) (also nicht wie intendiert
Wi, A= W+ A).
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Modell-Basierte Ansatze zur Belief Revision (Forts.)

Losung: Anstelle der Berechnung der Distanzen fiir jedes einzelne
m € Mod(W), betrachte die Distanzen zu den Modellen “global”.

Definiere
S(W,A) = minc U wu(m, A).
meMod(W)

Ansatz nach

Mod(W+sA) := {n € Mod(A) | 3m € Mod(W) : mAn € 5§(W,A)}.
m akzeptiert bei Winslett:

m hat minimalen Abstand zu mindestens einem W-Modell;

bei Satoh: kein Modell ist ndher an irgendeinem W-Modell als m.
Fiir unser Beispiel erhalten wir 6(W, A) = {0}, diese Distanz wird
nur durch das Modell n=p:1,q9:1,r:1 erreicht.

w Wir erhalten daher Mod(W+sA) = {n}, also

W+sA={p A g A r}. Dies entspricht W + A.
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Modell-Basierte Ansatze zur Belief Revision (Forts.)

» Weitere Ansitze ( : ) berechnen die Minimalitat von
Distanzen nicht mittels Teilmengeninklusion, sondern nutzen
Minimalitat bzgl. der der Differenzen.

» Ergibt im Allgemeinen unterschiedliche Ergebnise.

» AGM-Postulate: Winslett verletzt (4); Satoh verletzt (8). Der
Ansatz nach Dalal erfiillt alle 8 Postulate.
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Basisrevision

Belief states unendlich. Epistemic entrenchment Relation auf
unendlicher Menge.

Aus Informatiksicht unpraktisch. Was tun?

e Reprasentation des belief state durch endliche Formelmenge T
(belief base).
e Reprasentation der Priferenzen als Relation auf T.

Belief base (KB) T wird partitioniert in Mengen Ty, ..., Tp.

Mengen mit niedrigerem Index haben hohere Prioritat. Bei Revision
moglichst viele Formeln mit hoher Prioritat beibehalten.

Sei PB; die Menge aller stratifizierten belief bases, TH; die Menge
der belief states von L. Der Revisionsoperator ist jetzt vom Typ

PBL X L — THL.

Wir verwenden dasselbe Symbol +, Typ ergibt sich aus Kontext .
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Basisrevision, Forts.

» Wir definieren: Sei T Menge von Formeln. T 1 p ist die Menge aller
maximalen Teilmengen von T, aus denen p nicht gefolgert werden
kann:

BecTlpgdw. BC T;BlY/p;BCB undB'CT= B'Fp.

» Sei (T1,..., Tp) stratifizierte KB. (Tq, ..., Tp)Lp ist die Menge aller
maximal bevorzugten Elemente von (T U...U T,)Lp.
Seien B,B’ € (T1 U ...U T,)Lp. B wird bevorzugt vor B’ (B > B’)
gdw. es ein k gibt, so dass gilt:
1. BN Ty echte Obermenge von B’ N Ty,
2. firl<i<kglt: BNT;=B'NT,.
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Basisrevision, Forts.

» Jetzt konnen wir definieren (prioritized meet base revision):

(T1, .., To)+p = N Th(B) + p.
BE(Ti.....Ta)Lp

» Abgeleiteter Operator fiir belief state Th(T) = Th(T1 U...U T,):

» Erfillt alle Postulate bis auf 8.

» Erzeugter belief state |asst sich wieder als endliche Basis
reprasentieren:

Th(T)+p = Th(( \/ B) A p).
Be(Ty,...,Ta)L-p
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Basisrevision, Forts.
Problem: revidierte Wissensbasis kann exponentiell gro werden:

T = {pl7 --s Pm, 91, "'7qm}7 p= /\ (P/ = _‘CII)-

i=1,....m
T_L—p hat 2™ Elemente.

Cut base revision: gehe von wichtigstem Level zu weniger wichtigen
bis —p hergeleitet werden kann. Nimm alle Formeln aus den Levels
mit kleinerem Index und p:

(Tl, ey Tn)—i—p = Th(Tl U...uJ TJ) + p,

wobei Ty U...UT; I/ =pund Ty U...U Tj11 = —p.

Vorteil: einfache Reprdsentation der resultierenden belief base:
T1U...UT;U{p}.
Nachteil: viel Information geht verloren.
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Basisrevision, Forts.

Mittelweg: linear base revision

Idee: wie bei cut base revision Prioritatsklassen komplett
tibernehmen oder verwerfen, aber nicht beim ersten Level aufhdren,
an dem p hergeleitet werden kann:

Sei (T, T))\g=T{U...UT},

wobei T/ = falls T U...U T/ ;UT;F q, T/ = T; sonst. Definiere

1

(T1, ..., To)+p = Th(T1,..., Tp) \ =p + p.

Ergebnis der Basis-Revision Formelmenge ohne Praferenzen.

Fiir wiederholte Revision (iterated belief revision) noch festzulegen,
wie die neuen Praferenzen nach der Revision aussehen.

Einfache Moglichkeit fiir linear base revision: neue Formel kommt in
ersten Level, die anderen dahinter “zusammengeschoben”.
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Konsistenz-Basierter Ansatz zur Belief Revision

» ldee: Finde Modelle fiir Revision mittels Logik selbst.

» Wichtige Methode: Umbennung.
e Fiir jede propositionale Konstante p, fiihre neues p’ ein.

e Fiir eine Formel A, bezeichnet A’ jene Formel die durch
ersetzen jeder prop. Konstante p in A durch p’ resultiert.

e Fiir Theorie T, T'={A' | Ae T}.

» Beobachtung: Wenn W und A konsistent, dann ist auch
Th(W’U A) konsistent, auch im Falle, dass Th(W U A) inkonsistent.
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Konsistenz-Basierter Ansatz zur Belief Revision

Betrachte Wissensbasis W, Formel A, und Th(W' U {A})NL
(L ist die Menge aller urspriinglichen (“unprimed”) Formeln).

Inkorporiere Wissen aus W durch Verbindungen zwischen £ und £/,
d.h. mittells Hinzufiigen von Formeln p = p’.

Definition: Seien W und A wie oben und SC {p=p’'|p € P}
maximal konsistent mit W' U {A}.
Dann heisst Th((W/ USU{A})NL
(BC-extension) von (W, A).
= Dann folgt A aus jeder solcher belief-change extension.

Beachte: Es gibt moglicherweise mehrere BC-extensionen, falls es
keine gibt, betrachten wir £ als BC-extension.
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Konsistenz-Basierter Ansatz zur Belief Revision

» Beispiel: Sei
W=Th(pANgqg) A=-pV —q.

Wir betrachten W/ = Th(p’ A ¢'), SC{p=p',q = qd'}:

1. WU{p =p,qg =qg}U{A} ist inkonsistent.
2. WU{p = p'} U{A} ist konsistent.
3. WU{q = ¢’} U{A} ist konsistent.

4. W'UDU {A} ist konsistent, aber nicht maximal.

Daher gibt es zwei BC-extensionen fiir (W, A):

(a) Th(p,—q);
(b) Th(=p,q).
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Konsistenz-Basierter Ansatz zur Belief Revision

» Choice Revision: Definiere WA mittels Auswahl einer
BC-extension.

» Skeptical Revision: Definiere WA als Schnittmenge iiber alle
BC-extensions.

» Beide Ansitze erfiillen alle AGM-Postulate, auBer (5) und (8).
Folgende schwichere Variante von (5) ist allerdings erfiillt.

(5') WA ist inkonsistent gdw. W ist inkonsistent oder = —A.
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Zusammenfassung

» Formalismen:

1. Theorie-basiertes parakonsistentes SchlieBen.
2. Priest’s Logik.

3. Modell-Basierte Belief-Revision.

4. Basisrevision und konsistenz-basierte Revision.

» 1. und 4. nutzen das Konzept von Theorien;
» 2. und 3. nutzen diverse Methoden der

57/59



Literatur

» Parakonsistente Logiken (gesammelte Artikel):
[1] L. Bertossi, A. Hunter, T. Schaub (Eds.): Inconsistency Tolerance.
LNCS 3300, Springer 2005.

» Parakonsistente Logiken (Ubersichts-Artikel):
[2] A. Hunter: Paraconsistent logics, in Handbook of Defeasible Reasoning
and Uncertain Information, Vol. 2, edited by D. Gabbay and P. Smets.
Kluwer 1998.

» Priest's Logik:
[3] G. Priest: Reasoning About Truth. Artificial Intelligence 39(2):
231-244, 1989.

58/59



Literatur (Forts.)

» Belief Revision (Ubersichts-Artikel):
[4] P. Gardenfors, H. Rott. Belief revision. In Handbook of Logic in
Artificial Intelligence and Logic Programming, Vol .4, 35-132. Oxford
University Press, 1995.

» Belief Revision (neuerer Ubersichts-Artikel):
[5] P. Peppas. Belief Revision. In Handbook of Knowledge Representation,
Elsevier 2007.

» Konsistenz-Basierte Belief Revision (und Implementierung):
[6] J. Delgrande, T. Schaub, H. Tompits, S. Woltran: On Computing
Solutions to Belief Change Scenarios. Journal of Logic and Computation,
14(6): 801-826, 2004.

59/59



