
W
issen

srep
räsen

tatio
n

–
 C

h
risto

p
h

er H
ab

el, H
ed

d
a S

ch
m

id
tke

 S
o

m
m

ersem
ester 2004

S
itzu

n
g

 5: R
eg

eln
: L

o
g

ik u
n

d
 P

ro
d

u
ktio

n
ssystem

e
•

Logik für die W
issensverarbeitung (Z

usam
m

enfassung)
•

P
roduktionssystem

e
•

S
T

R
IP

S
•

O
P

S
 5
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R
eg

eltyp
en

: W
en

n
 A

, d
an

n
 B

.

R
ein

 R
ep

räsen
tatio

n
s

- / W
ah

rh
eitsb

ezo
g

en
•

W
enn A

 (w
ahr ist), dann (ist) B

 (w
ahr).

•
W

enn (du an) A
 (glaubst), dann (m

uß
t du) B

 (glauben).
➢

Logik

A
ktio

n
sb

ezo
g

en
: D

yn
am

ic view
 o

f ru
les (B

&
L

)
•

W
enn A

 (w
ahr ist), dann (führe) B

 (aus).
•

W
enn (du) A

 (glaubst), dann (führe) B
 (aus).

➢
H

andlungskontrolle / P
lanung

Z
ielb

ezo
g

en
•

W
enn (du) A

 (erreichst), dann (erreichst du auch) B
.

➢
H

andlungskontrolle / P
lanung
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R
eg

eltyp
en

 (2)

P
ro

d
u

ktio
n

sreg
eln

: A
ktio

n
en

 au
f d

er W
issen

sb
asis

•
W

enn A
 (w

ahr ist), dann füge B
 in die W

issensbasis ein.
•

W
enn (du) A

 (ausführst), dann füge B
 in die

W
issensbasis ein.

N
eg

atio
n

 ?
•

W
enn A

 (w
ahr ist), dann lösche C

 aus der
W

issensbasis.
•

W
enn (du) A

 (ausführst), dann lösche C
 aus der

W
issensbasis

➢
 B

eispiele: S
T

R
IP

S
, O

P
S

5

W
issensreprä

sentation, S
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h. H
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A
ktio

n
sau

sw
ah

l u
n

d
 L

o
g

ik

P
ro

b
lem

e
•

P
rädikatenlogik erster S

tufe ist sem
i-entscheidbar

•
S

elbst in der A
ussagenlogik kann ein B

ew
eis sehr

aufw
endig sein

•
B

ew
eisverfahren können die S

truktur der W
elt nicht

nutzen
L

ö
su

n
g

en
•

A
ufw

andsbeschränkungen bei den B
ew

eisen
•

E
inschränkung der S

prache
•

(T
eilm

enge der P
rädikatenlogischen S

prache)
•

spezifischere V
erfahren, die die S

truktur des
P

roblem
raum

s nutzen können
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oS
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C
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chm
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P
ro

d
u

ktio
n

ssystem
e

G
ru

n
d

p
rin

zip
•

A
rbeitsspeicher: F

akten
•P

roblem
, partielle L

ösung, …
•

H
intergrundw

issen: B
edingungs-A

ktions-R
egeln

(P
roduktionen)
•Linke S

eite: LH
S

: B
edingungen

•R
echte S

eite: R
H

S
: A

ktionen
R

eco
g

n
ize

-A
ct-Z

yklu
s

1)S
telle fest, w

elche LH
S

 durch den aktuellen Z
ustand des

A
rbeitsspeichers erfüllt w

ird.
2

)W
ähle eine der zugeh

ö
rigen P

roduktionen aus.
3)F

ühre die A
ktionen der entsprechenden R

H
S

 aus.
4)W

eiter bei 1)

W
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idtke
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 6

(K
o

rrekte) In
feren

zreg
el in

 d
er L

o
g

ik

B
eisp

iele

A

A
 ∧∧ ∧∧

 B
K

o
n

ju
n

ktio
n

slö
sch

u
n

g

¬A

¬
B

, A
 ⇒⇒ ⇒⇒

 B
M

o
d

u
s T

o
llen

s

B

A
, A

 ⇒⇒ ⇒⇒
 B

M
o

d
u

s P
o

n
en

s

V
erw

en
d

u
n

g

•
Legitim

ation von B
ew

eisschritten

•
B

ew
eiskonstruktion

➣
 vgl. A

ktionen auf der W
issensbasis

W
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P
ro

d
u

ktio
n

ssystem
e: S

T
R

IP
S

 (1971)

A
n

w
en

d
u

n
g

•
P

lanung, M
odellierung von R

oboteraktionen

A
rb

eitssp
eich

er (F
akten

)

•
A

tom
are (geschlossene) F

orm
eln der P

rädikatenlogik
•

C
LE

A
R

(B
), O

N
(B

, C
), H

A
N

D
E

M
P

T
Y

P
ro

d
u

ktio
n

ssp
eich

er

•
N

am
e: pickup(x)

•
LH

S
: p

reco
n

d
itio

n
s

: K
onjunktion von atom

aren F
orm

eln
•

O
N

T
A

B
LE

(x) ∧
 H

A
N

D
E

M
P

T
Y

 ∧
 C

LE
A

R
(x)

•
R

H
S

: D
elete

 list: atom
are F

orm
eln:

•
O

N
T

A
B

LE
(x), H

A
N

D
E

M
P

T
Y

, C
LE

A
R

(x)

•
R

H
S

: A
d

d
 form

ula
: atom

are F
orm

el: H
O

LD
IN

G
(x)
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pickup
(A

)

F
aktenbasis

(Z
ustand 1)

O
N

T
A

B
L

E
(A

)
O

N
T

A
B

L
E

(B
)

H
A

N
D

E
M

P
T

Y
C

L
E

A
R

(A
)

O
N

(C
, B

)

F
aktenbasis

(Z
ustand 2)

O
N

T
A

B
L

E
(B

)
O

N
(C

, B
)

H
O

L
D

IN
G

(A
)

B
eisp

iel: P
ro

d
u

ktio
n

sau
sfü

h
ru

n
g

 in
 S

T
R

IP
S

•
D

ie Z
ustände 1 und 2 der F

aktenbasis repräsentieren
verschiedene S

ituationen
•

E
s besteht keine (einfache) logische

F
olgerungsbeziehung.
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P
ro

d
u

ktio
n

ssystem
e: S

T
R

IP
S

 (1971)

A
rb

eitssp
eich

er (F
akten

)
•

stark eingeschränkte S
yntax (gegen

über Logik)
•

D
ynam

ik des Inhalts: im
plizites Z

eitm
odell

P
ro

d
u

ktio
n

sstru
ktu

r
•

E
benfalls sehr eingeschränkte S

yntax
•

(keine N
egation im

 B
edingungsteil)

•
R

H
S

-Listen drücken aus, w
orin sich die

N
achfolgesituation (einer A

ktion) von der
vorhergehenden unterscheidet

A
n

w
en

d
u

n
g

•
P

roduktion beschreibt H
andlung

•
P

lanung, M
odellierung von R

oboteraktionen in einer
statischen U

m
w

elt
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P
ro

d
u

ktio
n

ssystem
e: O

P
S

5 (1981)

A
n

w
en

d
u

n
g

•
E

xpertensystem
e (K

onfiguration)

A
rb

eitssp
eich

er (F
akten

)
•

M
erkm

alslisten
•

(person ^nam
e M

aier ^alter 18 ^beruf S
tudent)

•
(T

yp ^A
ttribut1 W

ert1 ^A
ttribut2 W

ert2 ...)
•

(zelle ^l-grad 1 ^b-grad 1 ^sicher ja ^luftzug nein ...)
•

T
yp, A

ttribute und W
erte sind S

ym
bole

•
W

ert kann unspezifiziert (nil) oder vollspezifiziert sein.
•

D
ubletten sind m

öglich.
•

Z
eitstem

pel (letzte Ä
nderung).

W
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O
P

S
5-P

ro
d

u
ktio

n

L
H

S

•
Liste von M

erkm
alsm

ustern

•
alle au

ß
er dem

 ersten kö
nnen negiert sein

•
W

erte kö
nnen in verschiedener W

eise beschrä
nkt w

erden.

•
W

erte und positive M
erkm

alsm
uster kö

nnen durch V
ariablen

referenzierbar gem
acht w

erden.

•
LH

S
 w

ird erfü
llt, w

enn es zu den nicht-negierten M
ustern eine

passende M
erkm

alsliste gibt und es zu den negierten M
ustern

kein passendes E
lem

ent gibt.
•

(person ^nam
e <

Y
>

 ^alter >
17)

-(person ^nam
e  <

Y
>

 ^alter <
17)

•
(E

s gibt eine P
erson, die ä

lter als 17 ist und keine m
it

dem
selben N

am
en, die jü

nger als 17 ist.)

W
issensreprä

sentation, S
oS

e 2004
C

h. H
abel / C

. E
schenbach / H

. S
chm

idtke
5 –
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O
P

S
5-P

ro
d

u
ktio

n
en

R
H

S
-A

ktio
n

en
•

Ä
nderung des A

rbeitsspeichers:
M

A
K

E
, R

E
M

O
V

E
, M

O
D

IF
Y

 (=
 R

E
M

O
V

E
 +

 M
A

K
E

)
•

E
rg

änzung des P
roduktionsspeicher:

B
U

ILD
•

A
blaufkontrolle: H

A
LT

•
V

ariablenspezifikation, E
in-/A

usgabe,
D

ateim
anipulationen
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B
eisp

iel: O
P

S
5-P

ro
d

u
ktio

n

(P
 alter_bei_

geburtstag
_erhöhen

     (person ^nam
e <

Y
>

 ^alter <
Z

>
)

     (birthday ^nam
e <

Y
>

)
-->

 (M
O

D
IF

Y
 1 ^alter (C

O
M

P
U

T
E

 <
Z

>
+

1))
     (R

E
M

O
V

E
 2)  )

(P
 exploriere_sichere_nachbarzelle

_nord
      (agent ^l-grad <

L>
 ^b-grad <

B
>

 ^ausrichtung nord)
      (zelle ^l-grad <

L>
 ^b-grad <

B
>

+
1 ^sicher ja ^besucht nein)

-->
 (W

R
IT

E
 ‚Ich gehe geradeaus, nach N

orden
‘)

      (M
O

D
IF

Y
 1 ^b-grad <

B
>

+
1)

      (M
O

D
IF

Y
 2 ^besucht ja)  )

W
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H
o

w
 m

an
y d

ays are th
ere in

 a
 year?

S
tart w

ith
: (year ^nr n ^status w

ant-days)
E

nd w
ith

: (year ^nr n ^status know
-days ^days m

)
R

ules
(P

  r1 (year ^nr n ^status w
ant-days ^m

od4 nil)
-->

(M
O

D
IF

Y
 1 ^m

od4 (n
 m

od 4) ^m
od100 (n m

od 100)
^m

od400 (n m
od 400)) )

(P
  r2 (year ^status w

ant-days ^m
od400 0)

-->
(M

O
D

IF
Y

 1 ^status know
-days ^days 366) )

(P
 r3 (year ^status w

ant-days ^m
od100 0 ^m

od400 {≠ 0})
-->

(M
O

D
IF

Y
 1 ^status know

-days ^days 365) )
(P

 r4 (year ^status w
ant-days ^m

od4 0 ^m
od100 {≠ 0})

-->
(M

O
D

IF
Y

 1 ^status know
-days ^days 366) )

(P
 r5 (year ^status w

ant-days ^m
od4 {≠ 0})

-->
 (M

O
D

IF
Y

 1 ^status know
-days ^days 365) )

W
issensreprä

sentation, S
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e 2004
C
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. E
schenbach / H
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chm

idtke
5 –

 15

P
ro

d
u

ktio
n

ssystem
e

H
o

w
 m

an
y d

ays are th
ere in

 a
 year?

•
E

in einfaches, überschaubares P
roduktionssystem

•
K

eine K
onflikte

•
nur zw

ei R
egelanw

endungen bis zur L
ösung

B
eh

au
p

tete V
o

rzü
g

e vo
n

 P
ro

d
u

ktio
n

ssystem
en

•
M

odularität
•

Jede P
roduktion ist von anderen unabh

ängig
•

T
ransparenz
•

P
roduktionen sind einfach in N

L übersetzbar
•

S
ystem

verhalten ist S
equenz von

R
egelanw

endungen

W
issensreprä

sentation, S
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e 2004
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P
ro

d
u

ktio
n

ssystem
e: A

n
w

en
d

u
n

g
en

P
sych

o
lo

g
isch

e M
o

d
elle

•
A

C
T

-R
, S

O
A

R
•

(O
P

S
 5)

E
xp

erten
system

e
•

M
Y

C
IN

•
E

rkennung/K
lassifikation/B

ehandlung bakterieller
Infektionen

•
500 P

roduktionen bei 100 Infektionsursachen
•

B
ew

ertung der M
öglichen D

iagnosen durch Z
ahlen

•
R

1 / X
C

O
N

 (basiert auf O
P

S
 5)

•
K

onfiguration von V
ax-C

om
putern (D

E
C

)
•

10.000 P
roduktionen für hunderte

K
om

ponententypen
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P
ro

d
u

ktio
n

ssystem
e: E

xp
lizite K

o
n

tro
lle

A
rb

eitssp
eich

er
•

K
ontext-E

lem
ente, die der K

ontrolle dienen
•

(context ^current-goal find-gold)
•

(context ^current-goal leave-cage
)

P
ro

d
u

ktio
n

ssp
eich

er
•

R
egeln zum

 K
ontextw

echsel
•

(P
  (context ^current-goal <

X
>

)
-->

 (R
E

M
O

V
E

 1) )
•

soll nicht ausgeführt w
erden, solange andere

R
egeln ausführbar sind.

•
A

ndere P
roduktionen testen aktivierten K

ontext.
•

T
eilziele w

erden durch S
chaffung neuer K

ontexte
aktiviert.

W
issensreprä

sentation, S
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A
u

fg
ab

e
: W

u
m

p
u

s
-P

ro
d

u
ktio

n
en

•
G

eben S
ie O

P
S

5-artige P
roduktionen für die W

um
pus-

R
egeln (letzte A

ufgabe oder eigene K
reationen) an.

•
W

elche K
ontexte sind sinnvoll und w

elche R
egeln

können den einzelnen K
ontexten zugeordnet w

erden?
•

W
elche R

egeln können direkt in P
roduktionen

um
gesetzt w

erden?
•

W
elche R

egeln restringieren die Ü
bersetzung anderer

R
egeln in P

roduktionen?
•

W
as ist zu beachten, dam

it der A
gent im

m
er

handlungsfähig bleibt?

D
iskussion der A

ufgabe
in der 6. S

itzung
: 26.A

pril 2004

W
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P
ro

d
u

ktio
n

ssystem
e: K

o
n

flikte

R
eg

el-/P
ro

d
u

ktio
n

sin
stan

z
•

R
egel +

 A
rbeitsspeicherelem

ente, die die positiven
B

edingungen der LH
S

 erfüllen
K

o
n

fliktlö
su

n
g

erforderlich, w
enn in jedem

 R
ecognize

-A
ct-Z

yklus nur eine
aktivierte R

egelinstanz zur A
nw

endung kom
m

t
•

V
orgegebene O

rdnung der P
roduktionen

•
S

pezifitä
t: B

evorzuge spezifischere P
roduktionen

•
A

nzahl von T
ests in der LH

S
•

A
nzahl von A

rbeitsspeicherelem
enten

•
A

ktualitä
t: B

evorzuge Instanzen m
it neuen

A
rbeitsspeicherelem

enten
•

E
inm

aligkeit: keine Instanz m
ehrfach verw

enden
•

B
eliebigkeit, W

illkü
r
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K
o

n
fliktlö

su
n

g
: O

P
S

5

Z
w

ei S
trateg

ien
•

LE
X•

generelle P
rinzipien

➢
lexikographische
O

rdnung
•

M
E

A•
spezifische
B

etrachtung des A
S

-
E

lem
ents der ersten

B
edingung

•
K

ontextelem
ente:

A
blaufkontrolle

➢
M

eans E
nds

A
nalysis

LE
X

M
E

A

E
inm

aligkeit

A
ktualitä

t der A
S

-E
l.

A
nzahl der T

ests

W
illkür

A
ktualitä

t des A
S

-E
l. 

der ersten B
edingung
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B
estim

m
u

n
g

 aktiver R
eg

elin
stan

zen

A
u

sg
an

g
sb

ed
in

g
u

n
g

•
R

egelm
enge steht vor P

rogram
m

start (w
eitgehend) fest

�
 Ü

bersetzung in geeignete S
truktur

•
F

aktenm
enge (A

rbeitsspeicher) w
ird w

ährend des
P

rogram
m

laufs perm
anent ge

ändert
•

Jede R
H

S
 erzeugt / löscht eine vergleichsw

eise kleine
F

aktenm
enge.

➢
M

öglichst viel Inform
ation über A

ktivierung sollte von
einem

 Z
yklus zum

 n
ächsten erhalten bleiben.

➢
O

P
S

 5: R
ete-M

atch-A
lgorithm

us
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O
P

S
5: L

H
S

-M
en

g
e als E

n
tsch

eid
u

n
g

sn
etz

S
tru

ktu
r vo

n
 O

P
S

5-L
H

S
•

K
onjunktion von positiven und negativen

M
erkm

alsm
ustern

•
M

erkm
alsm

uster: K
onjunktion von E

inzel-T
ests

•
dieselben M

erkm
alsm

uster können in verschiedenen
P

roduktionen auftreten
•

M
erkm

alsm
uster können partiell übereinstim

m
en

E
rzeu

g
ter E

n
tsch

eid
u

n
g

sn
etz

•
E

inzeltests als K
noten (m

it einem
 E

ingang)
•

M
erkm

alsm
uster als S

equenz von E
iner-K

noten
•

K
om

bination von M
erkm

alsm
ustern durch K

noten m
it

zw
ei E

ing
ängen (Z

w
eier-K

noten)
•

S
peicher für A
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^steht_auf boden)
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ürfel ^G
ew

icht
schw

er
^steht_auf <

X
>

)
-->

 …
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ein Q
uader auf dem

B
oden, auf dem
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schw

erer W
ürfel steht

K
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=
 Q

uader
K

lasse 
=

 W
ürfel

^steht_auf 
=

 boden
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ew
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=
 schw

er

β ^nam
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=
 α

 ^steht_auf
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β
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^steht_auf 
=

 boden
^G

ew
icht 

=
 schw

er

β ^nam
e 

=
 α

 ^steht_auf
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e R
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n

 d
er P

ro
d

u
ktio

n
en

E
in

zeln
e P

ro
d

u
ktio

n
•

E
infache S

truktur der LH
S

 einer P
roduktion

•
R

epräsentation durch einen B
aum

•
A

bgleich m
it F

akten von den B
lättern zu der W

urzel

M
eh

rere P
ro

d
u

ktio
n

en
•

N
utzung von S

trukturellen Ä
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E
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äum
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sten
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Z
u

r Ü
b
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n
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n
tsch

eid
u

n
g
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etz

•
V
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eidung R

edundanter T
ests

•
durch B

estim
m

ung und N
utzung struktureller

G
em

einsam
keiten der LH

S

Z
u

r L
au

fzeit: D
ifferen

zb
estim

m
u

n
g

•
In jedem

 D
urchlauf m

uss nur berechnet w
erden, w
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sich gegen

über dem
 letzten D
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•
Im

 allgem
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A
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•
A
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E
A
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F
o
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ale A
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teile
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feststehende Interpretation

•
(feststehende) V

erarbeitung (durch Interpreter)
•

logische S
ym

bole
•

(gebundene) V
ariablen

•
epistem

ische O
peratoren (M

odal)

V
erfü

g
b

are A
n

teile
•

dom
änenspezifisch

•
(W

-N
achbar, in, Luftzug

, A
)

•
freie Interpretation im

 gew
ä

hlten W
eltausschnitt

•
restringiert durch A

xiom
e (generelle W

eltbeschreibung)
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u
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cke

G
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m
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•
S

yntaktische K
ategorien

•
P

rädikate, R
elationssym

bole
•

Individuenrepräsentationen (N
am

en)
•

E
inbettung verfügbarer durch form

ale S
ym

bole
S

tru
ktu

riert
•

S
em

antische K
ategorien

•
korrespondierend zu syntaktischen K

ategorien
•

K
om

positionalität der Interpretation
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S
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antische B
eziehungen zw

ischen verfügbaren
S
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o
g
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tisch
e K

ateg
o

rie
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g
b

arer S
ym

b
o

le
•

A
ussagen / P

ropositionen
•

W
ahrheitsw

ert

lo
g

isch
e O

p
erato

ren
, feste In

terp
retatio

n
•

K
onjunktion (Z

usam
m

enfassung)
•

D
isjunktion (A
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ahl, A

bdeckung, U
nterbestim

m
theit)

•
N

egation
•
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plikation / K
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nterordnung)
•
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plikation / G
leichw

ertigkeit
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F
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g
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K
ateg

o
rien

 frei verfü
g

b
arer S

ym
b

o
le

•
T

erm
e

•
Interpretation als O

bjekt
•

P
rädikate
•

Interpretation als E
igenschaften, R

elationen
•

A
bstraktion: P

rädikats- / K
onzeptbildung

•
A

ussagen / P
ropositionen

•
A

pplikation: P
rädikat-A

rgum
ent-S

truktur
•

W
ahrheitsw

ert
lo

g
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e O
p

erato
ren

: Q
u

an
to

ren
•

A
ll-Q

uantifikation: V
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einerung
•

E
xistenz-Q

uantifikation: U
nterbestim

m
ter O

bjektbezug
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o
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g
ik

•
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poral)

A
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o

g
iken

•
R

elevanzlogik
•

Intuitionistische Logik
•

P
robabilistische Logiken

•
N

icht-m
onotone Logiken
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•
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poral: H

O
LD
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