Informatik — Fachberichte

Band 106: Osterreichische Artificial Intelligence Tagung. Wien,
September 1985. Herausgegeben von H.Trost und J.Retti. Viil,
211 Seiten. 1985.

Band 107: Mustererkennung 1985. Proceedings, 1985. Herausge-
geben von H. Niemann. Xlll, 338 Seiten. 1985.

Band 108: GI/OCG/OGJ-Jahrestagung 1985. Wien, September
1985. Herausgegeben von H. R. Hansen. XVII, 1086 Seiten. 1985.

Band 109: Simulationstechnik. Proceedings, 1985. Herausge-
geben von D. P.F.Moller. XIV, 539 Seiten. 1985.

Band 110: Messung, Modellierung und Bewertung von Rechen-
systemen. 3. GI/NTG-Fachtagung, Dortmund, Oktober 1985. Her-
ausgegeben von H. Beilner. X, 389 Seiten. 1985.

Band 111: Kommunikation in Verteilten Systemen il. GI/NTG-Fach-
tagung, Karlsruhe, Méarz 1985. Herausgegeben von D.Heger,
G. Krager, O. Spaniol und W.Zorn. XIl, 236 Seiten. 1985.

Band 112: Wissensbasierte Systeme. Gl-KongreB 1985. Heraus-
gegeben von W.Brauer und B. Radig. XVI, 402 Seiten, 1985.

Band 113: Datenschutz und Datensicherung im Wandel der Infor-
mationstechnologien. 1. GI-Fachtagung, MOnchen, Oktober 1985.
Proceedings, 1985. Herausgegeben von P. P Spies. Vill, 257 Seiten.
1985.

Band 114: Sprachverarbeitung in Information und Dokumentation.
Proceedings, 1985. Herausgegeben von B.Endres-Niggemeyer
und J.Krause. VIll, 234 Seiten. 1985.

Band 115: A.Kobsa, Benutzermodellierung in Dialogsystemen.
XV, 204 Seiten. 1985.

Band 116: Recent Trends in Data Type Specification. Edited by
H.-J. Kreowski. VII, 253 pages. 1985.

Band 117: J. Rohrich, Parallele Systeme. XI, 152 Seiten. 1986.

Band 118: GWAI-85. 9th German Workshop on Artificial Intelli-
gence. Dassel/Solling, September 1985. Edited by H. Stoyan. X,
471 pages. 1986.

Band 119: Graphik in Dokumenten. Gl-Fachgesprach, Bremen,
Marz 1986. Herausgegeben von F. Nake. X, 154 Seiten. 1986.

Band 120: Kognitive Aspekte der Mensch-Computer-interaktion.
Herausgegeben von G. Dirlich, C. Freksa, U. Schwatlo und K. Wim-
mer. Vill, 190 Seiten. 1986.

Band 121: K. Echtle, Fehlermaskierung durch verteilte Systeme.
X, 232 Seiten. 1986.

Band 122: Ch. Habel, Prinzipien der Referentialitat. Untersuchun-
gen zur propositionalen Représentation von Wissen. X, 308 Seiten.
1986.

Band 123: Arbeit und Informationstechnik. Gl-Fachtagung.
Proceedings, 1986. Herausgegeben von K. T. Schroder. IX, 435
Seiten. 1986.

Band 124: GWAI-86 und 2. Osterreichische Artificial-Intelligence-
Tagung. Ottenstein/Niederdsterreich, September 1986. Herausge-
geben von C.-R. Rollinger und W. Horn. X, 360 Seiten. 1986.

Band 125: Mustererkennung 1986. 8. DAGM-Symposium, Pader-
born, September/Oktober 1986. Herausgegeben von G. Hartmann.
Xii, 294 Seiten, 1986.

Band 126: GI-16. Jahrestagung. Informatik-Anwendungen - Trends
und Perspektiven. Berlin, Oktober 1986. Herausgegeben von G.
Hommel und S. Schindler. XVII, 703 Seiten. 1986.

Band 127: GI-17. Jahrestagung. Informatik-Anwendungen - Trends
und Perspektiven. Berlin, Oktober 1986. Herausgegeben von G.
Hommel und S. Schindler. XVII, 685 Seiten. 1986.

Band 128: W.Benn, Dy he nicht-normalisierte Relationen
und symbolische Bildbeschreibung. XIV, 1563 Seiten. 1986.

Band 129: Informatik-Grundbildung in Schule und Beruf. GI-Fach-
tagung, Kaiserslautern, September/Oktober 1986. Herausgege-
ben von E.v. Puttkamer. Xil, 486 Seiten. 1986.

Band 130: Kommunikation in Verteilten Systemen. GI/NTG-Fach-
tagung, Aachen, Februar 1987. Herausgegeben von N.Gerner
und O. Spaniol. Xll, 812 Seiten. 1987.

Band 131: W Scheri, Bildanalyse allgemei Dok te. XI,
205 Seiten. 1987.

Band 132: R. Studer, Konzepte far eine verteilte wissensbasierte
Softwareproduktionsumgebung. Xl, 272 Seiten. 1987.

Band 133: B. Freisleben, Mechanismen zur Synchronisation paral-
leler Prozesse. Vill, 357 Seiten. 1987.

Band 134: Organisation und Betrieb der verteilten Datenverarbei-
tung. 7. Gl-Fachgesprach, Mdnchen, Marz 1987. Herausgegeben
von F. Peischl. Vill, 219 Seiten. 1987.

Band 135: A.Meier, Erweiterung relationaler Datenbanksysteme
far technische Anwendungen. IV, 141 Seiten. 1987.

Band 136: Datenbanksysteme in Bro, Technik und Wissenschaft.
Gl-Fachtagung, Darmstadt, April 1987. Proceedings. Herausge-
geben von H.-J. Schek und G. Schlageter. XIl, 491 Seiten. 1987.

Band 137: D. Lienert, Die Konfigurierung modular aufgebauter Da-
tenbanksysteme. IX, 214 Seiten. 1987.

Band 138: R. Manner, Entwurf und Realisierung eines Multiprozes-
sors. Das System ,Heidelberger POLYP”. XI, 217 Seiten. 1987.

Band 139: M. Marhofer, Fehlerdiagnose fOr Schaltnetze aus Mo-
dulen mit partiell injektiven Pfadfunktionen. XIll, 172 Seiten. 1987.

Band 140: H.-J. Wunderlich, Probabilistische Verfahren far den
Test hochintegrierter Schaltungen. Xll, 133 Seiten. 1987.

Band 141: E. G. Schukat-Talamazzini, Generierung von Worthypo-
thesen in kontinuierlicher Sprache. X, 142 Seiten. 1987.

Band 142: H.-J. Novak, Textgenerierung aus visuellen Daten: Be-
schreibungen von StraBer Xil, 143 Seiten. 1987.

Band 143: R. R. Wagner, R. Traunmdiller, H. C. Mayr (Hrsg.), Informa-
tionsbedarfsermittiung und -analyse fOr den Entwurf von Infor-
mationssystemen. Fachtagung EMISA, Linz, Juli 1987. Viil, 257
Seiten. 1987.

Band 144: H.Oberquelle, Sprachkonzepte fir benutzergerechte
Systeme. X|, 315 Seiten. 1987.

Band 145: K. Rothermel, Kommunikationskonzepte flr verteilte
transaktionsorientierte Systeme. X|, 224 Seiten. 1987.

Band 146: W.Damm, Entwurf und Verifikation mikroprogrammier-
ter Rechnerarchitekturen. VIll, 327 Seiten. 1987.

Band 147: F.Belli, W.Gorke (Hrsg.), Fehlertolerierende Rechen-
systeme / Fauit-Tolerant Computing Systems. 3. Internationale GI/
ITG/GMA-Fachtagung, Bremerhaven, September 1987. Proceed-
ings. XI, 389 Seiten. 1987.

Band 148: F. Puppe, Diagnostisches Problemiésen mit Experten-
systemen. IX, 257 Seiten. 1987.

Band 149: E.Paulus (Hrsg.), Mustererkennung 1987. 9. DAGM-
Symposium, Braunschweig, Sept./Okt. 1987. Proceedings. XVIi,
324 Seiten. 1987.

Band 150: J.Halin (Hrsg.), Simulationstechnik. 4. Symposium,
Zarich, September 1987. Proceedings. XIV, 690 Seiten. 1987.

Band 151: E. Buchberger, J. Retti (Hrsg.), 3. Osterreichische Arti-
ficial-intelligence-Tagung. Wien, September 1987. Proceedings.
VIil, 181 Seiten. 1987.




Informatik-Fachberichte 199

Herausgeber: W. Brauer
im Auftrag der Gesellschaft fur Informatik (Gl)

Subreihe Kinstliche Intelligenz

Mitherausgeber: C. Freksa
in Zusammenarbeit mit dem FachausschuB 1.2
~Klnstliche Intelligenz und Mustererkennung“ der Gi



Clemens Beckstein

Zur Logik der
Logik-Programmierung

Ein konstruktiver Ansatz

L

I-I‘f.

r l:‘l
| €=
\\

PG s
o 0

e gl ¢ )

[y J

8

Springer-Verlag
Berlin Heidelberg New York
London Paris Tokyo



Autor

Clemens Beckstein

Lehrstuhl for Datenbanksysteme
Universitit Erlangen-Nirnberg
MartensstraBe 3, D-8520 Erlangen

Dissertation

CR Subject Classification (1987): F4.1, D.2.m, 1.2.3-4, 1.2.8

ISBN-13: 978-3-540-50720-8 e-ISBN-13: 978-3-642-74403-7
DOI: 10.1007/978-3-642-74403-7

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschutzt. Die dadurch begrundeten Rechte, insbesondere
die der Ubersetzung, des Nachdrucks, des Vortrags, der Entnahme von Abbildungen und Tabel-
len, der Funksendung, der Mikroverfilmung oder der Vervielfalhgung auf anderen Wegen und der
Speicherung 1n Dat beit lagen, bleiben, auch bei nur auszugsweiser Verwertung,
vorbehalten Eine Vervielfaltigung dleses Werkes oder von Teilen dieses Werkes 1st auch im
Einzelfall nur in den Grenzen der gesetziichen Bestimmungen des Urheberrechisgesetzes der
Bundesrepublik Deutschland vom 9. September 1965 in der Fassung vom 24 Juni 1985 zulassig
Sie 1st grundsatziich vergutungspflichig Zuwiderhandiungen unterliegen den Strafbestim-
mungen des Urheberrechtsgesetzes

© by Springer-Verlag Beriin Heidelberg 1988

2145/3140 - 543210 - Gedruckt auf saurefreiem Papier



Vorwort

Eigentlich verdankt diese Arbeit ihren Ursprung zwei Provokationen. Die er-
ste Provokation stammt von D.G. Bobrow und ist eine Frage, mit der er eine
seiner Veréffentlichungen iiberschrieben hat: “If PROLOG is the answer, what
is the question?”. Sie sollte mir die vergangenen drei Jahre nicht mehr aus
dem Kopf gehen. Heute méchte ich die Frage erweitern: “...and given the ques-
tion, is PROLOG the answer?”. Die zweite Provokation hingt mit J. deKleers
Assumption Based Truth Maintenance System (ATMS) zusammmen, genauer mit
der Frage, welche Rolle ein derartiges Truth-Maintenance-System in einem Logik-
Programmiersystem spielen kénnte. DeKleer selbst schitzt diese Rolle in per-
sonlichen Auflerungen relativ gering ein. Aus heutiger Sicht gebe ich deKleer
zugleich recht und unrecht—recht, wenn er unter Logik-Programmierung im we-
sentlichen PROLOG versteht, und unrecht, wenn der Begriff weiter gefafit wird.

Trotz oder gerade aufgrund der provokanten Form der beiden erwahnten Aus-
sagen waren deKleer und Bobrow von zentraler Bedeutung fiir diese Arbeit. Th-
nen gilt deshalb mein erster Dank.

Sodann méchte ich Herrn Prof. Dr. G. Nees danken, der meinen wissenschaft-
lichen Werdegang seit meiner Studienzeit kritisch und wohlwollend begleitet hat.
Nicht zuletzt seiner Fiirsprache ist es zuzuschreiben, dafi die vorliegende Ar-
beit durch ein Promotionsstipendium der SIEMENS-AG, das Ernst-von-Siemens-
Stipendium, geférdert wurde. Ohne den damit verbundenen finanziellen Spiel-
raum hitten viele wertvolle Gesprache mit auslindischen Kollegen auf Tagungen
und Studienreisen nicht stattfinden kénnen.

Besonderer Dank gebiihrt auch meinem Doktorvater Prof. Dr. H. Wedekind.
Seine Begeisterung an philosophischen Fragen war mir drei Jahre lang Mahnung
und Vorbild. Er war es auch, der mich an die Erlanger Schule des Konstrukti-
vismus herangefiihrt hat. Die daraus resultierende Vertrautheit mit konstruk-
tivistischem Gedankengut hat zur Klirung vieler interessanter Zusammenhinge
zwischen Logik-Programmierung und intuitionistischer Logik beigetragen.

Zum wissenschaftlichen Arbeiten gehért die wissenschaftliche Zusammenar-
beit. In dieser Beziehung méchte ich vor allem meinem Freund und Kollegen
Giinther Gorz fiir unzihlige Stunden fruchtbarer Diskussion danken. Ihn und
mich verbindet seit meiner Studienzeit ein breites Band gemeinsamer Interessen.

Auch Horst Schifer und ganz besonders Herbert Stoyan sei an dieser Stelle
gedankt. Beide haben mich mit beharrlicher Kritik und zahllosen Verbesserungs-
vorschligen bei der Fertigstellung des Manuskripts unterstiitzt.



vi Vorwort

Daf die vorliegende Arbeit in einer lockeren und anregenden Atmosphire
angefertigt werden konnte, ist meinen Kollegen vom IMMD VI zuzuschreiben.
Besonders erwiahnen mochte ich hier meinen Freund Michael Tielemann, der mir
gerade in der heiflen Endphase so manche unangenehme Pflicht abgenommen
hat. Dem Kollegen Ulf Schreier sei Dank erstattet fiir seine inhaltliche und
“moralische” Unterstiitzung bei der Themenfindung.

Das Manuskript dieser Arbeit hat wesentlich von der “editoriellen Uberar-
beitung” durch meinen Kollegen Thomas Ruf profitiert—auch der Duden gehért
offensichtlich zu den Klassikern, die ein Informatiker verinnerlicht haben sollte.

Zwei Studenten gebiihrt an dieser Stelle ebenfalls Dank: Lutz Euler und
Gerhard Tobermann. Lutz Euler hat in seiner Studienarbeit eine anschauliche
Rekonstruktion von deKleers ATMS geliefert. Gerhard Tobermann hat darauf
aufbauend die in der vorliegenden Arbeit spezifizierte Architektur von RISC reali-
siert. Aufgrund seines iiberdurchschnittlichen Engagements war die “Betreuung”
seiner Diplomarbeit auch fiir mich sehr lehrreich: Zahlreiche Verbesserungen an
RISC gehen auf von ihm geduflerte Kritik zuriick.

Schliefilich verdient meine Familie ein riesiges Dankeschén fiir ihre Toleranz
und fiir die Opfer, die sie in den letzten Jahren im Zusammenhang mit dieser
Arbeit gebracht hat. Dabei denke ich vor allem an meine Frau Jette, die unseren
Kindern zuletzt nicht nur Mutter, sondern auch noch Vater sein mufite. Ihr sei
diese Arbeit gewidmet.

Erlangen, im November 1988 Clemens Beckstein



Inhaltsverzeichnis

Vorwort

1 Einleitung

1.1 Motivation . . . . . .. ... .. .. e
1.1.1 Logik als Analysewerkzeug . . . . . ... .. ........
1.1.2 Logik als Repriasentations- und Schlufiwerkzeug . . . . ..
1.1.3 Logik als Programmiersprache . . . . . .. ... ... ...

1.2 Ausdruckskraft kontra Veratbeitung . . . . .. ... ... ... ..

1.3 Aufbauder Arbeit .. ................. ... ...

2 Logische Grundbegriffe

2.1 Pradikatenlogik . . ... ... ... ... .. .. . . . ...,
2.1.1 Grundbegriffe der Pridikatenlogik . . . . .. ... ... ..
2.1.2 Prédikatenlogische Formeln in Klauselform . . . . ... ..

2.2 Herbrand-Interpretationen . . . . . ... ... ... ........

23 Resolution . . . .. ... .. .. ... ... ...,
2.3.1 Einfache Resolution . . . . . .. ... .. ..........
2.3.2 Resolution mit Unifikation . . . . . ... ... ... ...,
2.3.3 Resolutionsstrategien . . . . . ... ... .. ........

2.3.3.1 Elimination von Tautologien . . . . . . ... ...
2.3.3.2 “Set-of-support”-Resolution . . ... .......
2.3.3.3 Pi- und Ny-Resolution . . .............
2.3.3.4 Hyperresolution . . . . ... ............
2.3.3.5 Input-Resolution . .. .. .............
2.3.3.6 Lineare Resolution . . ...............
2.3.3.7 Einheits-Resolution . . . . ... .. .. ... ...
2.3.3.8 Subsumtions-Resolution . ... ..........

2.4 Antwortsubstitutionen . . . .. .. .. ... ... ... ...,

2.5 Semantik von Logik-Programmen . .. .. ... ..........
2.5.1 Modelltheoretische Semantik . . . . ... ... .......
2.5.2 Semantik des kleinsten Fixpunktes .. ... ........

3 Die deklarativ/prozedural-Kontroverse
3.1 PLANNER . ... ... it i e
3.2 CONNIVER . . . . . .t s e e e e e e e e e



viii Inhaltsverzeichnis
3.3 Aktorensysteme . . . . . . . .. ittt e e e e e e e e e e 73
3.4 Lehren aus dieser Diskussion . . . . ... ... ........... 7

4 Logik-Programmierung 81
4.1 SLD-Resolution . ... ... ........ ... ... ... 81

4.1.1 SLD-Widerlegungen .. ................... 81
412 SLD-Baume . . ... ... ...ttt 86

42 PROLOG . .. .. it i e e e e e e e e 88
4.2.1 Suchstrategie von PROLOG . . .. ... .......... 90
4.2.2 Nicht-logische Eigenschaften von PROLOG . . . . . . . .. 94
4.2.2.1 Meta-logische Pradikate und Meta-Variablen. . . 95

4.2.2.2 Die Operatoren CUTund FAIL . . . .. .. .. .. 97

4.2.2.3 Die Operatoren ASSERT und RETRACT .. . . . . . . 100

423 Resiimee . . . . . .. .. .. ... 104

43 FWD-Beweise . . . . . . . . .. ... e 110
43.1 FWD-Ableitungen ... ................... 110
432 FWD-Graphen ........................ 112
4.3.3 SLD-Resolution versus FWD-Beweisen . . ... .. .. .. 114

4.4 Berechenbarkeitsaspekte . . .. ... ... ............. 116

5 Die Grenzen der Ausdruckskraft 119
5.1 Konstruktivistische Aspekte . . . . .. ............... 119
5.2 Dialogische Logik und Logik-Programmierung . ... ... .. .. 124

5.2.1 Grundbegriffe der Dialogischen Logik . . . . ... ... .. 125
5.2.2 Dialogische Logik versus SLD-Resolution . . .. ... ... 128
5.2.3 Dialogische versus Klassische Logik . . ... ........ 134
53 Negation . . . .. ... ... .. . . e 137
5.3.1 Closed World Assumption . . ... ............. 138
5.3.2 Finite Failure und Negation as Failure ... .. .. ..., 141
5.3.3 Vervollstindigungen von Logik-Programmen . ... .. .. 145
54 Resiimee . . . . . . .. ... . ... e e 149

6 Reason-Maintenance-Systeme 153
6.1 Grundbegriffe des Reason-Maintenance . . . .. .. .. ... ... 154
6.2 Negation und Reason-Maintenance . ... ............. 157

6.2.1 Label-Propagierung . . . . ... .. ............. 157
6.2.2 Behandlung von NOGOGDS . . . . . . ... .. ........ 158
6.2.3 Defaults und Trigger . . . . .. .. ... .......... 159
6.3 Multiple Welten: DeKleers ATMS . . . .. ............. 161
6.3.1 ATMS-Entwurfsprinzipien . .. ............... 162
6.3.2 FEigenschaften von ATMS-Labeln . ............. 163
6.3.3 Grundfunktionen des ATMS . . ............... 166
6.3.4 Disjunktionen und Defaults . ... ............. 166



Inhaltsverzeichnis

ix

7 Ein vereinheitlichender Ansatz: RISC

7.1 Unterstiitzung von SLD-Resolution . . ... ............
7.1.1 Kommunikation zwischen Beweissystem und RMS . . . . .
7.1.2 Generierung von Lemmata . . . .. .............
7.1.3 Vermeidung wiederholter Ableitungen . . . . ... ... ..
7.1.4 Relevante Pradikate . ... .. ... ............

7.2 Verinderliche Theorien . . . . . . . .. .. .. ... ........
7.2.1 Das Frame-Problem. . . . . ... ... ...........
7.2.2 Relevante Fehlschlage . . . . . ... ... ..........
723 NAlstatt NAF . ... ... ... .. ...

7.3 Hypothetisches Schlieflen . . . . . . .. .. .. ... ........
7.3.1 Variablenfreie Schlissse . . . . . ... ... .........
7.3.2 Allgemeine Behandlung . ... .. ... .. ........

74 EinBeispiel .. ... ... ... ... ... ... . ...,

7.5 Diskussion vergleichbarer Ansitze .

.................

7.5.1 Parsing und Lemmagenerierung . . . . . ... ... .. ..
7.5.2 Gabbays theoretische Vorarbeiten . . . . . ... .. .. ..

7.5.3 Ein dualer Ansatz: FORLOG
8 Zusammenfassung und Ausblick
Literaturverzeichnis

Index

----------------

171
171
172
173
174
175
181
182
185
190
193
193
198
202
207
207
209
211

213
221

235



