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Eine homogene Implementierungsebene
fiir einen hybriden
Wissensreprasentationsformalismus

Bernhard Herbig

Kaiserslautern, April 1993

Zusammenfassung

Im Bereich des Constraint Logic Programming gibt es einen Ansatz, Constraint
Formalismen explizit iiber sogenannte ,Constraint Simplification Rules“ zu im-
plementieren. Daran anlehnend wird eine formale Grundlage geschaffen, die es
erlaubt, Regeln zum Ersetzen und Erweitern von Basismengen zu definieren.
Beim Versuch, mit Hilfe solcher Regeln den Inferenzmechanismus terminologi-
scher Sprachen — den Konsistenztest fiir A-Boxen - zu implementieren, st68t
man an die Grenzen des Formalismus. Die klare Formalisierung erméglicht es
aber, den Regelformalismus adiquat zu erweitern. Die Handhabung dieser Erwei-
terung wird an einer Reihe von ganz verschiedenen Beispielen demonstriert: der
Konsistenztest fir A-Boxen, logische Programme, lokale Konsistenz, Unifikati-
on, Erfiillbarkeit von Ungleichungen. Ferner wird ein Abarbeitungsmechanismus
definiert, dessen Implementation in COMMON LISP im Anhang vorgestellt wird.
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Kapitel 1
Einleitung

Im Bereich des Constraint Logic Programming (CLP) gibt es einen Ansatz, Con-
straint Formalismen explizit {iber sogenannte ,Constraint Simplification Rules“
(CSiRs) zu implementieren.! Damit begegnet man den Problemen, die durch

dep _black box“-Charakter _der Constraint Solver (CS) in existierenden CLP-

Systemen entstehen. (Es ist schwierig solche CS zu erweitern, zu spezialisieren,
zu optimieren, usw.) Diese CSiRs werden als redundant zum eigentlichen ,,Pro-
gramm® betrachtet, so daB es semantisch gleichgiiltig ist unter welcher Strategie
sie angewendet werden, und wirken tiber der Ebene des logischen Programms mit
dem Ziel den Suchraum zu verkleinern (durch Vereinfachung von Goals, die Ver-
meidung von unnotigem Backtracking u.d.). Dort gibt es zwei Arten von CSiRs:

(a) Replacement Simplification Rules: Hier wird eine Menge von Goals, die sog.
Head-Atome, durch eine andere Menge von Goals, den sog. Body-Atomen,
ersetzt, falls eine Menge von Bedingungen, sog. Guard-Atome, zutrifft. Das
Ziel ist, die Head-Atome durch die Body-Atome zu vereinfachen.

(b) Augmentation Simplification Rules: Hier wird einer Menge von Head-Ato-
men um eine Menge von Body-Atomen erweitert, falls die Guard-Atome
erfiillt sind. Das Ziel ist, implizit vorhandenes Wissen explizit zu machen.

Durch die Verwendung von CSiRs wird die Abstimmung eines Constraintsystems
auf eine bestimmte Anwendung erheblich erleichtert, da es viel leichter ist, neue
Regeln (definiert durch die Head- und Body-Atome) und Anwendbarkeitbedin-
gungen (definiert durch die Guard-Atome) zu formulieren, als beispielsweise ein
C-Programm zu modifizieren (durch das ein CS implementiert ist).

Bemerkenswerterweise wird der Inferenzmechanismus terminologischer Sprachen,
der Konsistenztest fiir A-Boxen, mit Hilfe von Regeln definiert, die Assertions-
mengen erweitern bzw. Assertionen ersetzen. Die Idee war nun diese Regeln mit
Hilfe des Formalismus der CSiRs zu implementieren. Es zeigte sich jedoch, da8
der Formalismus der CSiRs zu unflexibel ist, um Anwendungsstrategien und ins-
besondere Nichtdeterminismen abzubilden. Diese sind aber ein wichtiger Aspekt
terminologischer Sprachen.

'Eine ausfiihrliche Motivation fiir Constraint Simplification Rules findet man in [9].
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6 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Wir werden in Anlehnung an die CSiRs sogenannte ,,Simplification Rules“ (SiR)
so definieren, daB sich die genannten Aspekte darin einbetten lassen. Mit diesen
SiR beschreiben wir dann exemplarisch den Konsistenztest fiir A-Boxen. Da-
durch wird ein Abarbeitungsmechanismus motiviert, der anschliefend definiert
und implementiert wird. Insbesondere wird sich dieser Abarbeitungsmechanis-
mus als flexibel genug erweisen, weitere Wissensreprasentationsformalismen (z.B.
logische Programme & la PROLOG) zu realisieren.

Diese Arbeit gliedert sich wie folgt:

In Kapitel 2 formalisieren wir die Idee der CSiR und definieren verschiedene
Sprech- und Schreibweisen, die sich im Umgang mit diesen Regeln als praktisch
erwiesen haben. In Kapitel 3 erinnern wir an die Definition der Konzeptbeschrei-
bungssprachen und zeigen auf inwieweit deren Implementation eine Erweiterung
der Constraint Simplification Rules notwendig macht. Im Anschluf8 daran erwei-
tern wir unseren Formalismus. In Kapitel 4 definieren wir einen Abarbeitungsme-
chanismus fiir den zuvor entwickelten Formalismus, der zur Bearbeitung termi-
nologischer Wissensreprisentationssysteme besonders geeignet ist. Danach zeigen
wir anhand einer Reihe von Beispielen in Kapitel 5 Anwendungsmdglichkeiten fiir
Simplification Rules. Im Anhang ist eine Implementation des in Kapitel 4 defi-
nierten Abarbeitungsmechanismus in COMMON LISP beschrieben.






8 KAPITEL 2. SIMPLIFICATION RULES

Mit anderen Worten: Repgy ersetzt die Elemente von 20 in F durch die Elemente
von B. Augsr erweitert F um die Elemente von 8.

Vereinbarungen: Abkiirzend schreiben wir eine Ersetzungsregel auch als
Rep: A<= C|'B
bzw.
Rep: Ay,...,A; <= C,...,C; | By,...,Bx.
und eine Augmentationsregel als
Aug: A = €| B
bzw.

Aug:Al,...,A,-=>C'1,...,Cj | Bl,...,Bk.

Ist S eine durch SR = (2, €,B) induzierte Simplification Rule?, so nennen wir
die Elemente von 2 Head-Atome, die Elemente von € Guard-Atome und die
Elemente von B Body-Atome. Die Elemente von F nennen wir Fakten. Wenn
wir Aussagen iiber Ersetzungsregeln und/oder Augmentationsregeln machen wol-
len, sprechen wir allgemein von Simplification Rules (SiR), wenn die Unter-
scheidung nicht wichtig ist. Simplification Rules werden wir auch kurz Regeln
nennen. Um deutlich zu machen auf welcher Trigermenge F eine Simplification
Rule S operiert sprechen wir auch von einer Regel iber F.

Den Abbildungsvorgang einer Faktenmenge F' auf eine Faktenmenge F' mit Hil-
fe einer Simplification Rule S (S(F) = F') nennen wir Anwenden der Re-
gel S auf die Faktenmenge F. Um deutlich zu machen welche f € F den
Head-Atomen der Regel entsprechen, sagen wir auch ,wir wenden die Regel auf
fi,..., fi an“ (f1,..., f; € F), und meinen damit S(F') = F' wobei die fi,..., f;
den Head-Atomen der Regel entsprechen (in Anlehnung an die Definition der An-
wendbarkeit). Analog sagen wir ,,S ist auf {f1,..., fi} C F anwendbar®, wenn
S auf F anwendbar ist und % = {f1,..., fi}-

Definition 2.2 (Auswahlstrategie)

Sei F eine Trdgermenge. Sei & eine Menge von Simplification Rules tber F.
Ferner sei F C F eine Menge von Fakten. Eine Auswahlstrategie o (bzgl. &)
iber F ist eine Abbildung

ag : Pot(F)—{6 x Pot(F)} U{ 1}
mit folgenden Figenschaften:
e ag(F) =T, falls kein S € G auf F anwendbar ist.

o Istag(F)=(S,{f1,-..,fi}), soist S auf {f1,..., fi} anwendbar.
2dh. S: A <> C|Boder S: A = ¢ |B)
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Ist ag(F) =1, so heifit F stabil beziiglich & (und a).

Vereinbarungen: Statt ag schreiben wir auch a. Sind & und o gegeben, dann

bedeutet G(F) = F"
ag(F)# 1 und m(ag(F))(F) = F*®

Statt m1(ag(F)) (F) = F' schreiben wir auch F—,F'. 8™(F) = F™ ist dann
kurz fir F—s F'— F"—, - - - —,F™. Von besonderem Interesse werden sol-
che Regelmengen & sein, fiir die es eine Auswahlstrategie gibt, so da8 sich alle
Faktenmengen stabilisieren lassen. D.h. zu jedem F' € Pot(F) muB es ein m € N
4 geben so daB G™(F') stabil ist. In Paragraph 3.1 nennen wir die Suche nach
diesem m , Vervollstdndigung einer A-Box*“.

Bemerkung 2.3 Da bei der Anwendung einer Augmentationsregel die Fakten-
menge nur erweitert wird, insbesondere sich die Head-Atome, die die Anwend-
barkeit entscheiden, nicht verdndern, lifit sich eine Augmentationsregel immer
wieder auf dieselben Fakten anwenden®. Um diese trivialen Zyklen zu vermei-
den, sollte man sicherstellen (z.B. durch die Auswahlistrategie), daff eine Regel
nur einmal auf dieselben Fakten angewendet wird. (Vergleiche dazu auch Beispiel
2.7)

2.2 Tragermengen mit Termstruktur

Um die Simplification Rules ausdrucksstarker zu machen, wollen wir im Folgenden
auf Head-, Guard- und Body-Atomen eine Termstruktur definieren. Dies geschieht
in der iblichen Form (siehe beispielsweise [25], [27]):

Definition 2.4 (Term)
Seien _VAR, KONST und _F'UNC paarweise disjunkte Mengen von Variablen-,
Konstanten- bzw. Funktionssymbolen.

1. Jede Variable ist ein Term. Jede Konstante ist ein Term.

2. Sind ty,...,t, Terme und ist f ein n-stelliges Funktionssymbol, so ist
fti,...,ty ein Term.

3Dabei ist 7, die Projektion (a,b) — a.
491 bezeichnet die natiirlichen Zahlen.
°Es sei denn man fingt das in den Guard-Atomen ab.
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Ein Term, der keine Variablen enthalt, heift Grundterm. Eine Substitution
ist eine Abbildung von einer Menge von Variablen in die Terme. Eine Grund-
substitution bildet Variable in Grundterme ab. Ist ¢ ein Term, g ein Grundterm
und o eine Substitution, so daB o(t) = g, dann nennt man o einen Matcher®
und man sagt ,,¢ matcht g mittels o“. Die Suche nach einem Matcher nennen wir
matchen. Damit definieren wir Simplification Rules jetzt so:

Definition 2.5 (zulissige Simplification Rules)

Ein Definitionstripel SR =(,&,%8) von Termmengen heifit zuléssig, wenn jede
Grundsubstitution der Variablen aus A und € auch Grundsubstitution der Va-
riablen aus B ist. 7

Fine Simplification Rule heifit zuléssig, wenn sie von einem zuldssigen Definiti-
onstripel induziert wird.

Mit anderen Worten eine Simplification Rule ist genau dann zuldssig, wenn jede
Variable, die in den Body-Atomen vorkommt, auch in den Head- oder Guard-
Atomen vorkommt.

Definition 2.6 (Augmentationsregeln und Ersetzungsregeln)

Sei F eine nichtleere Menge von Termen, sei F C F eine Teilmenge von F, die
nur aus Grundtermen besteht. Sei SR = (%A, €,B) ein zuldssiges Definitionstripel,
wobei A = {Ay,..., A}, ={By,...,Bx},&={C4,...,C;}. Die Elemente von
¢ seien boole’sche Ausdriicke, die Elemente von U und ‘B seien Elemente von F.

(i) Eine durch SR induzierte Simplification Rule heifit anwendbar auf eine
Menge F, falls es eine (Grund-)Substitution o gibt, so daff

(a) o(Ar),...,0(A;) € F und
(b) o(C) wahr ist fir alle C € €.

(it) Eine durch SR induzierte Ersetzungsregel ist eine Abbildung
Repsp: Pot(F) — Pot(F)
F L { F, falls Repsy nicht anwendbar auf F
(F\ o(2)Uo(B), sonst

(i1i) Fine durch SR induzierte Augmentationsregel ist eine Abbildung
Augsr: Pot(F) — Pot(F)
F . { F, falls Augsy nicht anwendbar auf F
FUo(*B), sonst ’

Dabei steht o(U) fir {o(A;),-..,0(A)}, o(B) fir {o(B1),...,0(Bk)}.

6Bedauerlicherweise ist es manchmal nétig englische Begriffe einzudeutschen, wenn ein
adaquater deutscher Begriff nicht zur Verfiigung steht.

“Die Grundsubstitution eines boole’schen Ausdrucks ist eine Substitution, die jede Variable
des Ausdrucks durch einen Grundterm ersetzt.
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Die Begriffsbildungen aus Paragraph 2.1 ibertragen wir analog.

Bemerkung: Die in Definition 2.6 (i) genannte Substitution ist im allgemeinen
nicht eindeutig.® Um eine Simplification Rule S auf F' anwenden zu kénnen, muf
man gegebenenfalls eine Grundsubstitution auswahlen. Die in Definition 2.2 ein-
gefithrte Auswahlstrategie soll in diesem Fall die anzuwendende Regel, die Fakten,
auf die die Regel angewendet werden soll, und die Grundsubstitution liefern.

Beachte, daB8l Ersetzungsregeln und Augmentationsregeln nur fir zuldssige Defi-
nitionstripel definiert sind. Das ist n6tig um die Grundterm-Eigenschaft auf der
manipulierten Faktenmenge nicht zu verlieren.

Beispiel 2.7
eine Menge von
VAR : {z,y,2,Z1,Z2,...,¥1,Y2,---,21,22,...} Variablen
KONST : {a,b,¢c,a1,a3,...,b1,b2,...,¢1,¢3,...}  Konstanten
Func: {<,<,=} Funktionssymbolen

gegeben:

Sei eine Tragermenge gegeben durch F . {(u fv)| f € _FUNG,u,v € _KONST}.

Repl : (z <y),(y<z) <= | (z=y)
Rep2 : (z <y),(z<y) | (= <)
Augl: (z<y),(y<z) = (z<2)¢F|(z<2)
Aug2: (z<y),(y<z) = (z<2)¢F |(z<2)

Sei & =

eine Menge von Simplification Rules iber F und sei o eine Auswahlstrategie.®
F* bezeichne die aktuelle Faktenbasis. Wir wenden & solange auf

F = {(a < b),(a1 < bl), (bl < Cl), (a2 S b2),(b S C),(b2 S 02)}

an, bis keine Regel aus & mehr anwendbar ist. Beachte dabei, da8 wir hier durch
die Guard-Atome der Augmentationsregeln Aug; und Aug, eine mehrmalige An-
wendung auf dieselben Fakten verhindern. Es ist jedoch auch méglich und im
allgemeinen auch sinnvoll mehrmaliges Anwenden durch die Auswahlstrategie zu
verhindern.'® Wir wollen jedoch in diesem Beispiel die Auswahlstrategie so vage
wie moglich lassen. Regeln und Fakten werden hier willkiirlich ausgewihit.

8Beispiel: R:z <y,y<z=> |z<z2, F:{a<b b<c¢ d<e, e< f} dann ist R sowohl
auf{a < b, b < ¢} (0 = (z—a,y—b,zc)) alsauch auf {d < ¢, e < f} (¢ = (z+—d,y—e, z—f))
anwendbar.

96 ist nur ein unvollstindiges Regelsystem, das wir benutzen, um die Anwendung von SiR
zu veranschaulichen.

19Betrachte folgendes Beispiel: Seien A: f,g => h ¢ F* | hund E: h <= | b’ SiR iiber einer
Tragermenge F und sei A anwendbar auf F. Dann lassen sich E und A immer abwechselnd auf
F* anwenden. So etwas mufl man mit der Auswahlstrategie abfangen.
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F:{(a <b),(a1 < b1), (b1 < ¢1),(az < b2), (b < ), (b2 < a2)}

a(F) = (Repy, {(az2 < b2), (b2 < a2)})
F': {(a £b),(a1 < bl):(b; < ¢1),(b< ¢),(az = bg)}

a(F') = (Aug, {(a < b),(b < c)})
F"+ {(a < b), (a1 < by), (b1 < 1), (b < ©), (a2 = ba), (a < €)}

a(F") = (Augs, {(a1 < b1),(b1 < e1)})

F" . {(a < b), (0.1 < bl),(bl < 01),(b < c),(a2 = bg),(a < C), (a1 < Cl)}
a(Fm) =1

Fassen wir noch einmal zusammen:

e Rep: A <= € | B heifit Ersetzungsregel.
o Aug: A => €| B heiBft Augmentationsregel.

e Die Elemente von 2 (Ay,...,A;) heiflen Head-Atome, die Elemente von €
(Ci,...,C;) heiBen Guard-Atome, die Elemente von 8 (B, .. ., Bx) heifien
Body-Atome.

¢ Eine Simplification Rule ist entweder eine Ersetzungsregel oder eine Aug-
mentationsregel.

¢ Eine Ersetzungsregel auf eine Faktenmenge anwenden bedeutet: Vorausge-
setzt die Guard-Atome treffen zu, ersetze die Head-Atome durch die Body-
Atome.

e Eine Augmentationsregel auf eine Faktenmenge anwenden bedeutet: Vor-
ausgesetzt die Guard-Atome treffen zu, erweitere die Faktenmenge um die
Body-Atome.

¢ Ist & eine Menge von Simplification Rules, so ist eine Faktenmenge F' stabil
bzgl. G, falls keine Regel aus & auf F' anwendbar ist.

e Wir definieren auf den Fakten eine Termstruktur und schrinken uns auf
Mengen von Grundtermen ein. Durch die Einschrinkung auf zulassige Re-
geln ist die Faktenmenge abgeschlossen beziiglich Regelanwendungen.
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ein terminologisches Axiom!. Eine Terminologie (oder auch T-Boz) ist eine
endliche Menge T terminologischer Aziome mit den FEinschrdnkungen, dafs

1. kein Konzeptname mehr als einmal auf der linken Seite einer Definition
vorkommt und

2. T keine zyklischen Definitionen enthdlt.

Beispiel 3.2 (Terminologie einer Familie)

weiblich = -mannlich
neutral = weiblich ™ mannlich
Frau = menschlich M weiblich

Mann = menschlich mannlich

Mutter = Frau M Jhat-Kind.menschlich
Vater = Mann M Jhat-Kind.menschlich

Elternteil = MutterU Vater
GroBmutter = Mutter [ Jhat-Kind.Elternteil
Vater-von-Sohnen = Vater N Vhat-Kind.mannlich

Mit dieser T-Box wollen wir folgendes ,, Wissen“ beschreiben: weiblich ist das Ge-
genteil von mannlich, neutral ist weiblich und méannlich, eine Frau ist ein weibli-
cher Mensch, ein Mann ist ein mannlicher Mensch, eine Mutter ist eine Frau, die
ein menschliches Kind hat, ein Vater ist ein Mann, der ein menschliches Kind hat,
ein Elternteil ist eine Mutter oder ein Vater, eine Grofmutter ist eine Mutter, die
ein Kind hat, das ein Elternteil ist, ein Vater-von-S6hnen ist ein Vater, dessen
Kinder alle ménnlich sind.

Konzeptnamen, die nicht auf der linken Seite der Definitionen erscheinen, nennen
wir primitive Konzepte, die anderen Konzeptnamen nennen wir definierte
Konzepte. In Beispiel 3.2 sind mannlich und menschlich primitive Konzepte,
weiblich, Frau, Mann, Mutter, Vater, Elternteil und GroBmutter sind definierte Kon-
zepte und hat-Kind ist ein Rollenname.

Definition 3.3 (Interpretationen und Modelle)
Eine Interpretation 7 fiir ALC ist ein Paar (dom(T ),~I ) bestehend aus einer

Trigermenge dom(Z) und einer Interpretationsfunktion L. Die Interpretations-
funktion hat folgende FEigenschaften:

1. Jedem Konzeptnamen A € € wird eine Teilmenge AL von dom(ZI) zugeord-
net.

2. Jedem Rollennamen R € R wird eine bindre Relation R auf dom(I) zu-
geordnet, d.h. eine Teilmenge von dom(ZI)xdom(T).

1Ein terminologisches Axiom nennen wir manchmal auch Definition.
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3. Fir beliebige Konzepterme wird die Interpretationsfunktion so definiert: An-
genommen CT und DT seien schon definiert, dann ist

o CuDt =cTuyp?
o cnD¥ =cTnp?
o (-C)F = dom(T)\ 0T
o (VRCY = {z € dom(T) | (Vy (z,y) € R —sy € CT))

o QRC)T = {z € dom(T) | (3y (z,y) € RE Ay € CT)}

Eine Interpretation T ist ein Modell fiir eine T-Boz T definitionsgemdf genau
dann, wenn fir alle terminologischen Aziome A= D aus T gilt AT =

Von zentraler Bedeutung ist die Frage, ob ein Konzeptterm C erfiillbar ist, d.h.
gibt es eine Interpretation Z mit C+ # 0? Mit anderen Worten ein unerfiillbarer
Konzeptterm wird von jeder Interpretation auf die leere Menge abgebildet, er ist
also wertlos. (In Beispiel 3.2 ist neutral unerfiillbar.) Wir werden den Erfiillbar-
keitstest eines Konzepttermes auf ein anderes Problem zuriickfiihren: den Kon-
sistenztest fiir A-Boxen. Dafiir werden wir einen korrekten und vollstindigen Al-
gorithmus angeben. Fiir diesen Algorithmus ist es vorteilhaft, wenn die Konzept-
terme in negationaler Normalform vorliegen. Ein Konzeptterm ist in negationa-
ler Normalform (NNF), falls Negationszeichen nur direkt vor Konzeptnamen
auftreten. Jeder Konzeptterm von ALC 138t sich mit Hilfe folgender Transforma-
tionsregeln in einen &dquivalenten Term in NNF umformen:

~(CND) — ((=C)u(-D))

~(CuD) — ((=C)N(-D))
-(-C) — C

=(3R.C) — (VR.-C)

-(VR.C) — (3R.-C)

Mit Hilfe von Definition 3.3 iiberzeugt man sich leicht von der Aquivalenz der
Transformation.
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3.1.2 Terminologisches Schlieflen

Die wesentlichen Dienste terminologischer Reprasentationssysteme lassen sich
auf den Konsistenztest fiir A-Boxen zuriickfithren. Dazu definieren wir zunichst
die benétigten Begriffe, beschreiben kurz wie terminologische Inferenzdienste auf
den Konsistenztest zuriickgefithrt werden und geben dann einen korrekten und
vollstindigen Algorithmus an, der eine gegebene A-Box auf Konsistenz testet.

Definition 8.4 (Assertionale Axiome und A-Boxen fiir ALC)
Sei O eine Menge von Objektnamen?, seien a,b € O, sei C' ein Konzeptterm
iber ALC, sei R ein Rollenname, dann sind

(i) a:C und (1) (a,b): R

assertionale Axiome.? Fine A-Box ist eine endliche Menge assertionaler Azio-
me. Die Aziome der Form (i) nennen wir auch membership assertions, die
Aziome der Form (ii) role filler assertions.

Die assertionale Sprache kann beispielsweise benutzt werden um auszudriicken,
da8 Charles der Sohn von Elizabeth ist und Diana mit Charles verheiratet ist:

CHARLES : Mann
( ELIZABETH, CHARLES ) : hat-Kind
ELIZABETH : Mutter
( DIANA, CHARLES ) : sind-verheiratet

Hiersind CHARLES, DIANA und ELIZABETH Elemente von , Mann und Mutter
sind Konzeptterme und sind-verheiratet und hat-Kind sind Rollennamen.

Definition 3.5 (Interpretationen und Modelle)

Eine Interpretation fiir eine assertionale Sprache (A-Boz) (iber ALC) ist eine
Interpretation fir ACC, die zusdtzlich jedem Objekinamen a von O ein Objekt
ot e dom(ZI) zuordnet. Solch eine Interpretation erfillt ein assertionales Aziom

a : C genau dann, wenn a

(a,b) : R genau dann, wenn (aI, bI) e RL.

Gigy Indpmpgraietigrmistrjn Vpdall singr Ao Roeugenou domn. wepa sieslle,

assertionalen Aziom von A erfillt. Eine Interpretation ist eine Modell einer A-
Boz A zusammen mit einer T-Box T genau dann, wenn sie Modell von T und
Modell von A ist.

Eine gegebene A-Box (eine A-Box zusammen mit einer T-Box) hat nicht notwen-
digerweise ein Modell. Betrachten wir dazu die A-Box A, die die Axiome a : C

2Dje Elemente von O nennen wir auch Individuen.
3 Assertion (engl.) bedeutet Zusicherung.
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und a : ~C enthilt. Diese A-Box ist widerspriichlich und kann demzufolge kein
Modell haben. Wir nennen eine A-Box (eine A-Box zusammen mit einer T-Box)
konsistent, wenn sie ein Modell hat. Anderenfalls nennen wir sie inkonsistent.

Wir werden im Folgenden einen Algorithmus kennenlernen, der eine gegebene
A-Box (eine A-Box zusammen mit einer T-Box) auf Konsistenz testet. Dieser
Konsistenztest ist deshalb von zentraler Bedeutung, weil sich andere wichtige
Ableitunegprghle i nriickfiithren lassen (s ] :

1. Erfillbarkeit eines Konzeptes C: Gibt es ein Modell, das C als nicht-leere
Menge interpretiert? Ein Konzeptterm ist genau dann erfiillbar, wenn die
A-Box {a : C} konsistent ist.

2. Subsumption zweier Konzepte C und D: Kennzeichnet C in allen Modellen
eine Obermenge von D? C subsumiert D genau dann, wenn die A-Box {a :
=C,a : D} inkonsistent ist.

3. Bestimmung der Tazonomie: Wie lassen sich die eingefiihrten Konzepte
bzgl. Subsumption ordnen? Das lafit sich durch mehrfaches Anwenden von
2. 16sen.

4. Instanzentest: Liegt ein Individuum a in einem Konzept C? a liegt in C
im Hinblick auf eine A-Box A genau dann, wenn die A-Box AU {a : =C}
inkonsistent ist.

5. Realisierung: Welches sind die kleinsten* Konzepte in denen ein Individuum
liegt? Dieses Problem kann mit Hilfe von 2. und 4. gelést werden.

6. Retrieval: Welche Individuen liegen in einem bestimmten Konzept? Dieses
Problem 148t sich mit Hilfe von 4. lésen.

3.1.3 Der Konsistenztest fiir A-Boxen

Der Konsistenztest einer A-Box zusammen mit einer T-Box 148t sich leicht auf den
Konsistenztest fiir A-Boxen allein zuriickfiihren. Man muf nur die Konzeptterme
der A-Box expandieren. D.h. man ersetzt solange sukzessive die Namen der
definierten Konzepte durch ihre Definitionsterme aus der T-Box, bis nur noch
Individuen, Rollen und primitive Konzepte in der A-Box auftreten.

Beispiel 3.6
Sei A={ELIZABETH : Mutter, CHARLES : Mann} eine A-Boz und T die T-
Boz aus Beispiel 3.2, dann ist A’={ELIZABETH : menschlich M = mannlich
N Jhat-Kind.menschlich, CHARLES : menschlich M minnlich} die aus A ezpan-
dierte A-Boz.

*bzgl. Subsumption
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Sei Ao eine (expandierte) A-Box (iiber ALC). Ohne Einschrankung kdnnen wir
annehmen, da8 die auftretenden Konzeptterme in NNF vorliegen. Der Algorith-
mus beginnt mit einer gegebenen A-Box und manipuliert sie mit Hilfe bestimmter
Regeln® bis einer der folgenden Fille eintritt:

(2) Die modifizierte A-Box ist ,offensichtlich widerspriichlich®.

(b) Die modifizierte A-Box ist vollstindig in dem Sinn, daf8 sich keine Modifi-
kationsregel mehr anwenden lafit. In diesem Fall beschreibt die vollstandige
A-Box ein Modell der anfinglichen A-Box.

Da wir in unserer Konzeptsprache Disjunktionen zulassen, mufl eine A-Box ge-
gebenenfalls in zwei verschiedene neue A-Boxen transformiert werden. Deshalb
arbeiten wir mit Mengen M von A-Boxen statt mit einer einzelnen A-Box. Um
eine A-Box A, auf Konsistenz zu testen, beginnen wir mit M, := {Ao}.

Definition 3.7 (Transformationsregeln) 7

Sei M eine endliche Menge von A-Bozen und sei A ein Element von M. Die
folgenden Regeln ersetzen die A-Box A durch eine A-Boz A’ oder zwei A-Bozen
A’ und A”. In der Formulierumg der Regeln stehen a,b fiir die Namen von Indi-
viduen, C, D fiir Konzeptterme und R fiir einen Rollennamen.

1. Konjunktionsregel. Angenommen a : (C N D) ist in A, dann erhdlt man A’
aus A durch Hinzufiigen der Aziome a:C unda:D zu A.

2. Disjunktionsregel. Angenommen a : (C U D) ist in A, dann erhdlt man A’
aus A durch Hinzufiigen des Azioms a : C zu A, A” durch Hinzufiigen des
Azioms a : D zu A.

3. Existenzrestriktionsregel. Angenommen a : (AR.C) ist in A, dann erhdlt
man A’ aus A durch Hinzufiigen der Aziome (a,b) : R und b : C zu A.
Dabei sei b ein neues Individuum (d.h. ein Individuenname, der noch nicht
in A vorkommt).

4. Werterestriktionsregel. Angenommen a : (VR.C) und (a,bd) : R sind in A,
dann erhdlt man A’ aus A durch Hinzufiigen des Azioms b: C zu A.

Das Verfahren diese Regeln solange auf A-Box-Mengen Mg, M, ... anzuwenden
bis keine Regel mehr anwendbar ist nennen wir Vervollstindigung der A-Box-
Menge M. Es gilt der folgende

Satz 3.8 Jede A-Boz-Menge lifit sich vervollstindigen.

Einen Beweis findet man z.B in [12].

5Das wird spiter genau der Punkt sein an dem die Simplification Rules ins Spiel kommen.
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Wir prazisieren jetzt was es heifit, daB eine A-Box ,offensichtlich widerspriichlich
ist.

Definition 3.9 (Clash-Regel)
FEine A-Boz A ist offensichtlich widerspriichlich (oder eine A-Boz enthilt
einen Clash), falls®

o A Aziome a: C und a: ~C enthdlt fir einen beliebigen Konzeptnamen C
und einen beliebiges Individuum a. Das ist ein offensichtlicher Widerspruch,
weil ein Objekt nicht gleichzeitig in einer Menge und ihrem Komplement
liegen kann.

Um eine A-Box Ao auf Konsistenz zu testen, bilden wir die A-Box-Menge M, :=
{Ao}, die dann mit Hilfe der Transformationsregeln 3.7 zu M, vervollstandigt
wird. Dann gilt

Satz 3.10 A, st genau dann konsistent, wenn es eine A-Boz in M, gibt, die
keinen Clash enthdlt. Mit anderen Worten Ao ist genau dann inkonsistent, wenn
alle A-Bozxen in M, offensichtlich widerspriichlich sind.

Einen Beweis findet man z.B. in [2] Seite 19 ff. Der Konsistenztest 148t sich in
Pseudo-Code so darstellen:

Algorithmus 3.11 (Konsistenztest) Die folgende Prozedur entscheidet zu ei-
ner gegebenen A-Box Ao, ob sie konsistent ist oder nicht.

Procedure Konsistenztest(Ap);

1 := 0

Mo := {Ao}

while ,eine Transformationsregel ist auf M; anwendbar“ do
1i=1+1;
M;:= wende-eine- Transformationsregel-an(M;_,)

od;

if  ,es gibt ein A € M;, das keinen Clash enthalt“
then return ,konsistent“
else return ,inkonsistent“;

fi
end Konsistenztest

Der Punkt ist, daB sich dieser Algorithmus auch fiir ausdrucksstirkere Konzept-
sprachen (z.B. Erweiterungen von ALC) benutzen 1a8t, indem man die Transfor-
mations- und Clash-Regeln erweitert.

SWir wihlen hier die Aufzihlform um deutlich zu machen, da8 bei Erweiterungen der Kon-
zeptsprache hier mehrere Clash-Regeln stehen kénnen.
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3.2 Terminologisches Schlieflen und Simplifica-
tion Rules

Fassen wir nocheinmal die wesentlichen Punkte des letzten Abschnitts zusammen.

e Wir definieren mit einer Konzeptbeschreibungssprache (ALC) Terminolo-
gien (T-Boxen), die sich mit einfachen Rewrite-Regeln in eine Normalform

(NNF) iiberfiithren lassen.(Seite 16)

o Mit Hilfe der Terminologien und darauf definierten Assertionen 1afit sich
Wissen reprisentieren, auf das sich mit verschiedenen Inferenzmechanismen
(Seite 18) zugreifen 1aBt.

¢ Diese Inferenzmechanismen lassen sich auf den Konsistenztest sogenannter
A-Boxen zuriickfiithren.

o Das Herzstiick des Konsistenztestes sind eine endliche Menge von Transfor-
mations- und Clash- Regeln.

Es liegt jetzt nahe zur Realisierung all dieser Regeln den Mechanismus der Sim-
plification Rules heranzuziehen. Erinnern wir uns: Simplification Rules sind Ab-
bildungen, die auf nichtleeren Mengen (den sogenannten Fakten) operieren. Bei
der Realisierung der terminologischen Inferenzen mit Simplification Rules werden
die Assertionen die Fakten bilden auf denen die Rewrite- Transformations- und
Clash-Regeln — dargestellt als Simplification Rules — operieren. Im folgenden
werden wir den Konsistenztest fiir A-Boxen mit Hilfe von Simplification Rules
reformulieren. Wir wollen dabei den Nichtdeterminismus mit Hilfe der Simpli-
fication Rules codieren. Dazu iibertragen wir die Rewrite-Regeln von Seite 16
die Clash-Regel von Seite 20 und die Transformationsregeln von Seite 19 in den
Formalismus der Simplification Rules.

R3 : 7z :(07C) = | 7z :2C
Ry : ?z:-(37R.7C) <= | 7z : (VIR.-?C)
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Re ist eine direkte Ubersetzung der Konjunktionsregel.

R7. Mit unseren bisherigen Simplification Rules kénnen wir keine nichtdetermi-
nistischen Funktionen darstellen. In Anlehnung an Definition 2.6 erweitern
wir die Regeldefinitionen wie folgt:

Definition 3.13
Sei SR = (A,€,MB)7 ein zulissiges Definitionstripel. Sei B partitioniert
in %1 U %2.

(1) Eine (durch SR induzierte) nichtdeterministische Ersetzungsre-
gel ist eine nichtdeterministische Funktion
NRepsr: Pot(F) — Pot(F)
F, falls NRepsg nicht anwendbar auf F
F L (F\o(®)Uo(B1) }
oder sonst
(F\o(2A)) Uo(B,)

(%) Eine (durch SR induzierte) nichtdeterministische Augmentati-
onsregel ist eine nichtdeterministische Funktion

F, falls N Augsg nicht anwendbar auf F

F — FUU(%l) }
oder sonst

Fu 0‘(%2)

Ist srR = (2,¢,B) ein Definitionstripel und ist B partitioniert in B, U B,
so schretben wir auch

= (2[, Q:, %1, %2)

Ist NRep eine durch SR = (2, €,B,,B;) induzierte nichtdeterministische
Ersetzungsregel, so schreiben wir

NRep: 2% < €| B,V B..
Analog schreiben wir fir eine nichtdeterministische Augmentationsregel

NAug: % = €| B; VB,.

Rs. Op ist die Menge aller in F' vorkommenden Objektnamen. Beachte, da88 das
Guard-Atom 7y ¢ OF nicht so harmlos ist wie es aussieht. Es garantiert die
Zuléissigkeit der Regel. Im Prinzip mufl die Grundsubstitution o hier fiir ?y

einen neuen Objektnamen suchen. Spiter verwendet wir an dleser Stelle ein
LotdColngt e Nt 'L e bt Xt * 1., =
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Damit 148t sich der Konsistenztest wie folgt beschreiben:

Algorithmus 3.14
Sei & := {Ry,..., R0}, a eine Auswahlstrategie. F' sei die zu iberprifende
A-Boz, § stehe fiir eine Menge von A-Bozen.

1:=1; §:i = {F}

while o(F;) # T do /* d.h. bestimme minimales m, so daff */
Fiws 1= 6(3) /* &™(3) stabil ist */
t:=1+1

od

if LeNTia
then return ,inkonsistent
else return ,konsistent“

wobe: wir folgende Schreibweisen benutzen:

o oF) # 1 istkurz firIF € Fi: a(F) #1
o &(5;) ist definiert als {F | a(F) =T oder AF' € 3, so daff F'—s o F18.

In Worten bedeutet das, wir vervollstindigen die A-Boz F und iberpriifen die
Vervollstindigung auf offensichtliche Widerspriche. Beachte, daff die Terminati-
on von Algorithmus 3.14 durch Satz 3.8 gesichert 1ist.

Bemerkung: In diesem Algorithmus verarbeiten wir die Nichtdeterministische
Regel durch den Ubergang einer A-Box zu A-Box Mengen (vergleiche auch Algo-
rithmus 3.11). Das ist eine praktische Darstellungsform. Im Implementierungsteil
werden wir Nichtdeterminismen durch chronologisches Backtracking verarbeiten.

Angenommen wir hitten eine ,Maschine“, die Simplification Rules der Form
A < €| B bzw. A => € | B und nichtdeterministische Simplification Rules
der Form 2 <= € | B, VB, bzw. A => € | B, V B, auf eine Faktenmenge F'
anwenden kann. Dann kénnten wir den Konsistenztest fiir A-Boxen mit Hilfe
von Simplification Rules implementieren. Man beachte die Einfachheit der Im-
plementierung! Die einzige Arbeit besteht in der (sehr einfachen) Ubertragung
der Rewrite-, Transformations- und Clash-Regeln. Mehr noch: Wir wissen, daf§
sich der Konsistenztest fiir A-Boxen auf Erweiterungen von ALC anwenden 148t
allein durch Erweiterungen der Transformations- und Clash-Regeln, die sich wie
gesehen in Simplification Rules umwandeln lassen. Dabei gibt es allerdings Falle,
in denen man die Anwendungsreihenfolge festlegen muB, um Vollstindigkeit zu
erhalten. Man hitte damit also eine Experimentierumgebung fiir Sprachvarianten
(gegeben durch die Transformations- und Clashregeln) und Algorithmen (gegeben
durch die Auswahlstrategie), die dem Experimentator erlaubt nur mit Regeln auf
einer sehr hohen Ebene zu arbeiten. Es ist deshalb die Motivation dieser Arbeit

8Beachte, daB ,—“ nichtdeterministisch sein kann, wenn die ausgewihlte Regel ein ,,\/“
enthalt.
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folgendes Problem zu l6sen:

Aufgabe: Definiere (und implementiere) einen Abarbeitungsmechanismus fiir
Simplification Rules mit folgenden Merkmalen:

o Gegeben eine Menge von Fakten und eine Menge von Regeln (bestehend
aus Simplification Rules und nichtdeterministischen Simplification Ru-
les). Wende die Regeln nach bestimmten Strategien auf die Fakten an. -

o Es soll maglich sein, den Ablauf der Regelanwendungen zu steuern.

Damit ist es dann Aufgabe des ,Knowledge Engineer“ geeignete Simplification
Rules und Abarbeitungsstrategien fiir seinen jeweiligen Bedarf zu definieren.

Wir definieren in Kapitel 4 diesen Abarbeitungsmechanismus und geben in Ka-
pitel 5 Regelsitze fiir verschiedene Wissensinferenzformalismen an.



Kapitel 4

Ein Abarbeitungsmechanismus
fiir Simplification Rules

Wir entwickeln in diesem Kapitel einen Abarbeitungsmechanismus (AM) fiir Sim-
plification Rules. Ausgehend von einem sehr einfachen Algorithmus-Skelett wer-
den wir den endgiiltigen AM durch sukzessives Erweitern gewinnen. Der AM
wird so ausgerichtet sein, daB sich der Konsistenztest terminologischer Sprachen
moglichst einfach implementieren 1a8t. Dabei achten wir darauf, daff verschiedene
terminologische Sprachen zugrunde gelegt werden konnen. Andererseits werden
wir den AM soweit wie mdglich modularisieren, so daf§ sich die verschiedenen
Teilbereiche einzeln optimieren bzw. an andere Aufgabestellungen anpassen las-
sen.

Algorithmus 4.1 (Rohentwurf) Sei o eine Auswahistrategie iber einer Trd-
germenge F.

Input & Menge von deterministischen Regeln iber F.
F Menge von Fakten, F' C F
Output G™(F) fireinm € N

while o(F) # 1 do
F :=6(F)

od

output F

In diesem Algorithmus wenden wir solange Regeln aus & auf F' an, bis F' stabil
bzgl. & ist. Das ist ein sinnvoller Ansatz, denn wir wissen (siehe z.B. [2] oder [13])
aus der Theorie der Konzeptsprachen, da Stabilitit bzgl. einer Regelmenge das
Abbruchkriterium des Konsistenztests ist. Wie wir in Paragraph 3.1.3 gesehen
haben, reichen deterministische Regeln fiir den Konsistenztest nicht aus.

Behandlung von Nichtdeterminismen

Im Gegensatz zu Paragraph 3.2, wo wir Nichtdeterminismen durch den Ubergang
von A-Boxen zu A-Box-Mengen realisiert haben, wollen wir diese jetzt mittels

24
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procedure clash;
if ,es gibt einen Wahlpunkt“
then ,zuriick zum ndichsten Wahlpunkt®

else STOP

end clash.

Bemerkung: Wir betrachten Rep, und Rep, als SiR iber F U A. Der wesentliche
Punkt in diesem Beispiel ist Folgendes: Wir ersetzen die nichtdeterministische
SiR NRep durch die deterministische SiR Rep, und die Anweisungsregel Eval;.

Informell kénnte man sagen: Anweisungsregeln sind ein Mechanismus, der der
Steuerung des AM einen deklarativen Anstrich verleiht. Auf diese Weise hilt man
die ,low-level“-Programmierung aus dem eigentlichen Abarbeitungsmechanismus
heraus. Insbesondere ist man bei der Organisation der Wahlpunkte (auch im
nachhinein) sehr flexibel.

Sei F eine Tragermenge von Fakten, sei A eine Tragermenge von Anweisungen,
ANF = 0, ferner sei PROC eine Menge von Prozeduren. Ist § := FUAUPROC,
so kann man Erweiterungs-, Augmentations- und Anweisungsregeln als Regeln
iber § auffassen!. Sei G eine Menge von Regeln iiber §. Eine Auswahlstrategie
a iiber § wihlt jetzt entweder eine SiR oder eine Anweisungsregel aus, die auf
¥ anwendbar ist. Dabei heift eine Anweisungsregel A —, P anwendbar, wenn
A€ A, dh. A€ Fist.

Algorithmus 4.4 Sei o eine Auswahlstrategie tber §.

Input & Menge von Regeln iber §
F Menge von Fakten, F C F
Output G™(F)

while a(F) # 1 do
S = m(a(F))
if ,,S ist eine Anweisungsregel”
then procedure-call (body(S))
else F := S(F)

od
output F

Dabei sei body(Regel) eine Prozedur, die die Body-Atome der Regel zuriickgibt.

Beachte, dal der Prozeduraufruf (d.h. insbesondere die Prozedur) keinerlei Ein-
schrankungen unterliegt. In einer solchen Prozedur kann nahezu alles passieren
(F kann manipuliert werden, das Programm kann abgebrochen werden, usw.).

Mit der Einfithrung der Prozeduraufrufe in den Body-Atomen haben wir den
Mechanismus der SiR stark erweitert. Der Preis den man dafiir zu zahlen hat, ist
der Verlust der klaren deklarativen Semantik.

1Wir sprechen dann von SiR iiber §. Wenn wir zwischen Anweisungsregeln und Ersetzungs-
bzw. Augmentationsregeln unterscheiden wollen, nennen wir letztere ,klassische SiR“.
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Die Auswahlstrategie

Bisher haben wir uns um die Auswahlstrategie (AS) praktisch nicht gekiimmert.
Tatsache ist aber, daB die AS einen wesentlichen Beitrag zum Abarbeitungsme-
chanismus leistet. Betrachtet man das Vorausgegangene, so stellt man fest, da§
die AS sowohl fiir die Termination, als auch fiir die Abarbeitungsreihenfolge der
Regelanwendungen verantwortlich ist. Es ist klar, da die AS eng mit dem An-
wendungsgebiet zusammenhéngt, das man mit den SiR strukturieren will. Wir
werden im Folgenden eine Auswahlstrategie erlautern, die fiir unser Ziel beson-
ders geeignet ist. Erinnern wir uns: Eine AS mu8} aus einer gegebenen Regel- bzw.
Faktenmenge eine Regel und Fakten so auswéhlen, daB sich die Regel auf die Fak-
ten anwenden 1dBt. Dabei soll gleichzeitig verhindert werden, daf§ eine SiR (ins-
besondere eine Augmentationsregel) mehrfach auf dieselben Fakten angewendet
wird. Weiterhin sind eventuell Priorititen beziiglich der Anwendungsreihenfolge
zu beriicksichtigen. In unserer Anwendung ist es so, daB bestimmte Regeln vor
anderen angewendet werden sollen, die Reihenfolge der beteiligten Fakten aber
unwesentlich ist.

Beispiel 4.5 .
Seten S1 :z<y,y<z= |z<zund S;:z<y,c<y < |z <y Simpli-
fication Rules

Sei F': {a ,b f< c,b<d,b< c,af< b} eine Faktenmenge.
f1 2 f3 Ja 5

Dann liefert die Anwendung von zuerst S1 auf {f1, f2}, {f1, fa}, {f1, f1} dann S,
auf {f1, fs} F: {fo, f3, fa,a < c,a < d,a < e,a < b} und zwar unabhdngig davon
in welcher Rethenfolge Sy auf {f1, f2},{f1, f3}, {f1, f1} angewendet wird. Wendet
~ man zuerst Sy auf {f1, fs} an, so ist §* : {f2, f3, fa,a < b} und Sy ist nicht mehr
 anwendbar. Beachte dafl § # §*.

Wir werden kiinftig die Regel maximaler Prioritit auswahlen und diese solange
wie moglich auf F' anwenden. Dazu definieren wir eine Bewertungsfunktion, die

jeder SiR eine Zahl zuordnet.
Teilinstantiierung von Regeln

Jetzt entwickeln wir eine Methode mit der sich die Anwendung einer beliebigen
SiR auf die Anwendung einer SiR mit nur einem Head-Atom zuriickfithren 148t2.
Wir betrachten folgendes Beispiel:

Beispiel 4.6

< < < F: < <d
S:z<lyy<z= |z<y {a < f b, fc,b
A 1 2 f3

statt S auf {f1, f2} bzw. {f1, fs} anzuwenden bilden wir zuerst aus S durch ,par-
tielle Instantiterung” mit f eine neue Regel S': b < z = | a < z. D.h. das erste

?Da Anweisungsregeln per definitionem nur ein Head-Atom haben, beschrinken wir uns im
Folgenden auf klassische SiR.
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Head-Atom wird weglassen und die Substitution, die z < y mit a < b matcht, wird
angewendet. Die Anwendung von S’ auf f, danach auf f3 fiihrt zum gleichen Er-
gebnis wie vorher. Insbesondere miissen wir auf diese Weise z < y nur einmal
mit a < b matchen.

Definition 4.7 (Teilinstantiierung)

Sei S eine durch ({A1,..., A}, €, B) induzierte Simplification Rule. Sei f ein
Fakt, der mit A; matchbar ist, sei o der Matcher von A; mit f3.

Ist 8’ eine durch ({o(As),...,0(A:)}, o(€), o(B)) induzierte SiR und ist S’ vom
gleichen Typ* wie S , so heifit S' die mittels f aus S teilinstantiierte Regel.
Das Bilden von S' aus S mittels eines Faktes, der das erste Head-Atom matcht,
nennen wir teilinstantiieren von S .

Beispiel 4.8
Sei S:x<y,y<z= |z< 2z eine Regel und f:a < b ein Fakt.
a4
1 2
Dann ist 0 = (z+a,y<b) der Matcher von Ay mit f, und §':b<z = |a<z
ist die mittels f aus S teilinstantiterte Regel.

Lemma 4.9

Sei S eine durch (U, €, B) induzierte SiR mit A = (Ay,..., A:), €=0.

Ist S (auf fi,...,fi) anwendbar, dann gibt es eine Folge von Regeln
S =80—81— - - —8;_; fiir die gilt:

o S, ist die mittels f,, aus S,y teilinstantiierte Regel (1 <m < —1).

o S; 1 ist anwendbar

Beweis: Beachte: S;_; ist durch ({p(A:)}, p(€), u(*B)) induziert, p := p;—10---opuy
wobei p,, der Matcher von Sp—1—Sp ist. Insbesondere hat S;_1 nur ein Head-
Atom.

Sei S anwendbar, d.h. es gibt fy,...,f; € F und o, sodafo(A1) = f1,...,0(Ai) =
fi (beachte €=10).

Ist dann
Sy induziert durch ({0(Az),---,0(Ai)},0(€),0(B))

S, induziert durch ({o(As),---,0(A:)},0(€),o(B))

S;_1induziert durch ({o(A:)},0(€),o(B)),
s0 ist S—81— -+ —8;_, die gesuchte Regelfolge. Ferner ist S;_, vorausset-

zungsgemdf auf f; anwendbar (oc(A;) = f;). O

3Erinnerung: d.h. o(A4;) = f

4Ersetzungs- bzw. Augmentationsregel
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Definition 4.11

Jeder SiR sei ein ,Modus-Slot“ zugeordnet. Fine SiR ist entweder aktiv oder de-
aktiv. Dabei soll eine SiR genau dann deaktiv sein, wenn wir ,wissen®, daf die
Regel nicht anwendbar ist. Der Modus lifit sich mit den Funktionen aktiviere(S)
bzw. deaktiviere(S) dndern. Weiterhin sei passender-Fakt(S) eine Funktion, die
einer Regel S entweder einen passenden Fakt (gem. obigen Ausfihrungen) zuord-
net oder ,1“ zuriickgibt, falls kein solcher existiert.

Algorithmus 4.12
Input & Menge von Regeln

F Menge von Fakten
Output &™(F)

while ,es gibt aktive SiR in 6“ do
S:= wahle-aktive-Regel()
&  f:= passender-Fakt(S)
iffAT
then if ein-Kopf-Regel?(S)
then anwenden(S)
else S:= teilinstantiiere(S)

aktiviere(S)
&:= 6 U{S}
goto &
fi
else deaktiviere(S)
fi
od
output F

Dabei hat die Prozedur anwenden folgendes zu beachten:

o Durch das Entstehen neuer Fakten ist es méglich, da§ deaktive SiR an-
wendbar werden. Solche SiR sind gegebenenfalls zu aktivieren. Dabei ge-
hen wir davon aus, dafi der Wahrheitswert eines Guard-Atoms hdchstens
von den Fakten abhéngt. Das ist keine wesentliche Einschrinkung, da wir
im Weiteren davon ausgehen, dafi die Wahrheitswerte der Guard-Atome
laufzeit-unabhéngig sind. In den Beispielen in Kapitel 5 beziehen sich die
Guard-Atome auf Eigenschaften der Fakten, die den Regel-Kopf matchen.

e Durch das Anwenden einer Ersetzungsregel werden Fakten geloscht. Des-

]’}_‘ R Pi An ranAdan ainar tailinatantiinantan Dacal Shana ot e 1
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o Ist eine Regel auf Grund ihrer Guard-Atome nicht anwendbar, so wird sie
deaktiviert. Dabei kommt es darauf an, ob sich der Wahrheitswert der
Guard-Atome zur Laufzeit dndern kann (z.B. durch Hinzukommen neuer
Fakten). Ansonsten miissen solche Regeln nicht mehr aktiviert werden. Be-
achte, daB nur Guard- Atome von vollstindig instantiierten Regeln iiberpriift
werden.

Fassen wir die Merkmale des Abarbeitungsmechanismus noch einmal zusammen:
Gegeben sei eine Menge & von Anweisungs-, Ersetzungs- und Augmentationsre-
geln und eine Menge F von Fakten. Der AM wendet die Regeln solange auf die
Fakten an, bis F stabil beziiglich & ist. Dabei dienen die Anweisungsregeln insbe-
sondere zur Verarbeitung von Nichtdeterminismen. Die Regeln werden sukzessive
teilinstantiiert, bis Regeln entstehen, die nur ein Head-Atom haben. Dadurch muf
man eine Regel nur einmal mit einem Fakt betrachten. Matcht ein Fakt das erste
Head-Atom, so wird die Regel auf den Fakt angewendet (wenn die Regel genau
ein Head-Atom hat) oder mit dem Fakt teilinstantiiert. Um eine Regel anwen-
den zu konnen, ist es neben der Erfiillung der Guard-Atome jetzt auch nétig, die
teilinstantiierenden Fakten zu verifizieren®. Die Anzahl der Fakten, die fiir eine
Regelanwendung in Frage kommt, wird also — abgesehen vom Entstehen neuer
Fakten — immer kleiner. Es ist die Aufgabe des Regel-Formulierers dafiir zu sor-
gen, da8 durch die Regelanwendungen keine Endlosschleifen entstehen konnen.
Den Regeln wird ein Modus zugeordnet. Regeln sind entweder aktiv oder deak-
tiv. Dabei ist eine Regel genau dann deaktiv, wenn kein Fakt mit dem ersten
Head-Atom matchbar ist oder wenn ein Guard-Atom falsifiziert wurde. Wir ge-
hen davon aus, das der Wahrheitswert der Guard-Atome laufzeit-unabhangig ist.
Damit ist F' genau dann stabil beziiglich G, wenn alle Regeln deaktiv sind. Eine
Regel anzuwenden bedeutet jetzt

(a) eine Prozedur aufrufen (Anweisungsregel).
(b) die Faktenbasis um neue Fakten erweitern (Augmentationsregel).

(c) die Faktenbasis gemafi den Head- und Body-Atomen modifizieren (Erset-
zungsregel). Dabei ist darauf zu achten, da auch die Fakten ersetzt werden,
die die Regel teilinstantiiert haben.

In Anhang A befindet sich eine ausfiihrlich kommentierte Implementation in

COMMON LISP.

8d.h. auf Existenz zu iiberprufen
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Koo 27 25 2w 7 <= SUBSUMES(?s. ?1) | 72 2t 20

Kyq:72:7s,7x : =7t <=> SUBSUMES(?s,?t)| CLASH ;21

Beachte, da8 wir durch die hohen Priorititen dieser Regeln eine Art Vorverarbei-
tung (,,preprocessing“) vornehmen.

5.2 Konkrete Bereiche

Wir fiihren die Implementation konkreter Bereiche durch Simplification Rules
mittels eines Beispiels exemplarisch vor. Dazu verwenden wir die rationalen Zah-
len Q zusammen mit den Relationen ,,<“ und ,,<“.

D, : 72 <%,y <% = |?2<%z;0
D, : 7z <7z <= | TRUE ;20
D3 : 72 <?y,7y<?2 = |72<?2;0
Dy : 7z <?y,?7y <?r <= | CLASH; 6
Ds : 7t <7z <= | CLASH;2l
Dg (72 <?%) <= |y <?z;10
D; : -(7r <?y) <= |y <2510
Dg : 7 <?%,%y<?z = |[%x<?2;0
Dy : 72 <y, 7y <2 = |?x<?2;0
Dy:7 <y, 72<ly << |le<ly;15
Dy, 17z <?y,7y <’z <= | CLASH; 16

Dabei bringen die Regeln folgendes zum Ausdruck:

D, — Ds. Transitivitat, Antisymmetrie und Reflexivitit (bzw. Irreflexivitat) von
< (bzw. <)

D7, Dg. Negation von < bzw. <

Dy — D;,. Subsumption von < bzgl. <

Falls man eine Tautologie nicht besonders kennzeichnen mochte, kann man auf

= 1“

TRITE worzichten Nhat danndein Roryal tor debedio Tautelngie 1< g yrizd

einfach geloscht (genauer: durch ,nichts“ ersetzt). Die Priorititen sind nach den
anfangs genannten Heuristiken gesetzt.
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5.3 Gleichheit

Bei der Handhabung von Gleichheit durch Referenzketten (Zeigerverwaltung)
(wie es z.B. in PROLOG iiblich ist) benutzt man das in diesen Ketten impli-
zit vorhandene Wissen (z.B. Transitivitit) zur Herleitung neuer Fakten. Dabei
ist spater nicht mehr nachvollziehbar welche Referenzen (i.e. welche Zeiger) be-
nutzt wurden. Es gibt jedoch Situationen in denen diese Information bendtigt
wird. (Beispielsweise beim Ubergang von chronologischem zu intelligentem Back-
tracking.) In diesen Fillen muB man Gleichheiten getrennt vom iibrigen Forma-
lismus betrachten. Durch explizieren des Wissens iiber Gleichheit 1a8t sich diese
in das normale Schema einbetten. Dazu bildet man zu einem Satz von Gleichun-
gen die transitive Hiille und propagiert das so erhaltene Wissen in die ibrigen
Fakten. Eine Moglichkeit das zu verwirklichen ist die Folgende: Man bestimmt zu
jeder Aquivalenzklasse! einen Reprasentanten. Das hat man so einzurichten, daf§
dieser eindeutig ist. Dann ersetzt man alle Objekte (in den Fakten) durch den
Reprasentanten ihrer Aquivalenzklasse?. Mit SiR 138t sich das Wissen folgender-
mafen explizieren:

E, 2=, =2 = | 7y =72 ;

)
E, :72=,172=72 = | 7y =72 ; 5
E; :y=",72="2 = | 7y =72 ;0
E, : =z <= | TRUE ; 10
Es : =T <<= Tzbly|ly="z ;9
Es, : 7z:7c < ty=Tz|%y:% ; 0
Ee, : (7z,7y) :7r <= 72="z|(?2,7y):7r; 0
Ee, : (?z,7y):7r <= tz=Ty|(Tz,72):7r; 0

Hier beschreiben E; — F5 die Transitivitat®, E4 die Reflexivitat der Gleichheit. Ej
bestimmt den Reprasentant einer Gleichung, indem das kleinere* Objekt auf die
linke Seite der Gleichung gesetzt wird. Fg, — Fg, propagieren das mittels £y — Es
hergeleitete Wissen. Beachte, daff die Gleichheitsabfragen in den Guard-Atomen
erfolgen miissen, da die Head-Atome ersetzt werden (und wir die Gleichheiten
nicht ersetzen wollen). Ferner wird unterstellt, daf nur Fakten der Form ‘Objekt :
Konzept’ oder ‘(Objekt;, Objekt;) : Rollenname’ in der Faktenbasis auftreten.
Gibt es noch andere Muster, so mufl man fiir jedes eine SiR definieren.

Der entscheidende Vorteil dieser Methode besteht darin, daf die durch Gleichheit
entstehenden Fakten genauso behandelt werden kénnen wie alle anderen Fakten.
Insbesondere muf beim Backtracking Gleichheit nicht gesondert behandelt wer-
den. Das mittels Gleichheit definierte Wissen ordnet sich in das allgemeine Sche-
ma ein. Wie zu erwarten ist, bekommt man das nicht umsonst. Der Preis ist ein
(teilweise erheblicher) Mehraufwand an redundanten Regelanwendungen. Beach-

te, dafl durch die SiR Eg, — E¢, neue Fakten entstehen, also SiR auf diese Fakten

13quivalent modulo propagierter Gleichheit

2Gibt es zu einem Objekt keine Gleichung, so ist das Objekt selbst der Reprisentant.
3Durch das Richten der Gleichungen kénnen diese drei Fille auftreten.

*Bzgl. einer kiinstlichen Ordnung, die mit > bezeichnet wird.
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auch dann angewendet werden kdnnen, wenn sie bereits auf die urspriinglichen
Fakten angewendet (bzw. mit ihnen teilinstantiiert) wurden.

Beispiel 5.1

R : 7z : Dreieck => | 7z : geometrisch
F : {a : Dreieck,b=a}
h f2
R auf f; angewendet ergibt

F : {a : Dreieck,b = a, a : geometrisch}
h ) fs

Eg, auf fi und f3 ergibt
F :{b=a,b: Dreieck, b : geometrisch}
A i
f2 fa fs

Jetzt ist R auf fy anwendbar. Diese Anwendung ist jedoch redundant.

Zur Verminderung solcher , Leerschliisse“ weifit man den Gleichheitsregeln hdchst-
mogliche Prioritéat zu. Allerdings kann man sie damit nicht verhindern, denn es ist
jamoglich, daB die Gleichheit zweier Objekte das Ergebnis einer SiR mit niedriger
Prioritat ist.

Eine Moglichkeit redundante® Regelanwendungen zu verhindern besteht darin,
die Prozedur bekannt (vgl. Seite 31) auch diejenigen Fakten berechnen zu lassen,
die durch Anwendung einer Propagierungsregel® aus bereits angewendeten Fakten
entstanden sind. Jedoch mufl man dann auch in den teilinstantiierten Regeln die
Objekte durch ihren Repréasentanten ersetzten.’

Beispiel 5.2 Sei bekannt wie oben beschrieben erweitert.

R:7x<ty,ly<?lz = |7z <2

F:{a<d,d<c¢b< f,b=d}
N 2\ v h .
h f2 fa fa

Teilinstantiierung von R jeweils mit fy, fo, fa liefert
Ry :d<?z2 = |a<?z
Ry:c<?z2 = |d<?z

Ry: f<?z2= |b<?2

Sbzgl. Gleichheit

6i.e. eine Regel wie Eg, — Eg,

"Das erhéht natiirlich den Aufwand beim Backtracking, weil somit auch Regeln zuriickgesetzt
werden miissen.
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somit ist nur noch Ry auf fo anwendbar und liefert

F:{a<dd<cb< f,b=d,a<c}
f f2 f3 fa fs

Jetzt sind R, Ry, Ry und Rs deaktiv (weil nicht mehr anwendbar). Die Propagie-
rung von fy iber F (mit geeigneten SiR) liefert

F:{b<f,bf=d,af<c,af<b,b<c}
fa 4 5 6

Beachte, dafl R weder auf (das neue) fg noch auf (das ebenfalls neue) fr anwend-
bar ist, da R bereits auf f; bzw. f, angewendet wurde. Es muf also R, aktiviert
und dort d durch b ersetzt werden, um a < f aus fe und f3 ableiten zu konnen.

Wir wollen diese Uberlegungen in einer Auswahlstrategie umsetzen. Dazu stellen
wir uns folgende Datenstrukturen vor:

Fakten. Ein Fakt besteht aus drei Eintragen, die wir im Folgenden Slot nennen.
Wir beschreiben diese Slots durch Angabe ihres Namens und die beabsich-
tigte Belegung.

e id: Hier steht eine eindeutige Identifikation.

o data: Hier wird der Datenteil also der eigentliche Fakt abgelegt. Dieser
Teil wird gegen die Head-Atome der Regeln gematcht.

o rule: Hier befindet sich eine Liste von Regeln (genauer von Regel-ID’s).
Die Idee ist, das in diesem Slot diejenigen Regeln protokolliert werden,
die auf diesen Fakt erfolgreich angewendet wurden.

Regeln. Eine Regel hat folgende Slots:

e id: eine eindeutige Identifikation
e presumed: eine Liste der Fakten, die die Regel teilinstantiiert haben®

¢ applied-to: ein Pointer auf die Fakten-Basis, desse Bedeutung wir spater
erlautern

e priority: die Prioritdt der Regel
¢ head: Head-Atome

e guard: Guard-Atome

¢ body: Body-Atome

Wir unterstellen, da8 es auf jeden Slot eine Zugriffsfunktion gibt, die wir zweck-
maBigerweise mit dem Slot-Namen bezeichnen. Die Fakten seien in einer rechts-
offenen Kette (der Fakten- BaSlS) a,ngeordnet Neue Fakten werden von rechts an

8Beachte, daB diese Fakten bei der Regelanwendung eine wichtige Rolle spielen (vgl. dazu
die Anmerkung zu Algorithmus 4.12).
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dieser Kette. Dabei stehen links des Zeigers die Fakten, die der Regel bereits
bekannt sind®, rechts des Zeigers die Fakten, die der Regel unbekannt sind. Die
Auswahl einer Regel mit einem anwendbaren Fakt funktioniert jetzt so:

[1] S := ,wihle eine aktive Regel maximaler Prioritit“ 1°

if S = | then STOP "
[2] f:= ,erstes Element rechts von applied-to(S)“
[3] if f = | then ,deaktiviere $* goto [1] 2
[4] nverschiebe den applied-to Slot von § um eine Stelle nach rechts®
8] ifid(S) € rule(f) then goto [1]
[6] if ,data(f) matcht das erste Head-Atom von §“

then feuere § mit f“ 13

[71  goto [1]

Durch Schritt [5] vermeiden wir redundante Matches. Das ,feuern einer Regel
S mit einem Fakt f“ bedeutet: Ist S eine Mehr-Kopf-Regel, so wird S mit f
tellmsta.ntnert und rule( f) um ld(S ) erweltert Ist S eine Ein-Kopf- Regel 50 w1rd

Cialivata

1 -_—
noch) und ob die Guard-Atome wahr sind. Ist beides der Fall, so wird S auf
f angewendet und rule(f) um id(.S) erweitert. Ist S nicht mehr giiltig, so wird
die Regel gelscht (nicht nur deaktiviert).* Ist (mindestens) ein Guard-Atom
unerfiillt, so wird S deaktiviert, ohne daf§ rule(f) um id(S) erweitert wird.

Was passiert bei Gleichheitspropagierung?

Wird ein Fakt A (wie alt) mittels einer Regel, die Gleichheiten propagiert (das
sind Regeln wie Eg, — Eg, von Seite 37), durch einen Fakt N (wie neu) ersetzt,
so erbt N den rule-Slot von A. Das bedeutet, dal wegen Schritt [5] eine Regel,
die bereits auf A angewendet wurde, nicht noch einmal auf /N angewendet wird.
Gleichzeitig wird N an der rechten Seite der Fakten-Basis eingefiigt, d.h. er steht
allen Regeln zur Verfiigung. Beachte, daB eine Regel S auch dann auf N angewen-
det werden kann, wenn ihr A bekannt war, beispielsweise dann, wenn das erste
Head-Atom von S nicht A aber N matcht. Werden Objekte in einer teilinstanti-
ierten Regel T durch ihre Reprasentanten ersetzt, so wird der applied-to-Slot von
T auf den Anfang der Fakten-Basis gesetzt. Dadurch stehen alle Fakten dieser
‘neuen’ Regel zur Inspektion zur Verfiigung.

9Hier bedeutet ,,bekannt sein“, daf das erste Head-Atom der Regel bereits gegen diesen Fakt

gematcht wurde (erfolgreich oder nicht).

10Wir gehen davon aus, daB aktive und deaktive Regeln in getrennten Bereichen stehen.

118 — | bedeutet, daB es keine aktive Regel mehr gibt.

12| sei das letzte Element der Kette. Insbesondere ist | kein Fakt.

134 h. teilinstantiieren oder anwenden oder deaktivieren

4Die Ungiiltigkeit einer Regel ist etwas endgiiltiges. Ein geldschter Fakt kann nie wieder
entstehen, sondern hdchstens ein Fakt mit gleichem Inhalt (Datum). Dieser neue(!) Fakt mufl
gegebenenfalls die entsprechenden Regeln (nochmal) teilinstantiieren.
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5.4 Der Konsistenztest fiir ALC(Q)

Wie wir schon in Kapitel 3 bemerkt haben, behalt der Konsistenztest seine prin-
zipielle Einfachkeit auch dann, wenn man zu Erweiterungen von ALC iibergeht.
Wir wollen im Folgenden die Transformations- und Clashregeln fiir den Kon-
sistenztest von ALC(Q) angeben. Dabei handelt es sich bei ALC(Q) um die
Integration von Q zusammen mit den Relationen < und < in ALC , wie sie in
[2] allgemein beschrieben ist. Ich erwihne kurz die Auswirkungen der Integration
eines beliebigen konkreten Bereiches D in ALC.'®

Ein konkreter Bereich D besteht aus einer Trigermenge dom(D) und einer
Menge von Relationssymbolen pred(D). Dabei wird vorausgesetzt, da8 pred(D)
abgeschlossen unter Negation ist und einen Namen fiir dom(D) enthalt.'® Zu je-
dem Relationssymbol P € pred(D) gehort eine Stelligkeit n und eine n-stellige
Relation PP C dom(D)". ALC(D) erlaubt funktionale Rollen (eine funktionale
Rolle nennt man auch Attribut oder Feature'?) in Werterestiktionen, sowie die
Anwendung von Relationen iiber D auf Attribut-Ketten. Eine Attribut-Kette ist
ein nichtleeres Wort iiber der Menge der Attribut-Namen.'® Ferner werden bei
der Integration eines konkreten Bereiches die Definitionen aus Kapitel 3 folgen-
dermaflen erweitert:

Definition 5.3

1. Konzeptterme (vgl. Definition 3.1)

o Eristenz- und Werterestriktion werden auch fir Attribut-Namen zuge-

lassen.

e Fiir ein n-stelliges Relationssymbol P € dom (D) und Attribut-Ketten
Up,...,Un i5t P(uy,...,u,) ein Konzeptterm, die sogenannte Relati-
onsrestriktion.

2. Interpretation der Konzeptterme (vgl. Definition 3.3)

Die Trigermenge der Interpretation dom(I) und die Trigermenge des kon-
kreten Bereiches dom(D) miissen disjunkt sein. Zur Unterscheidnung wer-
den wir die Elemente von dom(I) abstrakt die von dom(D) konkret
nennen.
Jedem Attribut-Namen f wird eine partielle Funktion fI von dom(Z) nach
dom(Z) U dom(D) zugeordnet.
Fiir eine Attribut-Kette u = fi,..., fp st uL die Komposztzon f1 o f2

-0 nt der partiellen Funktionen flI , fzI . I Dabei ist die Kompo—
-sition von links nach rechts zu lesen, d.h. f1 o f2 o---0fy T bedeutet zuerst

15Eine detaillierte Einfiihrung findet man in [2].

16Golche Bereiche heiflen in [2] zulissig (admissible).

17Ist r ein Rollenname und soll y durch (z,y) : r eindeutig festgelegt sein, so nennt man r
ein Attribut.

18Dje Idee ist beispielsweise Frauen, die ilter als ihr Ehemann sind, durch das Konzept
Ehefraun < (Alter-des-Ehemanns, Alter) zu beschreiben. Dabei sind Alter-des-Ehemanns und Alter
Attribute.
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flI dann fzz usw. anwenden. Eine Relationsrestriktion P(uq,...,u,) wird
interpretiert durch

P(uy,... ,u,,):Z = {z € dom(Z) | 3ry...3r, € dom(D) :
ull-(a:) =riA---A u,,I(a:) =ro A(r1,...,mn) € PD}

3. Wie schon in ALC , so wollen wir auch die Konzeptterme von ALC(D) in
Negationale Normalform iberfihren. Dazu erweitern wir die Rewrite-Regeln
von Seite 16 um

~(Vf.C) — (3f~C)UTopp(f)
-(3f.C) — (Vf.=C)UTopp(f)
=P(uy,...,un) — Pug,...,u) U (Vur.Top) U. ..U (Vu,.Top)

Dabe: sei f ein Attribut-Name, Topp der Name fir dom(D), Top die Abkiir-
zung fiir AU—-A fir einen beliebigen Konzeptnamen A und P die Negation
zu P € pred(D). :

4. Assertionale Aziome (vgl. Definition 3.4)
Seien OC und OA zwei disjunkte Mengen von Objekitnamen. Sei f ein

Attribut-Name, P ein n-stelliges Relationssymbol von D, a, b Elemente von
OA, y,y1,...,Yn Elemente von OC. Dann sind, neben den in Definiton 3.4
definierten, auch folgende Ausdriicke assertionale Aziome:

(aab):f (a)y):f (yl’“-syﬂ):P

5. Interpretation assertionaler Aziome (vgl. Definition 3.5)
Eine Interpretation fir eine (erweiterte) A-Boz ist eine Interpretation fir

ALC (D), die zusdtzlich jedem Objekinamen a € OA ein Objekt o €

dom(Z), jedem Objektnamen z € OC ein Objekt 21 € dom(D) zuweist.
FEine Interpretation I erfillt ein assertionales Ariom

(a,b): f gdw fI(aI)sz
(0,9):f gdv fL(aT)=yT
W1, 9a): P gdw (yL,...9.T) € PP

Attribute und Relationsrestriktionen wirken sich sowohl auf die Regeln zur Ver-
vollstandigung einer A-Box, als auch auf offensichtliche Widerspriiche aus. Enthalt
eine A-Box Axiome (a,b) : f und (a,c) : f, so nennt man das eine Gabe-
lung. Da f als partielle Funktion interpretiert wird, miissen b und ¢ als das-
selbe Objekt interpretiert werden. Beachte, daB sich das mit den Gleichheits-
regeln vom Anfang dieses Abschnitts propagieren 1a8it. Betrachte folgende SiR:
(?z, ?7y) 7f (?z,72) :7f = feature?(f) | 7y =72. Zusammen mlt geelgneten Re-

o, dia ‘f“ iohloit meomomiomon loagem, w.
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Da wir oben gefordert haben, da$$ konkrete und abstrakte Tragermenge disjunkt
sind, ist ein Fakt, der die Gleichheit zwischen einem abstrakten und einem kon-
kreten Objekt propagiert, ein offensichtlicher Widerspruch (~+ Rg;). Ferner kann
ein konkretes Objekt nicht zu einem Konzept gehdren (~+ Rgo).

Die folgende Definition erweitert Definition 3.7:

Definition 5.4

Relationsrestriktionsregel. Angenommen a : P(uy,...,un) ist in A. Dann wdhle
man fir die Attribut-Ketten u; = fi, ..., fin, neve Objektenamen by, ..., bin, 1 €
OA und z; € OC und erweitere A durch Hinzunahme folgender Aziome zu A’
(a,bi1) : fa, (bia, bi2) ¢ fizy -y (Bini=1, i) ¢ fing, (£1,-..,%n) 1 P.

Nach dieser langen Einleitung definieren wir jetzt die Simplification Rules, die
den Konsistenztest fiir ALC(Q) implementieren.

R, : 7z : =(2sN?) | 72 : (=?s) U (—72) ; b
Ry : 7z (TsUT) < | 2z : (2?s) N (~7) )
R;3 : 7z : (-?s) = | 7z :7s i 5
Ry : Tz : -(37.7s) <~ ROLE?(?r) | 7z : (V?r.07s) ; 5
Rs : 7z : (Vr.73) ROLE?(?r) | 7z : (3?r.7s) ; 5
Rg : 2 :a(Vf.C) = FEATURE?(?f) | 7z : (3f.~C)UTopg(?f); &
R; : z2:-(37fC) = FEATURE?(?f) | 7z : (Vf.~C)U TopQ(?f) )
Rg : 72 1 2 Pc(Tv1,%702) = | 7z : P<(Tvq, Tv1) U

(V?v1.TopUV?v2.Top); 5
Ry : Tz : ~P<(T0y,702) <= | ?z: Pc(Tvg,7v) U

(V?v1.TopUV?v.Top); 5
Rio: 7z : Po(Tv1,70) <=  FRESH(?y1,7y2)| (?z,7v1) 7w,

(z,%y2) v, Ty <Typ; 1
Ry, : 72 : P<(Tvy,%v2) <=  FRESE(?y1,792)| (?z,7%1) 7wy,

(T2, %y2) T2, 741 <Ty2; 1
Ry, : (?z,?y) :7folv «— FRESH(?2) | (?2,72) :7f,(?2,?y) :Tv 1
Ri3: 7z (?sN7) < | 72 :7s, 72 7t ;0
Rys: 7z : (TsUTt) <= | NoNDET(?z :?s,%2 :7t) ;-1
Ris: 7z 3.7 < FRESH(?y) | (Pz,7y) :7r, 7y s ;0
Rig: 2:V1.2s,(72,79):r = | 7y :7s ; 0
Ry7: 7z 75,72 : 175 <= | cLAsH ;10
Ris: 7z :7s < s =N | %™ ; 6
Rig: i als <= s =7 | 27 ; 6
Ry : ?z:7s <= CONCRETE?(?z)| CLASH ; 10
Ry : 2= <= pI1s1?(?z,%a) | CLASH ; 10
Ry, : 'z : Topg(1f) = FRESH(?y) | (?z,%y) :7f,7y: Q@ ;1
Ros : :09,7z:1s <= | cLasH ; 10
Rog: (z,%) 71, (%2, %y2) 7 f = FEATURE?(?f) | Ty1 =Ty2 ; 8
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Bemerkungen:

e R; — R, tberfiihren die A-Box in NNF. Dabei sind ROLE? und FEATURE?

Pradikate. die ein. Symbal anf Rollen- hzw. Feature-Namen iihernriifen
e —

e R;, Rg. TopQ ist ein Relationssymbol, das den konkreten Bereich '(Q) kenn-
zeichnet. Topg wird in den Regeln Ry, R3 weiter ausgewertet.

o

® Ry, Ry schlagen die Briicke zu den in 5.2 definierten Regeln (siehe auch
unten). :

e R, zerlegt Feature-Ketten.

e Rj,. CONCRETE? ist ein Pradikat, das iiberpriift, ob ein Objektname zu
OC gehort.

e R;;. DISI? ist ein Pradikat, das tiberpriift, ob der eine Objektname zu OC
der andere zu OA gehort.

® R,3. Ein Objekt ist entweder konkret (7z : Q) oder abstrakt (?z :7s).
o R,, liefert die Verbindung zu den Regeln der Gleichheit aus 5.3.

o Beachte das massive Auftreten von Nichtdeterminismen (R — Ry).

Mit den Regeln, die im konkreten Bereich schliefien (vgl. 5.2),

Rys: 72 <%,y <?2 = |?z<7%z;100
Ry : 7z <?r <= | TRUE ;120
Royr: 7z <My, y<?z = |7z <72 ;100
Ryg : 7z <?y,7y <’z <= | CLASH; 106
Ry : 7t <’z <= | CLASH;121
Ry : (72 <%y) <= |7y <’z ;110
Rg, : -(7z <?y) <= |7y <%z ;110
Ry : 7z <y, 7y <?2 = |?2<?z;100
Rsz: 7x <, 7y <?2 = |7z <?z;100
Ry : 72 <y, 72 <%y << |7z <?y ;115
Rss: 7z <?y,?7y <’z <= | CLASH; 116

sowie den Regeln, die die Gleichheit explizieren (vgl. 5.3)'°,

Rae =y — | 7z <?y,?y <7z ;199
R3; : 12 =7y, 72 =72 = | 7y =72 ; 205
Rsg :7x =7y, 72 ="r = | 7y =72 ; 205
Rag : 7y ="2,72 =2 — | 7y =72 ; 205
Ry : 7z =2 << | TRUE ; 210
Ry : =9 <= Tzply|ly=Tz ; 209
Ry, ¢ = Ty=Tz|%:% ; 200
Ry, : (?z,7y) :r = 2=z |(?2,7y) :r ; 200
Ry, : (?z,%) :r = 2= |(72,72) :r ; 200

19Beachte die neue Regel Rgs.
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vervollstindigen wir den Konsistenztest fiir ALC(Q). Beachte, da das durch
Gleichheit explizierte Wissen mit hdchster Prioritit propagiert werden soll. Wei-
terhin méchte man die Ergebnisse aus dem konkreten Bereich so frith wie moglich
beriicksichtigen.

Die Integration eines konkreten Bereiches fiithrt also zu einem erheblichen Mehr-
aufwand an Regeln. Ferner treten jetzt verstirkt Nichtdeterminismen auf, deren
Abarbeitung den Rechenaufwand in die Hohe schnellen lassen.
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eispiele

2.5 Weiterfithrende B

5.5.1 Logische Programme

Es gibt einen Ansatz, terminologische Inferenzen mit logischer Programmierung
zu koppeln. In TazLog bettet man ein terminologisches Wissensreprisentations-
system (TAXON) in einen Regelformalismus ein. Die Idee dabei ist, Schwéchen
von TAXON? durch einen Regelformalismus aus einfach riickwirts verketteten
PROLOG-artigen Regeln aufzufangen. Eine ausfiihrliche Motivation und Defini-
ton von TazLog findet man in [1]. In Anhang B zeigen wir wie sich ein TaxLog-
Programm mit dem SiR-Formalismus ausdriicken 1afit.

5.5.2 Unifikation

Wir geben im Folgenden eine Regelmenge an, die zwei Terme s und ¢ unifiziert.
Dazu fassen wir einen Term als eine geschachtelte Liste auf; die Listen selbst
wiederum als durch den cons-Operator ,,.“ (wie in Lisp) aufgebaut. Ein Term ist
also hier (i) eine Variable oder (ii) f.t;.---.t, wobei f ein n-stelliges Funktions-
symbol und ¢, ...,¢, Terme sind. Konstanten sind nullstellige Funktionssymbole.
Foleende Regeln definieren einen Unifikationsaleorithmus (ohne Occur-Check):
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Erlduterung

U,. Zwei Terme, die mit verschiedenen Funktionssymbolen beginnen, sind nicht
unifizierbar. Solche Gleichungen entstehen durch Anwendung von Us.

U,. Zwei Terme werden unifiziert, indem man den car- und den cdr-Teil unifiziert.2!

Us. Tautologien werden aus der Fakten-Basis entfernt.
Uy, Us. Gleichheiten werden propagiert.
Us. Orientierung.

U,y — Uys. Es wird die transitive Hiille der Gleichheit iiber den Variablen er-
zeugt. Das sind genau die Regeln, die wir schon im Kapitel iiber Gleichheit
kennengelernt haben.

Bemerkung: Wenn man méchte, kann man die Typabfragen in den Guard-Atomen
durch eine passende Reprasentation von Variablen und Termen vermeiden. Da-
durch verschiebt man die Anwendbarkeitentscheidung in das Matching.

Zwei Terme o und T werden unifiziert, indem man {o = 7} bzgl. U; — Uy4 stabi-
lisiert. Das daraus resultierende Gleichungssystem definiert den Unifikator.

5.5.3 Lokale Konsistenz iiber finiten Doménen

Gegeben sei eine endliche Menge von Variablen . Zu jeder Variable existiere ein
endlicher Definitionsbereich. Schreibe dom(x,D) um zu kennzeichnen, dafl D der
Definitionsbereich von x ist. Sei 9t eine endliche Menge von Atomen Ri(z;,z;),
wobei Ry eine Relation iiber dom(z;) x dom(z;) ist.?? Mit Hilfe der Relationen
lassen sich die Definitionsbereiche der Variablen wie folgt einschranken:

Betrachte R(z,y) € 9M. Sei D der Definitionsbereich von z, E der
Definitionsbereich von y. Entferne alle d aus D, fir die ~R(d, e) fiir
alle e aus F gilt und umgekehrt entferne alle e aus E, fiir die ~R(d, €)
fiir alle d aus D gilt.

Mit SiR 148t sich das so darstellen:

Ly: chdom(?z,?D),dom(?z,?D) <= | dom(?z, ?D) .5
Ly : 7R(?z,%y),dom(?z,?D),dom(?y,7E) = 1falsify(?R,?D,?E, ?D)

| chdom(?z,?D); 0
Ls: ?R(?z,7y),dom(?z,?D),dom(?y,?E) = 2-falsify(?R,?D,?E, ?7E)

| chdom(?z,?E); 0
Ly: dom(?z,?D) == ?D =0| CLASH ;—1

21Beispiel: f.s.t = g.u.v wird zu f = g und s.t = u.v, was wiederum zu s = u und ¢ = v wird.
Dabei sind f und g Funktionssymbole, s,t,u und v Terme.

221, 1991 yird mozeixt Aaf d;a_ﬁ‘.in‘erhra"nkxpww‘iig{ﬂM‘aﬁnﬂ?,ﬂ ghngﬂevbrankmg

der Allgemeinheit erfolgen kann.
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wobei

procedure 1-falsify (R:RELATION,D,E:DOMAIN, VAR:D: DOMAIN): BOOLEAN;
D :=§;
for d €D do
H:= E; /* H ist eine Hilfsvariable */
repeat
h:= first(H);
if R(d,h) then D := D u {d};
/* hier werden die Elemente aufgesammelt, die erfiillbar sind */
H:= rest(H);
until R(d,h) OR H=0;
od
if D=D /* dann liBt sich D nicht einschrinken */
then return F
else return T

fi;
end 1-falsify.

und analog fiir das andere Argument von R:

procedure 2-falsify (R:RELATION,D,E:DOMAIN, VAR: E: DOMAIN): BOOLEAN;
 E=0;
for e € E do
H:= D; /* H ist eine Hilfsvariable */
repeat
h:= first(H);
if R(h,e) then E := EU {e};
/* hier werden die Elemente aufgesammelt, die erfiillbar sind */
H:= rest(H);
until R(h,e) OR H=0;
od
if E=E /* dann 148t sich E nicht einschranken */
then return F
else return T

fi;
end 2-falsify.

Bemerkungen:

e Wir nehmen in den falsify-Prozeduren an, daf die Elemente vom Typ DOMAIN
in Listenform vorliegen. first und rest sind dann die gewdhnlichen Listen-
operationen, die das erste Listenelement bzw. die Liste ohne das erste Li-
stenelement liefern.

e dom(?x,?D), chdom(?x,?D) und ?R(?x,?y) sind Muster fiir Fakten.
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v heifit Resolvente. Dabei bedeutet ou die Multiplikation jedes Koeffizienten
von u mit a. Seien u: b, R, w11 + -*+ + upz, und v: b, Ry v171 + - + V2,
R: € {<,<},i = u,v, dann ist u + v definiert durch

u+v:b,,+b,,73(u1+v1)m1+---+(un+vn)xn
. S, falls R1=R2= S
wobei R =

<, sonst

Diese Regel wird solange angewendet, bis ein offensichtlicher Widerspruch ent-
steht oder keine (neuen) Ungleichungen mehr hergeleitet werden kénnen.

Wir wollen dieses Verfahren mit SiR definieren. Dazu treffen wir folgende Verein-
barungen:

Sei u: b R ayz; + ---a,z, R € {<,<} eine Ungleichung, dann sei fiir jeden
Koeffizienten eine Zugriffsfunktion definiert Z,;(u) = a;, ¢ = 1,...n. Schreibe
a;(u) statt Z;,(u).

Zwei Ungleichungen u, v heifien vereinbar, wennesein: € {1,...,n} gibt, so daf
a1(u) = ay(b) = -+ = a;_1(4) = a;—1(v) = 0 und a;(u) - a;(v) < 0 (d.h. die i-ten
Koeflizienten sind die ersten von Null verschiedenen und haben unterschiedliches
Vorzeichen.).

Seien u und v vereinbar. Wir definieren: u @ v := |a:(u)|vo + |a;(v)|u. (Dabei
verwenden wir das ¢ von oben.) Mit anderen Worten: u & v ist eine Resolvente
von u und v.

Sei u eine einfache Ungleichung b R 0 R € {<,<}. u ist falsifizierbar, wenn
b>0und R=<oderb>0und R = <.

Folgende Regeln definieren den Erfiillbarkeitstest:

R: 7w <= FEINFACH(?u), FALSIFIZIERBAR(?u) | CLASH
A:u,fv = VEREINBAR(?u, 7v, 7w) | 7w

wobei VEREINBAR durch folgende Pseudo-Code Prozedur definiert sei:

procedure vereinbar (u, v: Gleichung; VAR w: Gleichung): BOOLEAN;
n:= ,Anzahl der versch. Variablen in den Ungl. v und v“
j:=0;
while ¢;(u) = 0 = a;(v) AND j < n do
Ji=7+1

if a;(u) - a;(v) <0
then w := u @ v; return T
else return F

fi

end vereinbar.
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Beispiel 5.5

U= {0 S .'171,0 S 222,—6 S 2727:'18 S —‘3i1 —2@\—4 S 11,'1}

Uy u2 u3 Ug us

folgende Ungleichungen daraus resultieren

sind vereinbar: w, : —18 < —2z,
th, wy : —30 < —2z,
Ugq, Us
damit sind vereinbar: daraus resultieren
Ug, W1 ws: —18<50
Ug, Wo we:—30<0
usz, W ws:—30<0
Uug, we We —42 S 0

ws — we sind zwar einfach, aber nicht falsifizierbar. Damit ist 4 stabil (bzgl.
{R, A}) und somit erfillbar.

Beispiel 5.6

—
u1 u us3
damit ist vereinbar: daraus resultiert
U2, U3 w1y - 26 S 511,'2
damit ist vereinbar: daraus resultiert
U, Wy wy 126 <0

wy st einfach und falsifizierbar, also ist Y nicht erfiillbar.

Bemerkung: Jede endliche Menge von Ungleichungen 148t sich bzgl. {R, A}
stabilisieren. Beachte, daB die Anzahl der Variablen in resolvierten Ungleichungen
streng monoton fallt.

Einen Beweis fiir Korrektheit und Vollstindigkeit dieses Verfahrens findet man
in [14].

Beachte, daB auch hier ein ,konkreter Bereich“ definiert wird.



Kapitel 6
Resiimee

Ausgehend von der Beobachtung, da8 ,Constraint Simplification Rules“ einen
Grofteil der Mechanismen bereitstellen, die die Grundlage terminologischer Wis-
sensreprasentationssysteme bilden, haben wir Simplification Rules auf eine klare
formale Grundlage gestellt. Beim Versuch, den Konsistenztest fiir A-Boxen iiber
ALC zu implementieren, sind wir an die Grenzen des Formalismus gestofilen. Es
war nicht méglich, Disjunktionen adiquat darzustellen. Diese Schwiche haben
wir durch die Erweiterung um nichdeterministische SiR beseitigt. Der daraus re-

sultierende Formalismus ist zur Behandlung verschiedener Wissensreprésentati-
onssysteme geeignet, was durch etliche Beispiele demonstriert wurde. Wir haben

gesehen, daB sogar die Verarbeitung von Gleichheit auf der Ebene der SiR ge-
schehen kann. Dabei wurde eine Auswahlstrategie beschrieben, die eine effiziente
Abarbeitung von SiR mit Gleichheit erlaubt.

Durch die Definition eines Abarbeitungsmechanismus fiir SiR haben wir eine Ex-
perimentierumgebung in Aussicht gestellt, die es erlaubt, Regeln auf einem sehr
hohen Niveau (nimlich dem der SiR) zu definieren und ihre Dependenzen zu un-
tersuchen. Weiterhin wurde eine einfache Implementierung des AM in COMMON
LISP vorgestellt. Ein lohnendes Ziel fiir weitere Bemiithungen wire die Optimie-
rung dieser Implementierung. Dabei erscheinen aus der Sicht terminologischer
Sprachen folgende Ansitze besonders vielversprechend:

o Ersetze chronologisches Backtracking durch intelligentes [4, 15, 16, 18]. Be-
achte das massive Auftreten vom Nichtdeterminismen im Konsistenztest
von ALC(Q). Durch die Behandlung von Gleichheit auf Regelebene haben

wir hier wesentliche Vorarbeit geleistet.

e Finde schnellere Match-Algorithmen um zu einer Regel ,passende” (in un-
serem Sinn) Fakten zu finden (beispielsweise durch Indexierung der Fakten
iiber Individuen oder Funktionssymbole (vgl. dazu [29])). Dabei erscheint
eine Verwendung von RETE [8] oder TREAT [21] aufgrund vieler Erset-
zungsregeln als wenig geeignet. Ein Nachteil beider Algorithmen ist der
hohe Rechenaufwand, beim Ldschen von Fakten (dort: ,working memory
elements“). Inwieweit ,lazy matching® [5] dem hier beschrieben Verfahren
(iiber Teilinstantiierungen) iiberlegen ist, wire zu untersuchen.

51
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e Umsetzen der Auswahlstrategie, die in 5.3 beschrieben ist.

e Das Zulassen von ,Mischregeln®, das sind Ersetzungsregeln bei denen nur
eine vordefinierte Teilmenge der Head-Atome (statt alle) ersetzt wird. Mit
,Mischregeln“ hitten wir die Regeln zur Gleichheitspropagierung (vgl. Sei-
te 37) natiirlicher formulieren kénnen. Die Gleichheiten stehen dann in den
Head-Atomen, die nicht ersetzt werden. Mischregeln sind eine vereinfachte
Schreibweise und keine Erweiterung des Formalismus.! Beachte, daB sich ei-
ne Mischregel leicht in einen Augmentations- und einen Ersetzungsteil zerle-

gen 1aft, indem man einen , Hilfsfakt“ benutzt (vgl. dazu Kapitel 5.5.3 dort
ist chdom(x,D) der Hilfsfakt).? Durch das direkte Verarbeiten von Mischre-

geln sind weniger Regelanwendungen ndtigt, d.h. der Abarbeitungsmecha-
nismus ist effizienter.

e Compilation der Simplificaton Rules in eine abstrakte Maschine. In [7] wur-
de so etwas fiir Vorwirtsregeln durchgefiihrt, allerdings ohne Ersetzungsre-
geln und ohne Backtracking.

Ein wichtiger Inferenzdienst terminologischer Systeme ist die Realisierung von In-
dividuen. Um zu iiberpriifen, ob ein Individuum a in einem bestimmten Konzept
liegt (bzgl. einer A-Box A) fiigt man a : ~C zu A hinzu und testet die neue A-Box
auf Konsistenz. Es ist vorstellbar den SiR-Formalismus so zu erweitern, daB er
die Implementierung eines Algorithmus mit folgender Charakteristik unterstiitzt:
Mehrere solche Zugehérigkeitsabfragen werden quasi parallel bearbeitet und bei
einer Erweiterung der A-Box A werden die durchgefiihrten Berechnungen im vol-
len Umfang wiederverwendet. (Man hitte also eine Art ,Rete-Algorithmus® fiir
terminologische Sprachen.)

Durch ihre Flexibilitit sind SiR eine geeignete Implementationsgrundlage fiir
Wissensreprisentations- vnd Inferenzsysteme, Insbesondere lassen sich Svsteme

)

Regeln und eventueller Modifikation der Anwendungsprioritaten. In [3] wird auf
die grofie Bedeutung dieser Eigenschaft hingewiesen. Weitere Bemithungen soll-
ten in das Experimentieren mit SiR investiert werden. Beispielsweise erscheint
mir Folgendes reizvoll:

e Finde neue SiR, die den Regelablauf optimieren (so wie die Einfiihrung
der Subsumptionsregeln bei ALC ). Beachte, daB§ dieser Punkt an einer
anderen Stelle ansetzt als die voherigen. Obiges beschreibt Optimierungen
des Abarbeitungsmechanismus, hier sprechen wir von Optimierungen auf
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e [20] gibt einen Uberblick iiber sog. ,,Constaint Satisfaction Problems®. Dort
wird zuerst ein allgemeiner (und ineffizienter) Losungsalgorithmus vorge-
stellt. Danach werden Methoden beschrieben, um diesen Algorithmus zu
verbessern. Implementiert man ein solches System mit SiR, lassen sich die-
se Methoden schrittweise einfithren®. Ferner ist es durch den deklarativen
Charakter der SiR moglich, Abarbeitungsheuristiken zu entwickeln und auf
ihre Wirsamkeit zu testen.

Abschlielend weise ich noch auf einige verwandte Arbeiten hin.

In [19] wird ein Parser fiir Graph Grammatiken beschrieben. Auch dort werden
mehrfache ,Regelanwendungen“ vermieden und Heuristiken zur ,Regelabarbei-
tung® verwendet. Allerdings gibt es dort weder Backtracking noch Ersetzungsre-
geln noch Gleichheiten zu beachten.

[10] verbindet ,Constraint Logic Programming® und terminologische Inferenzen
indem letztere iiber SiR definiert werden, die in der logischen Programmiersprache
(PROLOG) implementiert werden. Die dort verwendetet Regeln unterscheiden
sich von den hier definierten im Wesentlichen durch: '

(a) Implementationin PROLOG (dadurch bekommt man Gleichheit geschenkt)

(b) Disjunktionen werden auf PROLOG-Ebene abgearbeitet (und nicht durch
nichtdeterministische SiR)

In [11] werden Regeln benutzt, um Modelle fiir Klauselmengen zu konstruieren.
Die dort verwendeten sogenannten ,,model extension rules“ dhneln stark Augmen-
tationregeln ohne Guard-Atome, ,model restriction rules“ entsprechen in etwa
unsere Clash-Regeln. Es gibt jedoch kein Aquivalent zu unseren Ersetzungsre-
geln.
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Anhang A

Der Abarbeitungsmechanismus
- eine Implementierumg

A.1 Bemerkungen

Ich stelle im Folgenden eine Implementierung des in Kapitel 4 beschriebenen
Abarbeitungsmechanismus in COMMON LISP vor.! Dabei habe ich nicht alle
Optimierungen vorgenommen, die in Kapitel 5 hergeleitet wurden. Zum leichteren
Verstandnis bemerken wir:

¢ Nichtdeterminismen werden durch chronologisches Backtracking abgearbei-
tet. Entsteht ein Wahlpunkt (durch die Funktion nondet), so werden alle
Anderungen (i.e. Aktivierung bzw. Deaktivierung von Regeln, Teilinstan-
tiierung von Regeln, Loschen bzw. Entstehen von Fakten) getrailt, d.h. in
einem Stack namens BacktrackStack abgelegt. Genauer gesagt werden die
Umkehrfunktionen getrailt, d.h die Funktionen die den urspriinglichen Zu-
stand wiederherstellen. Im Clash-Fall (d.h. beim Aufruf der Funktion fail)
wird iiberpriift, ob ein Wahlpunkt existiert (einfach indem man feststellt,
ob etwas getrailt wurde). Falls ein Wahlpunkt existiert, wird der Backtrack-
Stack entsprechend abgearbeitet (d.h. die zuvor getrailten Umkehrfunktio-
nen werden ausgefiihrt), ansonsten wird ein Programmabbruch vorbereitet
(hier durch ein catch - throw - Paar).?

e Auswahl der Regeln
Es gibt zwei Bereichein denen Regeln stehen RuleStack und PassiveRuleStack.

11ch habe mich bemiiht die Programmierrichtlinien aus [6], [22] und [28] umzusetzen.
2Es gibt dazu noch eine Reihe anderer Moglichkeiten:

— alle Regeln deaktivieren

— die Fakten durch einen Fakt ersetzen, der Inkonsistenz ausdriickt und auf den keine Regel
anwendbar ist

— die Auswahl der nichsten Regel so manipulieren, da das Programm stoppt (vgl. hierzu
das Fludiagramm auf Seite 62
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In ersterem stehen die aktiven, in letzterem die deaktiven Simplification
Rules. Die Funktion choose-Simplification-Rule wihlt die erste Regel, die
in RuleStack steht. Die Idee dabei ist, daB die Regeln in RuleStack nach
Priorititen sortiert stehen, so dafl die erste Regel maximale Prioritat hat.

e Auswahl der Fakten
Ein Fakt gilt als ,passend“ (zu einer Regel ), wenn er das erste Head-Atom
von & matcht.

e Die Implementation ist in folgende Bereiche unterteilt (jedem Bereich ent-
spricht ein Programm-File):

Main. Hier wird der AM definiert, so wie er im Flufidiagramm von Seite
62 zu sehen ist. Die Funktion main! wird aufgerufen mit einer Liste
von Regeln und einer Liste von Fakten. Die Syntax dieser Listen wird
im File Initialize erklart. Zusatzlich kann man noch eine Reihe von
Schaltern setzen, die entscheiden sollen, welche Stacks zuriickgesetzt
werden sollen (das kann niitzlich sein, wenn man den AM mehrmals
aufrufen will).

Initialize. Hier werden die Funktionen definiert, die die Eingabe fir die
Abarbeitung mit main! aufbereiten. Die Eingabe der Regeln erfolgt
als Liste fiinfelementiger Vektoren (i.e. fiinfelementiger Listen). Diese
gliedern sich so:

1.Stelle Head-Atome

2.Stelle => fiir Augmentationsregel, <=> fiir Ersetzungsregel
3.Stelle Guard-Atome

4.Stelle Body-Atome

5.Stelle Prioritat

Dabei wird ein Head- bzw. Guard- bzw. Body-Atom jeweils durch eine
Liste reprisentiert. Einzelne Atome werden zu Listen zusammengefaft
(evtl. einelementig oder leer). Variable werden dadurch gekennzeich-
net, dafl sie mit ,?“ beginnen. Die Fakten werden als Liste von Einzelf-
akten eingegeben. Ein Fakt ist in der Regel eine Liste. Beachte, daf
die Head-Atome der Regeln und die Fakten das gleiche Format ha-
ben miissen, da sie gegeneinander gematcht werden. Da Variable eine
eigene Datenstruktur bekommen, ist es nétig die Regeln durch einen
Parser zu schicken.

Parser. Hier wird der oben erwidhnte Parser definiert. Jedes Symbol, das
mit ,?“ beginnt, wird durch eine Variable? ersetzt. Natiirlich werden in
einer Regel die gleichen Symbole durch die gleichen Variablen ersetzt.

DataStructures. Hier werden die Datenstrukturen fiir Regeln, Fakten
und Variable definiert.

Stacks. Hier werden globale Speichervariable und ihre Zugriffsfunktionen
definiert.

3i.e. eine in DataStructures definierte Datenstruktur
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Match. Hier wird eine Funktion zum Matching definiert.
HigherFunctions. Hier werden folgende Funktionen definiert:

— choose-Simplification-Rule. Wahlt eine aktive SiR maximaler Prio-
ritat.

— approriate-fact(Regel). Durchsucht den Stack Facts solange bis ein
Fakt gefunden wird, der das erste Head-Atom der Regel matcht.
falls kein solcher existiert, wird NIL* zuriickgegeben.

— teilinstanz(r,f). Erzeugt eine neue Regel: die mittels f aus r teilin-
stantiierte Regel.

— trigger!(r,f). Wendet die Regel r auf den Fakt f so an, wie im Flufi-
diagramm auf Seite 63 beschrieben.

BasicFunctions. Hier werden alle Funktionen definiert, die sonst noch
gebraucht werden, insbesondere zur Definition der ,hSheren Funktio-

nen“.

Spezielle Anwendungen werden in eigenen Files definiert. (Bsp.: terminolo-
gy, declaration, experiment)

4das Lisp-Atom, das die leere Liste kennzeichnet
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Ein AM fiir Simplification Rules

Input:
Menge von Regeln
Menge von Fakten

wihle SiR S

S # NIL \pein

nein

Ist S
Ein-Kopf-Regel
?

nein

wende S auf S:= Teilinstanz
fan von S mit f

trigger! (S,f)

| I I
1 1

deaktiviere S

return
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Input:
Regel S
Fakt f

nein

Wendet eine SiR mit einem Head-Atom auf einen Fakt an.

Sind die

nein

Guard-Atome

erfiillt?

. kennzeichne S
l6sche
als auf f
Head-Atome
angewendet
: . |
B:= erstes
Body-Atom
1
Anweisung
Fakt
fiige B der
Faktenbasis fithre B aus
hinzu

fiir alle

Body-Atome

kennzeichne S
als auf f
angewendet

nimm Teilin-
stantiierung
von S zuriick

—J




A.2. SOURCECODES

A.2 Sourcecodes

63



Anhang B

Logische Programme mit SiR -
ein Beispiel

Wir zeigen anhand eines Beispiels wie sich TaxLog-Fakten und -Regeln in Sim-
plification Rules iibersetzen lassen . Zum leichteren Verstindnis wahlen wir hier

die PROLOG-Darstellung der Regeln.

‘/.'/.'/.'/.'/.'I77‘/'/'/'/'/7.7.'/.%'/.'/7.'/7'/'/%'/7.'/.7.'/.%'/.'/7.'/.'/.‘/.'/.7.'/.'/77.'/.'/.'/.'/.'/.'/%'/.'/.'/.'/.'/-'/.'/.'/.'/'/.'/.'/'/.'/.'/.'/.'/.'/.'/.'/.’/.'/.'/.'/.’/.
% 1.) the concept definitions A
et st sl s s st st sl Al IRt AR AR A AR IA DA N A AR ARRARARALARARD DN
BICONIC isa GEOMETRIC and COMPCSED
and exists LEFT in TRUNCONE
and exists RIGHT in TRUNCONE
and REAL-=((LEFT C-B) (RIGHT C-A))
and REAL-=((LEFT R-B) (RIGHT R-A)).
RING isa TRUNCONE and REAL-=(C-A C-B).
ASCENDING isa TRUNCONE and REAL-<(R-A R-B).

CYLINDER isa TRUNCONE and REAL-=(R-A R-B).
, R oy pxT - o L1 gyl W Tlw !t Gl B bl"_._'l?l

COMPOSED isa (nota ATOMIC).
GEOMETRIC isa (nota HUMAN).

s s s Tl AL R AT A AN AN AR AL AL NN
% 2.) the Taxlog rules: an example h
T U o o R A A A A A RN AR AR NI A I AN
WP(A) :- TRUNCONE(A), (4,0):R-A, (A,20):R-B, (4,0):C-A, (A,20):C-B.
WP(B) :- TRUNCONE(B), RING(B), (B,20):R-A, (B,40):R-B, (B,20):C-A,
(B,20):C-B.
WP(C) :- TRUNCONE(C), (C,40):R-A, (C,50):R-B, (C,20):C-A, (C,30):C-B.
WP(D) :- TRUNCONE(D), (D,50):R-A, (D,60):R-B, (D,30):C-A, (D,60):C-B.
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Wir iibersetzen jetzt obige Konzeptdefinitionen:

BICONIC isa GEOMETRIC and COMPOSED
and exists LEFT in TRUNCONE
and exists RIGHT in TRUNCONE
and REAL-=((LEFT C-B) (RIGHT C-A))
and REAL-=((LEFT R-B) (RIGHT R-4)).

wird zu:

(conc biconic (and geometric
(and composed
(and (exists right truncone)
(and (exists left truncone)
(exists2 left right neighbouring))))))

Analog iibersetzen wir

RING isa TRUNCONE and REAL-=(C-A C-B). ; zu
(conc ring (and truncone (exists2 c-a c-b real-=)))

ASCENDING isa TRUNCONE and REAL-<(R-A R-B). ; zu
(conc ascending (and truncone (exists2 r-a r-b real-<)))

CYLINDER isa TRUNCONE and REAL-=(R-A R-B). ; zu
(conc cylinder (and truncone (exists2 r-a r-b real-=)))

TRUNCONE isa GEOMETRIC and ATOMIC and WF-TC(C-A C-B R-A R-B). ; zu
(conc truncone (and geometric
(and atomic (exists4 c-a c-b r-a r-b wf-tc))))

COMPOSED isa (nota ATOMIC). ;zu
(conc composed (nota atomic))

Beachte, daB die zugrundegelegte Terminologie in einer Hash-Tabelle abgelegt
wird, auf die die Guard-Funktion ISA zugreift (vgl. dazu das Hilfsmodul termi-
nology.lsp von Seite ??). and und ezists werden mit den normalen ALC-Regeln
abgearbeitet. erists2 und ezists{ mit speziellen Taxlog-Regeln, die spater definiert
werden.
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Taxlog-Fakten und -Regeln werden nach folgendem Schema iibersetzt:
} — P I G1V Gs.

Den Taxlog-Fakten

WP(A) :- TRUNCONE(A), (A,0):R-A, (A,20):R-B, (A,0):C-A, (A,20):C-B.

WP(B) :- TRUNCONE(B), RING(B), (B,20):R-A, (B,40):R-B, (B,20):C-A,
(B,20):C-B.

WP(C) :- TRUNCONE(C), (C,40):R-A, (C,50):R-B, (C,20):C-A, (C,30):C-B.

WP(D) :- TRUNCONE(D), (D,50):R-A, (D,60):R-B, (D,30):C-A, (D,60):C-B.

entspricht die folgende Regel (so wie sie sich mit dem Abarbeitungsmechanismus
von Anhang A verarbeiten 1a8t):

(((in 7x wp)) <=> *()
((meta-or (meta-and (in ?x truncone) (in (?x 0) r-a) (in (?x 20) r-b)
(in (?x 0) c-a) (in (7x 20) c-b))
(meta-and (in ?x truncone) (in ?x ring) (in (?x 20) r-a)
(in (7x 40) r-b) (in (7x 20) c-a) (in (7x 20) c-b))
(meta-and (in ?x truncone) (in (?x 40) r-a) (in (7?x 50) r-b)
(in (?x 20) c-a) (in (?x 30) c-b))
(meta-and (in ?x truncone) (in (?x 50) r-a) (in (?x 60) r-b)
(in (?x 30) c-a) (in (?x 60) c-b)))) 0)

Den Taxlog-Regeln:

ASC-SEQ(X) :- WP(X), TRUNCONE(X), (ALL NEXT BOTTOM) (X), ASCENDING(X).
ASC-SEQ(X) :- WP(X), ASC-SEQ(Y), TRUNCONE(Y), TRUNCONE(X),
ASCENDING(X), (X,Y):NEXT, BICONIC(Z), (Z,X):LEFT,
(Z,Y) :RIGHT, (X,Y):UNEQUAL.
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entspricht die Regel:

(((in ?x asc-seq)) <=> ((fresh ?y) (fresh ?z))
(meta-or (meta-and (in ?x wp) (in ?x (every next bottom)) (in ?x ascending))
(meta-and (in ?x wp) (in ?y asc-seq) (in ?y truncone)
(in ?x ascending) (in 7z biconic) (in (?x ?y) next)
(in (?z ?x) left) (in (?z ?y) right)
(in (7x ?y) real-/=))) 0)

Beachte, dafl meta-and und meta-or hier mehrstellig sind, in nachfolgenden Re-
geln aber zweistellig. Diese Darstellung wahlen wir zugunsten der Lesbarkeit. In
der Zusammenfassung haben wir obige Regeln mit zweistelligem meta-and und
meta-or so definiert, wie nachfolgende Regeln das voraussetzen. Um Beispiele aus
diesem Bereich abarbeiten zu kdnnen, bendtigen wir noch die folgenden Regeln
(wiederum in der direkt verarbeitbaren Form):

(((meta-and ?a ?b)) <=> () (7a ?b) 0)
(((meta-or ?a ?b)) <=> ’() ((nondet ?a ?b)) 0)

(((in ?x (exists2 ?7ri1 ?7r2 ?p))) <=> ((fresh ?y) (fresh ?z))
((in (?x ?y) ?r1) (in (?x ?z) ?r2) (in (%7y ?z) ?p)) 0)

(((in ?x (exists4 ?r1 ?r2 ?r3 ?r4 ?p))) <=>

((fresh ?y1) (fresh ?y2) (fresh 7y3) (fresh 7y4))

((in (?x ?y1) ?7r1) (in (?x ?y2) ?7r2) (in (7x ?7y3) ?r3) (in (7x ?y4) ?r4)
(in (?y1 ?y2 7y3 7y4) ?p)) 0)

(((in (?x 7y) neighbouring)) <=>
((fresh ?r1) (fresh 7r2) (fresh ?cl) (fresh ?c2))
((in (?x ?c1) c-b) (in (?y ?c2) c-a) (in (?cl %c2) real-=)
(in (?x ?7r1) r-b) (in (?y ?r2) r-a) (in (7ri ?r2) real-=)) 0)

(((in (7c1 ?7c2 ?7r1 ?r2) wf-tc)) <=> ()
((in ?r1 real->=0) (in ?r2 real->=0) (in (?cl ?c2) real-<=)
(meta-or (meta-and (in (?ci ?c2) real-=) (in (?r1 ?r2) real-/=))
(meta-and (in (?ci 7c¢2) real-/=)
(meta-or (in ?r1 real->0) (in ?r2 real->0))))) 0)

(((in (?x ?y1) ?f) (in (?x ?7y2) ?f)) => ((attribute? ?f)) ((real-= ?y1 ?y2)) 0)
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Zusammengefafit erhalten wir:

# | ******************************************************************************

* *
* File: taxlogregeln
* *

****************************************************************************** | #

; Diese Regeln braucht man, um Beispiele aus diesem Bereich abzuarbeiten:

(setf allgemeineregeln
*(
(((meta-and ?a ?b)) <=> ’() (?a ?b) 0)
(((meta-or ?a ?b)) <=> ’() ((nondet ?a ?b)) 0)
(((in ?x (exists2 ?ri ?r2 ?p))) <=> ((fresh ?y) (fresh ?z))
((in (?x ?y) ?7r1) (in (?x ?z) ?7r2) (in (?y ?z) ?p)) 0)
(((in ?x (exists4 ?r1 ?r2 ?r3 7r4 7p))) <=>
((fresh ?7y1) (fresh ?y2) (fresh ?y3) (fresh 7y4))
(¢in (?x 7y1) ?r1) (in (?x 7y2) ?r2) (in (?x 7y3) ?r3) (in (?x ?y4) 7?r4)
(in (?7y1 ?7y2 ?7y3 ?y4) ?p)) 0)
(((in (?x ?y) neighbouring)) <=>
((fresh ?r1) (fresh 7r2) (fresh ?c1) (fresh 7c2))
((in (7x 7c1) c-b) (in (?y 7c2) c-a) (in (?ci 7c2) real-=)
(in (?x ?r1) r-b) (in (?y 7r2) r-a) (in (?r1 ?r2) real-=)) 0)
(((in (?c1l ?c2 ?7r1 ?r2) wf-tc)) <=> Q)
((in ?r1 real->=0) (in ?r2 real->=0) (in (%ci ?7c2) real-<=)
(meta-or (meta-and (in (?cl ?¢2) real-=) (in (?r1 ?r2) real-/=))
(meta-and (in (?cl ?c2) real-/=)
(meta-or (in ?r1 real->0) (in ?r2 real->0))))) 0)
(((in (?x ?y1) 7£) (in (?x ?y2) ?7£)) => ((attribute? ?f)) ((real-= ?yi ?7y2)) 0)
)) ; setf allgemeineregeln

; Diese Regeln entsprechen den PROLOG-Regeln des Beispiels:

(setf beispielregeln
' (
(((in ?x asc-seq)) <=> ((fresh ?y) (fresh ?z))
(meta-or (meta-and (in ?x wp)
(meta-and (in ?x (every next bottom)) (in ?x ascending)))
(meta-and (in ?x wp)
(meta-and (in ?y asc-seq)
(meta-and (in ?y truncone)
(meta-and (in ?x ascending)
(meta-and (in ?z biconic)
(meta-and (in (?x ?7y) next)
(meta-and (in (?z ?7x) left)
(meta-and (in (?z ?y) right)
(in (?x ?7y) real-/=)))))))))) 0)
(((Gin 7x wp)) <=> 70
((meta-or (meta-and (in ?x truncone)
(meta-and (in (?x 0) r-a)
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(meta-and (in (7x 20) r-b)
(meta-and (in (?x 0) c-a) (in (?x 20) c-b)))))
(meta-or (meta-and (in ?x truncone)
(meta-and (in ?x ring)
(meta-and (in (?x 20) r-a)
(meta-and (in (?x 40) r-b)
(meta-and (in (?x 20) c-a) (in (?x 20) c-b))))))
(meta-or (meta-and (in ?x truncone)
(meta-and (in (?x 40) r-a)
(meta-and (in (?x 50) r-b)
(meta-and (in (?x 20) c-a) (in (?x 30) c-b)))))
(meta-and (in ?x truncone)
(meta-and (in (?x 50) r-a)
(meta-and (in (?x 60) r-b)
(meta-and (in (?x 30) c-a) (in (?x 60) c-b)))))
)))
) 0)
)) ; beispielregeln

(setf taxlog-to—éoncdomain-regeln

2 (
(((in (?x ?y) real-=)) <=> ’() ((real-= ?x 7y)) 0)
(((in (?x ?y) real-/=)) <=> () ((real-/= ?x ?y)) 0)
(((in (?x ?y) real-<=)) <=> ’() ((real-<= 7x ?y)) 0)
(((in (?x ?y) real-<)) <=> *() ((real-< ?x ?y)) 0)

;; Diese Regeln entscheiden ob Fakten auswertbares Wissen repraesentieren.
:: Beachte, dass die numerischen Relationen in den Guard-Atomen
;; LISP-Funktionen sind!

(setf concdomain-decide-regeln

’(
(((in ?x real->0)) <=> ((numberp ?x) (<= ?x 0)) ((fail)) 0)
(((in ?x real->0)) <=> ((numberp ?x) (> ?x 0)) (O 0)
(((in ?x real->=0)) <=> ((numberp ?x) (< ?x 0)) ((fail)) 0)
(((in ?x real->=0)) <=> ((numberp ?x) (>= ?x 0)) () 0)
(((real-= ?x ?y)) <=> ((numberp ?x) (numberp ?y) (/= ?x ?y)) ((fail)) 0)
(((real-= ?x ?y)) <=> ((numberp 7x) (numberp ?y) (= ?x ?y)) '() 0)
(((not ((real-= ?x ?y)))) <=> ’() ((real-/= 7x ?y)) 0)
(((real-/= ?x ?7y)) <=> ((numberp ?x) (numberp ?y) (= ?x ?y)) ((fail)) 0)
(((real-/= ?x ?y)) <=> ((numberp ?x) (numberp ?7y) (/= ?x ?y)) *() 0)
(((real-<= ?x 7y)) <=> ((numberp ?x) (numberp ?y) (> ?x ?y)) ((fail)) 0)
(((real-<= ?x 7y)) <=> ((numberp ?x) (numberp ?y) (<= ?x ?y)) () 0)
(((real-< ?x ?y)) <=> ((numberp ?x) (numberp ?y) (>= ?x ?y)) ((fail)) 0)
(((real-< ?x ?y)) <=> ((numberp ?x) (numberp 7y) (< ?x ?y)) *() 0)

)) ; setf concdomain-decide-regeln
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