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Kapitel 1EinleitungIm Jahr 1976 verö�entli
hte N.D. Belnap einen Artikel mit dem Titel �Howa 
omputer should think�[Bel76℄. Au
h wenn si
h tre�i
h darüber streitenlässt, ob wir seitdem einem �denkenden� Computer nähergekommen sind,haben si
h seitdem zahlrei
he aktive Fors
hungsgebiete entwi
kelt, die daranarbeiten. Oder etwas eins
hränkender gesagt, die versu
hen, Wissen mit Hilfeeines Computers in einer Art und Weise zu verarbeiten, die der mens
hli
henIntuition mehr oder weniger gere
ht wird. Eines dieser Fors
hungsgebieteentstand ungefähr zur glei
hen Zeit wie die Arbeit von Belnap: die Logikpro-grammierung. Sie geht zurü
k auf Kowalski und Van Emden [Kow74, vK76℄.Im Gegensatz zur imperativen Programmierung, bei der mit sequenziellenBefehlen dem Re
hner die Bearbeitung eines Problems vorges
hrieben wird,stellt die Logikprogrammierung eine Menge an Regeln und Fakten zur Ver-fügung. Bei einer Anfrage an das System muss dann dur
h Kombination derRegeln und deren Anwendung auf die bekannten Fakten eine Antwort gesu
htwerden. Wie genau dieses Su
hen statt�ndet, ist eines der zentralen Proble-me der Logikprogrammierung. Dieses wird uns in der vorliegenden Arbeitjedo
h eher am Rande interessieren. Sie bes
häftigt si
h mit der Semantikder Logikprogramme, also mit der Frage, wie eine gegebene Menge an Faktenund Regeln interpretiert werden sollte. Sie wird besonders spannend, wennes darum geht, wie die Negation aufzufassen ist. Diese unters
heidet si
h inder Logikprogrammierung von der Negation in der Prädikatenlogik. Au
hansonsten ist es oft ni
ht mögli
h, Parallelen zwis
hen diesen beiden Forma-lismen zu ziehen, was si
h s
hon daran zeigt, dass die Prädikatenlogik ni
htents
heidbar ist � eine Tatsa
he, die sie als Paradigma für Programmierungeher ungeeignet ma
ht.Die bekannteste Form von Negation in der Logikprogrammierung ist diesogenannte negation as failure. Dabei wird zur Evaluierung eines negiertenAusdru
ks versu
ht, den ni
ht negierten Ausdru
k abzuleiten. Gelingt diesni
ht, wird der negierte Ausdru
k als wahr betra
htet. Die Grundlage fürdieses Vorgehen hängt mit der nä
hsten spannenden Frage zusammen: Was1



KAPITEL 1. EINLEITUNGpassiert, wenn die gegebenen Informationen ni
ht ausrei
hen, um eine andas System gestellte Anfrage zu bearbeiten? Die Antwort, die der negationas failure zugrunde liegt, heiÿt Ges
hlossene-Welt-Annahme. Ges
hlossen indem Sinn, dass davon ausgegangen wird, dass die bekannten Fakten allesdarstellen, was es (Wahres) zu wissen gibt. Alles was ni
ht daraus abgeleitetwerden kann, wird also als fals
h betra
htet. Sie beinhaltet aber au
h die An-nahme, dass die dem System bekannten �Objekte� oder �Dinge� alle sind, diees gibt. Das Gegenstü
k dazu heiÿt O�ene-Welt-Annahme. Sie besagt, dassüber Aussagen, über die ni
hts bekannt ist, au
h ni
hts gesagt werden kannund dass davon ausgegangen werden muss, dass es �Objekte� oder �Dinge�gibt, die ni
ht explizit bekannt sind. Diese Annahme mit der Logikprogram-mierung zu kombinieren ist re
ht problematis
h, was in dieser Arbeit no
hthematisiert werden wird.Es gibt jedo
h diverse Ansätze, die Semantik von Logikprogrammen da-hingehend zu erweitern, dass au
h unvollständiges Wissen modelliert werdenkann. Eine bekannte Arbeit dazu stammt von Fitting [Fit85℄. Dort wird ei-ne dreiwertige Logik verwendet, die neben den bekannten Werten wahr undfals
h einen dritten einführt, der �ni
hts bekannt� bes
hreibt. No
h span-nender wird es, wenn wir au
h die Frage stellen, die den anfangs erwähntenArtikel von Belnap motivierte: Was passiert, wenn das System widersprü
h-li
he Informationen bekommt? In einer klassis
hen Logik kann aus einemWiderspru
h alles abgeleitet werden. Belnap argumentiert, dass dies ni
htdas gewüns
hte Verhalten sein kann. Wenn ein (au
h nur ansatzweise) �den-kender� Computer die Information bekommt, dass Italien 2006 Fussballwelt-meister wurde und dana
h � etwa aus einer anderen Quelle � dass Italien2006 ni
ht Fussballweltmeister wurde, wird sein Wissen über Fussball dur
h-einanderkommen. Er sollte daraus jedo
h ni
ht folgern, dass der Mond ausgrünem Käse besteht oder Radioaktivität für Mens
hen ungefährli
h ist. Bel-nap erarbeitet eine vierwertige Logik, die neben den s
hon erwähnten Wertenfür wahr, fals
h und keine Information einen zusätzli
hen Wert für wider-sprü
hli
he Information enthält. In dieser Logik ist es mögli
h, einen Wider-spru
h zu modellieren und ihn bei einer entspre
henden Anfrage zu melden,aber denno
h sinnvoll weiterzuarbeiten. Dieser Ansatz wurde weiterentwi-
kelt und mündete in der Konzeption sogenannter Biverbände, ausgehendvon Ginsbergs Arbeit [Gin86℄. Dabei handelt es si
h um eine mathemati-s
he Struktur für vierwertige Logiken, wie die eben erwähnte, die später aufbeliebig viele Werte erweitert wurde.Darauf beruht das erste zentrale Konzept für unsere Arbeit. In [LS05℄benutzen Loyer und Stra

ia einen Formalismus basierend auf Biverbänden,um neben O�ener- und Ges
hlossener-Welt-Annahme eine neue Antwort aufdie zweite spannende Frage zu geben: Anstatt bei unzurei
henden Informatio-nen anzunehmen, dass alles fals
h oder alles unbekannt ist, erlauben sie, alleswas in ihrer Logik formulierbar ist, au
h als Grundannahme zu benutzen. Die2



KAPITEL 1. EINLEITUNGAutoren bezei
hnen dies als Jede-Welt-Annahme. Diese bringt ni
ht nur einegröÿere Flexibilität für die Programmierung sondern ermögli
ht au
h die in-tuitivere Bes
hreibung von Anwendungen und Modellen. Man denke nur andie Aussage: �Der Angeklagte ist uns
huldig.� . Diese sollte im Zweifelsfall(also bei unvollständigen Informationen) wahr sein.Die Fors
hung über die Semantik von Logikprogrammen bes
häftigt si
hjedo
h ni
ht nur mit dem Werteberei
h und der Grundannahme, die ver-wendet werden sollen. Wi
htig ist au
h die Frage, wie die Interpretation,also die Zuordnung von Aussagen im Programm zu Wahrheitswerten von-statten geht. Au
h hier spielen die oben erwähnten spannenden Fragen eineRolle, da es beispielsweise bei unvollständigen oder widersprü
hli
hen Infor-mationen dur
haus mehrere Interpretationen geben kann, die sinnvoll sind,beziehungsweise es unters
hiedli
he Auffassungen davon gibt, was �sinnvoll�hier bedeutet. Berei
hert wurde die Fors
hung hier aus dem eng verwandtenBerei
h des ni
htmonotonen S
hlieÿens.Au
h dies ist ein Gebiet der Logik, das si
h von der Prädikatenlogik ab-grenzt. Letztere ist monoton, das heiÿt, wenn zu einer Menge an Axiomen einweiteres hinzugenommen wird, keine der zuvor ableitbaren Aussagen ungül-tig wird. Sollte das neue Axiom einem bestehenden widerspre
hen, werdenim Gegensatz, wie bereits erwähnt, alle Aussagen ableitbar. Ein System, dasbeispielsweise die oben bes
hriebene negation as failure einsetzt, ist dagegenni
ht monoton: Sei in einem System die Aussage A ni
ht ableitbar. Dann wird
not(A) als wahr angenommen. Kommt nun eine Information hinzu, wel
hedie Ableitung von A ermögli
ht, kann not(A) ni
ht länger als wahr betra
htetwerden.In und zwis
hen diesen beiden Fors
hungsgebieten sind eine Vielzahl un-ters
hiedli
her Semantiken entstanden, die si
h ni
ht nur in ihrer Interpreta-tion der Programme unters
heiden, sondern au
h in der Art der verwendetenFormalismen oder Te
hniken. Eine der bekanntesten, die au
h für die Seman-tik von imperativen Programmen eingesetzt wird, sind Fixpunktsemantiken:Interpretationen von Logikprogrammen sind allgemein gespro
hen Zuordnun-gen von Aussagen und Wahrheitswerten. Sie werden mathematis
h model-liert und dann wird ein Operator de�niert, der den Ein�uss des Programmsauf diese Zuordnung bes
hreibt, eben dessen Semantik. Die Fixpunkte diesesOperators sind dann die gesu
hten Ergebnisse des Programms. Weitere ver-wendete Te
hniken sind monotone und ni
htmonotone semantis
he Operato-ren, Programmtransformationen, level-mappings, die Lösung von Unterpro-grammen, die Ermittlung von Abhängigkeiten und viele mehr (vgl. [HW05℄S. 94).Damit kommen wir zum zweiten zentralen Konzept für unsere Arbeit.In [HW05℄ entwerfen Hitzler und Wendt einen allgemeinen Formalismus zurBes
hreibung von Semantiken für Logikprogramme. Damit sollen mögli
hst3



KAPITEL 1. EINLEITUNGviele der bekannten Semantiken dargestellt werden können und eine besse-re Analyse ihrer Zusammenhänge ermögli
ht werden, die bisher dur
h diesehr vers
hiedenen mathematis
h-formalen Konzepte ers
hwert wurde. Diesist den Autoren au
h bereits für einige etablierte Semantiken gelungen. IhrFormalismus arbeitet mit sogenannten level-mappings, die bestimmte Struk-turen im Programm modellieren können.Das zentrale theoretis
he Resultat unserer Arbeit ist die Eingliederungder mä
htigen und �exiblen Semantik von Loyer und Stra

ia in diesen For-malismus, der dafür entspre
hend erweitert wurde. Der erste Teil der vorlie-genden Arbeit ist also wie folgt gegliedert: In Kapitel 2 werden die mathema-tis
hen Grundlagen vorgestellt. In Kapitel 3 behandeln wir die Semantikenvon Logikprogrammen und führen insbesondere die von Loyer und Stra
-
ia konzipierte Jede-Welt-Annahme sowie den Formalismus von Hitzler undWendt ein. In Kapitel 4 wird dann unser Resultat präsentiert.Der zweite Teil der Arbeit befasst si
h mit einem von uns realisiertenLogikprogrammiersystem. Dieses basiert auf Prolog, der wohl bekanntestenSpra
he für Logikprogrammierung. Ihre Semantik approximiert die soge-nannte Kripke-Kleene-Semantik [Kun87℄. Aufgrund unserer Analyse dieserSemantik basierend auf den theoretis
hen Resultaten, die im ersten Teil an-gewendet wurden, haben wir eine Programmtransformation entwi
kelt, dieau
h gewisse andere Semantiken auf einem System, das die Kripke-KleeneSemantik umsetzt, bere
hnen kann. Diese haben wir für unser System reali-siert. Es verwendet eine vierwertige Logik basierend auf einem Biverband. Dadiese, wie bereits bes
hrieben, eine gewisse Loslösung von der Ges
hlossenen-Welt-Annahme ermögli
ht, bot si
h die Verbindung zu einem weiteren For-s
hungsberei
h für �denkende� Computer an: den Bes
hreibungslogiken.Dabei handelt es si
h um ents
heidbare Untermengen der Prädikatenlogikerster Ordnung. Sie sind das zentrale Werkzeug zur Wissensmodellierung imSemanti
 Web und au
h Grundlage vieler entspre
hender Standards, allenvoran die Web Ontology Language (OWL). Bes
hreibungslogiken können imGegensatz zu Logikprogrammen mit der O�enen-Welt-Annahme arbeiten.Dafür sind die mit ihnen modellierbaren Konzepte gegenüber den Regelnder Logikprogramme einges
hränkt. Von der Verbindung beider Paradigmenverspri
ht man si
h Systeme die �best of both worlds� bieten. Das Problemhierbei ist jedo
h, sehr frei gespro
hen, dass der Vorteil des einen Ansatzesgenau darauf beruht, auf den Vorteil des anderen zu verzi
hten. Denno
h gibtes vielerlei erfolgrei
he Ansätze, die diese Verbindung versu
hen, und die si
hgrob in zwei Gruppen einteilen lassen. In der ersten wird versu
ht, ein ein-heitli
hes formales System aufzubauen, das Aspekte beider Ansätze vereint.Die zweite bes
häftigt si
h mit mögli
hen S
hnittstellen zwis
hen Systemen,die auf den unters
hiedli
hen Paradigmen basieren. In diese Gruppe ist au
hdie vorliegende Arbeit einzuordnen. Wir ermögli
hen es, aus dem auf Prolog4



KAPITEL 1. EINLEITUNGbasierenden System Anfragen an ein auf Bes
hreibungslogiken aufbauendesSystem (einen sogenannten DL-Reasoner) weiterzuleiten. Die von uns ver-wendete vierwertige Logik ermögli
ht dabei, auf sol
he Anfragen gelieferteInformationen elegant zu verarbeiten. Da den Bes
hreibungslogiken, wie be-reits erwähnt, die O�ene-Welt-Annahme zugrunde liegt, ist es dabei insbe-sondere wi
htig, die Information �ni
hts bekannt� verarbeiten zu können.Der zweite Teil unserer Arbeit gliedert si
h also wie folgt: In Kapitel 5wird die Theorie der oben erwähnten Programmtransformation erarbeitet. InKaptitel 6 bes
hreiben wir die Realisierung des Prolog-Systems und theoreti-s
he sowie praktis
he Aspekte der Anbindung eines auf Bes
hreibungslogikenbasierenden Systems.S
hlieÿli
h �ndet si
h in Kapitel 7 eine Zusammenfassung unserer Resul-tate. Dana
h präsentieren und diskutieren wir einige verwandte Arbeiten,bevor wir mit einem Ausbli
k auf weiterführende Fors
hungsansätze und beider Anfertigung dieser Arbeit aufgekommene theoretis
he Fragestellungens
hlieÿen.
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Kapitel 2GrundlagenIm folgenden Kapitel werden zuerst Biverbände eingeführt, die in unserer Ar-beit als Werteberei
h für die Wahrheitswerte von Logikprogrammen dienen.Sie wurden von Ginsberg in [Gin86, Gin88℄ bes
hrieben und bieten eine deut-li
h gröÿere Ausdru
kskraft für Semantiken als der klassis
he Werteberei
h
{true, false} oder etwa partielle Werteberei
he wie {true,⊥, false} und an-dere, die beispielsweise in [Kun88, Kun87, Fit85℄ verwendet werden. Dabeis
hlieÿen Biverbände die eben genannten und andere bekannte Werteberei
hemit ein und stellen glei
hzeitig ein elegantes mathematis
hes Fundament fürdie folgenden theoretis
hen Überlegungen dar. Im zweiten Teil sollen die hierbetra
hteten Logikprogramme erläutert werden. Da unsere Arbeit auf zweiAnsätzen basiert, die unters
hiedli
he Auffassungen von Interpretationen fürLogikprogramme verwenden, führen wir beide ein: Interpretationen als Ab-bildungen und als Mengen. Dieses Kapitel orientiert si
h in den De�nitionenund Notationen weitgehend an der Arbeit von Loyer und Stra

ia [LS05℄.2.1 Biverbände2.1.1 De�nitionenDe�nition 1. Ein Verband 〈V,≤〉 ist eine ni
ht-leere Menge V mit einerpartiellen Ordnung ≤, wobei jede zweielementige Teilmenge von V bezügli
h
≤ ein Supremum und In�mum besitzt. Ein vollständiger Verband liegt dannvor, wenn jede Teilmenge von V , insbesondere au
h unendli
he, ein Supre-mum und In�mum besitzen. Die Notation v < w wobei v, w ∈ V steht für
v ≤ w und v 6= w.De�nition 2. Sei 〈V,≤〉 ein Verband. Ein Operator op: V × V → V heiÿtmonoton wenn gilt: x1 ≤ y1 und x2 ≤ y2 impliziert x1 op x2 ≤ y1 op y2. EineAbbildung f : V → V heiÿt monoton wenn gilt: x ≤ y impliziert f(x) ≤ f(y).

7



KAPITEL 2. GRUNDLAGENDe�nition 3. Ein Biverband 〈B,≤t,≤k〉 ist eine ni
htleere Menge B mitzwei partiellen Ordnungen ≤t und ≤k, die B jeweils die Struktur eines voll-ständigen Verbandes geben.Wir notieren mit supt, inft, supk, infk das Supremum und In�mum bezüg-li
h der jeweiligen Ordnungen; des Weiteren s
hreiben wir
• x ∨ y für supt{x, y}

• x ∧ y für inft{x, y}

• x⊕ y für supk{x, y}

• x⊗ y für infk{x, y}wobei x, y ∈ B. Das gröÿte Element in B bezügli
h ≤t heiÿt true, das kleinstefalse, bezügli
h ≤k heiÿt das gröÿte Element ⊤, das kleinste ⊥.Im folgenden wird ≤t die Wahrheitsordnung(truth-order), ≤k die Wis-sensordnung (knowledge-order) genannt. Für gröÿer (kleiner) bezügli
h derWahrheitsordnung verwenden wir au
h die Begri�e t-gröÿer (t-kleiner) undanalog k-gröÿer (k-kleiner) für die Wissensordnung.Es sei angemerkt, dass die erwähnten gröÿten und kleinsten Elemente ineinem vollständigen Verband � und damit au
h in einem Biverband � immerexistieren.De�nition 4. Ein Biverband heiÿt unendli
h distributiv, wenn alle Dis-tributivgesetze für die Operatoren ∧,∨,⊗,⊕ gelten. Er heiÿt unendli
h ver-s
hränkt, wenn alle eben genannten Operatoren monoton bezügli
h beiderOrdnungen sind.De�nition 5. Die Negation in einem Biverband ist ein Operator ¬, der dieWahrheitsordnung umkehrt, dabei die Wissensordnung ni
ht verändert undfür den gilt ¬¬x = x, x ∈ B.Wir nehmen an, dass alle in dieser Arbeit betra
hteten Biverbände un-endli
h distributiv und vers
hränkt sind und eine Negation besitzen.Die Wahrheitsordnung stellt eine Generalisierung der bekannten logis
henWahrheitswerte true und false mit den Junktoren und (∧) und oder (∨) dar.Die Wissensordnung soll den Informationsgehalt einer Formel modellieren,wobei der Operator⊕ die Informationen zweier Formeln kombiniert, während
⊗ die übereinstimmende Information zweier Formeln extrahiert.8



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN2.1.2 Beispiele für BiverbändeDies soll nun am Beispiel des einfa
hsten ni
ht trivialen Biverbandes FOUR(s. Abbildung 2.1.2) erläutert werden, der auf die Arbeit von Belnap [Bel77℄zurü
kgeht. Die Werte true und false werden dabei äquivalent zu ihrerherkömmli
hen Bedeutung verwendet. Es gibt mehrere Ansätze für partiel-le Modelle (etwa [Kun88, Kun87, Fit85℄), die den Werteberei
h um einendritten Wert erweitern, der für unde�niert steht und hier dur
h ⊥ symbo-lisiert ist. Dies entspri
ht der De�nition als Minimum der Wissensordnung:Über eine Formel, der dieser Wahrheitswert zugewiesen wird, ist ni
hts be-kannt. Vervollständigt wird der Biverband dur
h ⊤, das überde�nierte oderwidersprü
hli
he Informationen darstellt. Als Maximum der Wissensordnungbetra
htet stellt dies den Fall dar, dass für eine Formel sowohl bekannt ist,dass sie wahr ist, als au
h dass sie fals
h ist. Es ist bei Verwendung einerLogik basierend auf diesem (und den anderen) Biverbänden also mögli
h,mit Parakonsistenzen zu arbeiten, d.h. widersprü
hli
he Informationen so zumodellieren, dass ni
ht automatis
h alles abgeleitet wird. So können Teile derInformationen in einem Modell denno
h genutzt werden, au
h wenn diesesni
ht komplett konsistent ist (vgl. hierzu au
h [Ari02℄).

-
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Abbildung 2.1: Der Biverband FOUREin weiterer für Logikprogramme genutzter Biverband wird von Ginsbergin [Gin88℄ vorgestellt. Es handelt si
h hierbei um eine Struktur, die aus zweiVerbänden 〈V1,≤1〉 und 〈V2,≤2〉 gebildet wird. Der erste Verband stellt dabeidas Vertrauen in die Wahrheit einer Formel dar, der zweite den Zweifel dar-an. Der Biverband 〈V1 × V2,≤t,≤k〉 wird nun de�niert dur
h die partiellenOrdnungen: 9



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN
• 〈x1, x2〉 ≤t 〈y1, y2〉 wenn x1 ≤1 y1 und y2 ≤2 x2

• 〈x1, x2〉 ≤k 〈y1, y2〉 wenn x1 ≤1 y1 und x2 ≤2 y2Das heiÿt, das Wissen nimmt zu, wenn sowohl Zweifel als au
h Vertrauensteigen, die Wahrheit dagegen nimmt mit wa
hsendem Vertrauen aber sin-kendem Zweifel zu.Der letzte Biverband, der hier vorgestellt werden soll, wurde ebenfalls inGinsbergs Arbeit [Gin88℄ angespro
hen und von Fitting in [Fit91b℄ ausgear-beitet. Hier wird ni
ht versu
ht, exakte Werte anzugeben, sondern Intervalle,in denen si
h die Wahrheitswerte be�nden und si
h somit uns
harfen Logi-ken anzunähern. Zugrunde liegt der Verband 〈[0, 1],≤〉 bestehend aus demEinheitsintervall und der übli
hen Ordnung auf den rationalen Zahlen. DieMenge [0, 1]× [0, 1] wird als die Menge der ges
hlossenen Intervalle in [0, 1]aufgefasst und der Biverband 〈[0, 1]× [0, 1],≤t,≤k〉 mit folgenden Ordnun-gen de�niert:
• 〈x1, x2〉 ≤t 〈y1, y2〉 wenn x1 ≤1 y1 und x2 ≤2 y2

• 〈x1, x2〉 ≤k 〈y1, y2〉 wenn x1 ≤1 y1 und y2 ≤2 x2Die Wahrheit einer Formel nimmt also mit gröÿeren Werten in den Interval-len zu, während das Wissen mit kleineren Intervallen zunimmt, oder andersgesagt, die Informationen genauer werden.Eine detailliertere und umfassendere Bespre
hung der Konstruktion vonBiverbänden als Werteberei
h für Logikprogramme �ndet si
h neben [LS05℄in [Fit02℄. Für die Anwendung von Biverbänden in anderen Berei
hen derLogik auÿerhalb der Logikprogrammierung sei auf die Arbeit von Arieli undAvron [AA98℄ verwiesen. Dort wird au
h gezeigt, dass der Biverband FOUReine ähnli
he Rolle spielt, wie die zweiwertige Algebra für bools
he Algebren,nämli
h dass prinzipiell alle Logiken, die auf Biverbände als Werteberei
haufsetzen, dur
h vierwertige Logiken 
harakterisiert werden können.2.1.3 Das Theorem von Knaster-TarskiDas Theorem von Knaster-Tarski, publiziert in [Tar55℄, stellt eines der wi
h-tigsten Werkzeuge zur Arbeit mit Operatoren auf Verbänden dar.Theorem 1. Sei V ein vollständiger Verband und f : V → V eine monoto-ne Funktion. Dann bilden die Fixpunkte von f ebenfalls einen vollständigenVerband.Die wi
htigen Konsequenzen für die hier betra
hteten Funktionen sind:1. Jede monotone Funktion hat einen gröÿten und kleinsten Fixpunkt.2. Der kleinste Fixpunkt ergibt si
h dur
h (trans�nite) Iteration, begin-nend beim Minimum des Verbandes.10



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN2.2 Logikprogramme2.2.1 De�nition der formalen Spra
heEin Logikprogramm basiert auf einer Menge an Symbolen P für Prädikate,
V für Variablen, C für Konstanten und F für Funktionen.De�nition 6. 1. Ein Term wird induktiv wie folgt de�niert:

• Die Elemente von V und C sind Terme.
• Der Ausdru
k f(t1, . . . , tn) ist ein Term, wenn f ∈ F und alle

ti, i = 1 . . . n Terme sind.Ein Grundterm ist ein Term, der nur aus Elementen von F und Cbesteht.2. Ein Atom ist ein Ausdru
k der Form p(t1, . . . , tm) wobei p ∈ P und
ti, i = 1 . . .m Terme sind. Zusätzli
h erlauben wir die Elemente einesBiverbandes als Atome.3. Ein Literal hat die Form A oder ¬A, wobei A ein Atom ist.4. Eine Formel wird induktiv wie folgt de�niert:
• Literale sind Formeln.
• Ausdrü
ke der Form ϕ1 op ϕ2 sind Formeln, wenn ϕ1, ϕ2 Formelnsind und op einer der Operatoren ∧,∨,⊗,⊕ eines Biverbandes ist.
• Die Ausdrü
ke ∀ϕ und ∃ϕ sind Formeln wenn ϕ eine Formel ist.5. Eine Regel hat die Form p(x1, . . . , xk) ← ϕ(x1, . . . , xk), wobei p ∈ P,

x1, . . . , xk ∈ V und ϕ eine Formel ist. Das Atom p(x1, . . . , xk) heiÿtKopf, die Formel ϕ(x1, . . . , xk) Körper der Regel. Wir setzen voraus,dass die freien Variablen von ϕ in {x1 . . . xk} und universell quanti�-ziert sind.6. Ein Logikprogramm P ist eine endli
he Menge von Regeln.Man bea
hte, dass ni
ht alle Formen von Atomen als Kopf einer Regel zu-gelassen sind. Wir erlauben hier nur Prädikate ohne Funktionssymbole. Diesstellt jedo
h keine Eins
hränkung dar, wie folgendes Beispiel demonstriert.Das Programm:
p(s(x)) ← p(x)

p(0) ← true11



KAPITEL 2. GRUNDLAGENkann wie folgt umformuliert werden:
p(y) ← ∃x(eq(y, s(x)) ∧ p(x))

p(y) ← eq(y, 0)Das Prädikat eq modelliert dabei Glei
hheit (vgl. hierzu [LS05℄ S.356).De�nition 7. Gegeben sei ein Logikprogramm P . Das Herbrand-Universumdes Programms P ist die Menge aller Grundterme, die aus den Funktions-und Konstantensymbolen in P bestehen. Die Herbrand-Basis BP des Pro-gramms besteht aus den Grundatomen, das sind alle Atome, die si
h aus denPrädikatensymbolen des Programms bilden lassen, indem jeder Variablen einGrundterm zugewiesen wird. Mit ground(P ) bezei
hnen wir die Grundin-stanzenmenge von P , also die Menge aller Regeln, die si
h bilden lassen,indem man jedes Prädikatensymbol dur
h ein daraus gebildetes Grundatomersetzt.Wenn ein Programmmindestens ein Funktionssymbol enthält, so wird dasHerbrand-Universum und damit au
h die Herbrand-Basis sowie die Grundin-stanzenmenge unendli
h. Auf die folgenden theoretis
hen Überlegungen hatdies keinen Ein�uss. Für die Implementierung konkreter Anwendungen sindaber gewisse Eins
hränkungen zu tre�en, um die Terminierung der Bere
h-nungen zu garantieren. Häu�g ges
hieht dies dur
h die Bes
hränkung aufProgramme ohne Funktionssymbole.2.2.2 Interpretationen und Modelle als AbbildungenDe�nition 8. Gegeben sei ein Biverband 〈B,≤t,≤k〉 und ein Logikprogramm
P . Eine Interpretation des Logikprogramms ist eine Abbildung I : BP → B.Für Formeln wird die Interpretation wie folgt induktiv fortgesetzt:
• I(b) = b für b ∈ B

• I(ϕ1 op ϕ2) = I(ϕ1) op I(ϕ2) für Formeln ϕ1, ϕ2 und op ∈ {∧,∨,⊕,⊗}.
• I(¬ϕ) = ¬I(ϕ) für eine Formel ϕ.
• I(∃xϕ(x) =

∨

{I(ϕ(t))|t ist Grundterm} und
I(∀xϕ(x) =

∧

{I(ϕ(t))|t ist Grundterm} für eine Formel ϕ und Varia-ble x.De�nition 9. Die Menge aller Interpretationen I(B) bildet ebenfalls einenBiverband 〈I(B),≤t,≤k〉. Dessen Wahrheits- und die Wissensordnung sindeine punktweise Fortsetzung der Ordnungen aus dem Biverband B:
• I1 ≤t I2 gdw. I1(A) ≤t I2(A) für alle Grundatome A.12



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN
• I1 ≤k I2 gdw. I1(A) ≤k I2(A) für alle Grundatome A.Für zwei Interpretationen werden die Operatoren wie folgt de�niert:

(I1 op I2)(ϕ) = I1(ϕ) op I2(ϕ) wobei op ∈ {∧,∨,⊕,⊗}Mit If bezei
hnen wir die Interpretation, die allen Atomen false zuweist,
It bildet entspre
hend alle Atome na
h true ab. If ist bezügli
h der Wahr-heitsordnung das kleinste, It das gröÿte Element in I(B). Analog bezei
hnenwir mit I⊥ und I⊤ das kleinste und gröÿte Element bezügli
h der Wissens-ordnung. Dabei handelt es si
h um die Interpretationen, die jedes Atom na
h
⊥ beziehungsweise ⊤ abbilden.Um die Arbeit mit Interpretationen für Logikprogramme zu vereinfa
hen,führen wir eine Transformation der betra
hteten Programme ein, die wir mit
P ∗ bezei
hnen. Jede Semantik, die wir für ein Programm P ∗ de�nieren, lässtsi
h jedo
h au
h für das zugehörige Programm P formulieren [Fit02℄.De�nition 10. Gegeben sei ein Logikprogramm P und eine Interpretation
H. Mit P ∗ bezei
hnen wir das Programm, das folgende Regeln enthält:
• A ← ϕ1 ∨ ϕ2 ∨ . . . wenn A ← ϕ1, A ← ϕ2, . . . alle Elemente von

ground(P ) mit Kopf A sind.
• A← H(A) wenn A ni
ht als Kopf einer Regel in ground(P ) vorkommt.Hier handelt es si
h um eine Erweiterung der Konstruktion, wie sie z.B.in [Cla78℄ oder [Fit02℄ bes
hrieben wird. Dort wird statt A← H(A) die Re-gel A← false eingefügt, was der Ges
hlossenen-Welt-Annahme entspri
ht.Dur
h die Einführung einer beliebigen Interpretation H wird die Mögli
hkeitgegeben, �exiblere Modelle mit anderen Grundannahmen zu s
ha�en, wie siein den folgenden Kapiteln verwendet werden.De�nition 11. Eine Interpretation I ist Modell eines Logikprogramms Pgenau dann, wenn für alle A ← ϕ ∈ P ∗ gilt I(A) = I(ϕ). Wir s
hreibenhierfür I |= P .Obige De�nition folgt der Idee der Clark-Completion aus [Cla78℄. Der be-kannte Modellbegri� entsprä
he eher der Forderung, dass ledigli
h I(A) ≤t I(ϕ)gelten muss. Die Idee hinter der hier verwendeten De�nition eines Modells isteine implizite Minimierung auf der Wahrheitsordnung. Man kann De�nition11 au
h wie folgt s
hreiben:

I |= P genau dann, wenn I = mint{J |I(ϕ) ≤t J(A), für alle A← ϕ ∈ P ∗}wobei mit mint das Minimum bezügli
h der Wahrheitsordnung bezei
hnetwird [LS04℄. 13



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN2.2.3 Interpretationen und Modelle als MengenEine zentrale Quelle unserer Arbeit, [LS05℄ von Loyer und Stra

ia, verwen-det die im letzten Abs
hnitt bes
hriebene Auffassung von Interpretationenals Abbildungen. Für unsere Arbeit werden Interpretationen ebenfalls alsAbbildungen aufgefasst, wenn ni
hts anderes festgelegt wird. Daneben ist esau
h übli
h, Interpretationen als Mengen von Literalen zu betra
hten. DieseForm wird in dem zweiten für unsere Arbeit wi
htigen Artikel [HW05℄ vonHitzler und Wendt verwendet und soll im folgenden Abs
hnitt präsentiertwerden.De�nition 12. Die Menge der Literale wird in zwei Mengen unterteilt, diepositiven Literale, die der Menge BP entspre
hen und die negativen Literale,die aus der Menge der negierten Grundatome besteht und mit ¬.BP bezei
h-net wird.(Die Notation ¬.X wird in dieser Arbeit analog dazu als Negationaller Atome einer Menge X ⊆ BP verwendet.) Eine Interpretation in Men-gens
hreibweise ist dann eine Teilmenge I ⊆ BP ∪ ¬.BP . Sie heiÿt total,wenn jedes Atom A ∈ BP in positiver oder negativer Form in I enthaltenist, andernfalls heiÿt sie partiell. Sie heiÿt konsistent, wenn kein Atom inpositiver und negativer Form darin enthalten ist.Für klassis
he zweiwertige Logiken wird gefordert, dass eine Interpretati-on eine konsistente Menge ist.Wir zeigen den Zusammenhang zwis
hen den beiden Auffassungen vonInterpretationen anhand von FOUR. Bei gröÿeren Biverbänden gestaltetsi
h dies s
hwierig, weshalb si
h die Auffassung als Abbildung hier als deut-li
h praktis
her erweist. Sei nun Ib eine Interpretation na
h De�nition 8 aufdem Biverband FOUR und Im eine Interpretation in Mengens
hreibweise.Nun entspri
ht Ib(A) = true dem Fall A ∈ Im und Ib(A) = false dem Fall
¬A ∈ Im. Wir wollen jedo
h eine vierwertige Logik, die au
h Inkonsistenzendarstellen kann: Ib(A) = ⊤ entspri
ht also A ∈ Ib und ¬A ∈ Ib. S
hlieÿli
hsoll au
h die Tatsa
he, dass ni
hts bekannt ist, dargestellt werden, was demFall entspri
ht, dass ein Atom weder positiv no
h negativ in Ib vorkommt.Es handelt si
h dann um eine partielle Interpretation wozu eine Vielzahl vonArbeiten existiert. Für eine Überbli
k verweisen wir auf [Fit02℄. Hier gilt dieEntspre
hung zwis
hen Ib(A) =⊥ und dem Fall, dass sowohl A 6∈ Ib als au
h
¬A 6∈ Ib. Aus diesen Korrespondenzen ergibt si
h, dass die Mengeninklusion
⊆ der Wissensordnung in FOUR entspri
ht.

14



Kapitel 3Semantiken für LogikprogrammeIm Lauf der Zeit wurden für Logikprogramme und das eng verwandte For-s
hungsgebiet des ni
htmonotonen S
hlieÿens eine Vielzahl vers
hiedener Se-mantiken entwi
kelt. Wie bereits einleitend erwähnt, ist die Arbeit von Hitz-ler und Wendt [HW05℄ dadur
h motiviert, einen einheitli
hen Zugang zudiesen mit vers
hiedensten Te
hniken arbeitenden Semantiken zu bieten.Wir werden im Folgenden nur diejenigen vorstellen, die eine wi
htige Rol-le für unsere Arbeit spielen, namentli
h die Kripke-Kleene-Semantik und dieWohlfundierte Semantik. Dana
h wird anhand dieser der auf sogenanntenlevel-mappings aufbauende Formalismus aus [HW05℄ vorgestellt. S
hlieÿli
hwerden im dritten Teil die Jede-Welt-Annahme und die darauf basierenden H-fundierten Modelle aus [LS05℄ vorgestellt, die eine Generalisierung der Wohl-fundierten Semantik darstellen.3.1 Die Kripke-Kleene SemantikDiese Semantik wurde von Fitting in [Fit85℄ für eine dreiwertige Logik ba-sierend auf {true,⊥, false} entwi
kelt und in [Fit90, Fit91a℄ auf FOURerweitert. Intuitiv gespro
hen bes
hreibt sie das kleinste Modell eines Pro-gramms auf der Wissensordnung. Formal gesehen arbeitet sie mit einem so-genannten immediate-
onsequen
e operator, der auf die Arbeiten von Apt,van Emden und Kowalski [AvE82, vK76℄ zurü
kgeht. Die Idee dabei ist, dassdie Regeln des Programms s
hrittweise auf ihre Auswirkungen bezügli
h derWahrheitswerte der Atome untersu
ht werden.De�nition 13. Gegeben sei ein Logikprogramm P . Wir de�nieren den Ope-rator ΦP : Für eine Interpretation I und für jedes Grundatom A gilt:
ΦP (I)(A) = I(ϕ) genau dann, wenn A← ϕ ∈ P ∗.Der hier verwendete Operator ist monoton in der Wissensordnung [Fit85℄und hat folgli
h na
h dem Theorem von Knaster-Tarski (s. Abs
hnitt 2.1.3)einen kleinsten Fixpunkt. Das ermögli
ht folgende De�nition:15



KAPITEL 3. SEMANTIKEN FÜR LOGIKPROGRAMMEDe�nition 14. Das Kripke-Kleene Modell des Programms P ist der kleinsteFixpunkt von ΦP bezügli
h der Wissensordnung. P ∗ wird dabei mit H = Ifgebildet.Aus der De�nition des Operators ΦP geht zudem folgendes Lemma hervor:Lemma 1. Die Fixpunkte von ΦP sind genau die Modelle des Programms Pna
h De�nition 11.Beweis. M ist Fixpunkt gdw. M(A) = ΦP (M)(A) = M(ϕ) für alle Regeln
A← ϕ ∈ P ∗.3.2 Die Wohlfundierte SemantikDiese Semantik wurde von van Gelder, Ross und S
hlipf in [vRS91℄ vorge-stellt und basiert auf der stable model semanti
s von Gelfond und Lifs
hitz[GL88℄. Ihre Motivation war, dass ni
ht für alle Programme ein sinnvollesModell gefunden werden kann, wenn man keine partiellen Interpretationenals Modelle zulässt. Es sollte nun eine Semantik gefunden werden, die au
hno
h bei partiellen Modellen mögli
hst viele Informationen bieten kann undinsbesondere aussagekräftiger als die Kripke-Kleene Semantik sein sollte. Dieswurde errei
ht dur
h die getrennte Verarbeitung von positiven und negati-ven Literalen. Obwohl au
h für diese Semantik eine Charakterisierung mittelsmonotonen Operatoren auf dem Biverband der Interpretationen als Abbil-dungen existiert (s. [Fit93℄), zeigen wir hier die ursprüngli
he Version, dieInterpretationen in Mengens
hreibweise (s. Kapitel 2.2.3) verwendet. So zeigtsi
h deutli
her die Struktur, deren Generalisierung zu den im Folgenden be-spro
henen H-fundierten Modellen geführt hat.De�nition 15. Betra
hten wir Interpretationen als konsistente Teilmengenvon BP∪¬.BP , wobei partielle Interpretationen zugelassen sind. Des Weiterenseien die Rümpfe der Regeln in Programmen auss
hlieÿli
h Konjunktionenvon Literalen, die Regeln in P ∗ haben folgli
h alle die Form A ← ϕ wobei
ϕ = ϕ1 ∨ · · · ∨ ϕn und ϕi = Li1 ∧ · · · ∧ Lim mit Lik ∈ BP ∪ ¬.BP . Wirnennen diese Rahmenbedingungen in Analogie zu [LS05℄ klassis
he logis
heUmgebung.Das zentrale Konzept der Wohlfundierten Semantik ist die sogenannteUnfundierte Menge, die alle Atome enthält, von denen problemlos angenom-men werden kann, sie seien ni
ht wahr.De�nition 16. Gegeben sei eine klassis
he logis
he Umgebung mit einemProgramm P , sowie eine Interpretation I. Als Unfundierte Menge UP (I) für
P bezügli
h I bezei
hnen wir eine Teilmenge X ⊆ BP , wenn für jedes Atom
A mit A ∈ X mit A← ϕ ∈ P eine der folgenden Aussagen gilt:16



KAPITEL 3. SEMANTIKEN FÜR LOGIKPROGRAMME1. Ein positives oder negatives Literal in ϕ ist fals
h bezügli
h I.2. Ein (ni
ht negiertes) Atom in ϕ ist in X enthalten.Die beiden Punkte modellieren den Fall, dass entweder ein Literal alsfals
h interpretiert wird oder ein Atom ni
ht wahr werden kann, weil dazuein bereits als fals
h bekanntes Literal wahr werden müsste.Für die positiven Literale wird ein immediate-
onsequen
e operator, ähn-li
h dem für die Kripke-Kleene Semantik vorgestellten, verwendet. In den hierzugrundeliegenden engeren Rahmenbedingungen lieÿe si
h letzterer au
h wiefolgt de�nieren:
ΦP (I) = TP (I) ∪ ¬.FP (I)wobei TP (I) die Menge aller Atome A ∈ BP ist, für die eine Regel A ← ϕin P existiert und ϕ bezügli
h I wahr ist. FP (I) ist analog dazu die Mengeder Atome für die ϕ bezügli
h I fals
h ist. Nun wird nur TP benutzt, diepositive Information wird also wie in der Kripke-Kleene Semantik behandelt,während die negative dur
h die Unfundierte Menge modelliert wird.De�nition 17. Die Wohlfundierte Semantik eines Programms P ist derkleinste Fixpunkt bezügli
h der Mengeninklusion des Operators
WP (I) = TP (I) ∪ ¬.UP (I).Dieser Operator ist monoton bezügli
h der Mengeninklusion [vRS91℄ wel-
he als Ordnung der Menge BP ∪¬.BP die Struktur eines vollständigen Ver-bandes gibt. Folgli
h ist na
h dem Theorem von Knaster und Tarski dieExistenz des kleinsten Fixpunktes garantiert.3.3 Beispiel für Kripke-Kleene und Wohlfun-dierte SemantikWir wollen Anhand eines kleinen Beispiels den Unters
hied zwis
hen Kripke-Kleene und wohlfundierter Semantik illustrieren. Betra
hten wir dazu dasfolgende aussagenlogis
he Programm:

s ← q

q ← ¬p

p ← pDie Kripke-Kleene Semantik liefert als einziges Ergebnis I⊥, also den Aus-gangspunkt der Fixpunktiteration, da es keine Regel gibt, die diese Interpre-tation in ihrem Rumpf beein�usst und die Kripke-Kleene Semantik keineanderen Informationen verarbeitet. Die gröÿte Unfundierte Menge für obigesProgramm ist jedo
h {p}. Deshalb errei
ht die Iteration für die WohlfundierteSemantik das Modell {¬p, q, s} in Mengens
hreibweise.17



KAPITEL 3. SEMANTIKEN FÜR LOGIKPROGRAMME3.4 Semantiken basierend auf level-mappingsWir bleiben für diesen Abs
hnitt in einer klassis
hen logis
hen Umgebungund bei der Mengens
hreibweise von Interpretationen. In [HW05℄ präsentie-ren Hitzler und Wendt einen Formalismus mit dem Ziel, die unters
hiedli
henSemantiken, die für Logikprogramme existieren, einheitli
h darzustellen, umderen Zusammenhänge besser untersu
hen zu können. Ihr Ansatz basiert aufsogenannten level-mappings. Diese wurden bereits auf eine Reihe teilweiseverwandter Probleme angewandt (s. [HW05℄ S. 85 für einen Überbli
k).De�nition 18. Gegeben sei ein Logikprogramm P und eine Interpretation
I. Ein I-partielles level mapping für P ist eine Abbildung l : BP → α mitDe�nitionsmenge dom(l) = {A|A ∈ I oder ¬A ∈ I}, wobei α eine abzählbareOrdinalzahl ist.Es wird also eine Ordnung auf den Grundatomen de�niert, die abbildensoll, wel
he Abhängigkeiten zwis
hen den Atomen für die Anwendung einerSemantik eine Rolle spielen. Wir illustrieren nun die Bes
hreibung von Se-mantiken mittels level-mappings anhand der beiden im vorigen Abs
hnitteingeführten Semantiken. Für weitere Beispiele und eine ausführli
he Dis-kussion sei auf [HW05, Hit05℄ verwiesen.De�nition 19. Sei P ein Logikprogramm, M ein Modell von P und l ein
M-partielles level mapping für P . Wir sagen P erfüllt (F) bezügli
h I und l,wenn für jedes Atom A ∈ dom(l) eine der folgenden Aussagen gilt:(Fi) A ∈ I und es existiert eine Regel A ← L1 ∧ · · · ∧ Ln in ground(P ),wobei für alle i ∈ {1, . . . , n} gilt: Li ∈ I und l(A) > l(Li).(Fii) ¬A ∈ I und für jede Regel A ← L1 ∧ · · · ∧ Ln in ground(P ) existiertein i ∈ {1, . . . , n} so dass ¬Li ∈ I und l(A) > l(Li).Das Kripke-Kleene Modell1 von P ist nun das gröÿte Modell M für dasein M-partielles level mapping l für P existiert, so dass P (F) bezügli
h Iund l erfüllt.Betra
hten wir nun die Charakterisierung der Wohlfundierten Semantik.De�nition 20. Sei P ein Logikprogramm, M ein Modell von P und l ein
M-partielles level mapping für P . Wir sagen P erfüllt (WF) bezügli
h I und
l, wenn für jedes Atom A ∈ dom(l) eine der folgenden Aussagen gilt:(WFi) A ∈ I und es existiert eine Regel A← L1 ∧ · · · ∧ Ln in ground(P ),wobei für alle i gilt: Li ∈ I und l(A) > l(Li).(WFii) ¬A ∈ I und für jede Regel A← A1 ∧ · · · ∧An ∧¬B1 ∧ · · · ∧ ¬Bm in

ground(P ) ist mindestens eine der folgenden Bedingungen wahr:1In [HW05℄ wird diese als Fitting model bezei
hnet.18



KAPITEL 3. SEMANTIKEN FÜR LOGIKPROGRAMME1. Es existiert ein i ∈ {1, . . . , n} so dass ¬Ai ∈ I und l(A) ≥ l(Ai).2. Es existiert ein j ∈ {1, . . . , m} so dass Bj ∈ I und l(A) > l(Bj).Das Wohlfundierte Modell von P ist nun das gröÿte aller Modelle M , fürdas ein M-partielles level-mapping l für P existiert, so dass P die Bedingung(WF) bezügli
h M und l erfüllt.Wie die Charakterisierung dur
h monotone Operatoren erwarten lässt,zeigt si
h au
h hier, dass die positiven Literale in beiden Semantiken glei
hbehandelt werden: (Fi) und (WFi) sind identis
h. Die genaueren Erkennt-nisse über die negativen Literale dur
h die Verwendung der UnfundiertenMenge, zeigen si
h hier formal in der detaillierteren Bedingung (WFii), dieden �Ursprung� der negativen Information als Bedingung für jeweils andereAnforderungen stellt.3.5 Die Jede-Welt-AnnahmeBetra
hten wir no
h einmal die Charakterisierung der Wohlfundierten Se-mantik aus De�nition 17: WP (I) = TP (I) ∪ ¬.UP (I). Im Li
ht der in Ab-s
hnitt 2.2.3 gezeigten Korrespondenz � insbesondere der Tatsa
he, dass dieMenge BP ∪¬.BP mit der Mengeninklusion ⊆ einen Verband bildet, wobei ⊆der Wissensordnung aus FOUR entspri
ht � ist die Vereinigung der Mengendie Kombination der Informationen, die wir allgemein mit ⊕ notieren. Es er-gibt si
h also folgende �Übersetzung� der De�nition:WP (I) = TP (I)⊕¬.UP (I).Diese zeigt, dass die Unfundierte Menge die negative Information beiträgt,oder anders gesagt: es handelt si
h hier um die Kripke-Kleene Semantik, diemit den Informationen der Unfundierten Menge ergänzt wird. Das Konzeptder Unfundierten Menge beruht nun auf der in der Logikprogrammierung ge-bräu
hli
hen Ges
hlossenen-Welt-Annahme: Was ni
ht als wahr bekannt ist,wird als fals
h angenommen. Genauer gesagt, weist die Wohlfundierte Seman-tik aufgrund der Unfundierten Menge jedem Atom, das ni
ht wahr werdenkann, den Wert fals
h zu. Die grundlegende Idee von Loyer und Stra

iain [LS05℄ ist nun, hier �exiblere Annahmen basierend auf einem beliebigenBiverband ma
hen zu können.3.5.1 Hypothese und SupportDiese Grundannahme wird in Form einer Interpretation H ausgedrü
kt, dieau
h Hypothese genannt wird. Sie weist jedem Atom in BP einen beliebigenWahrheitswert aus einem Biverband zu. Die bekannte Ges
hlossene-Welt-Annahme entsprä
he dann der Hypothese: H(A) = false für alle A ∈ BPoder kürzer H = If . Wir werden im Folgenden betra
hten, wie die seman-tis
hen Operatoren abgeändert werden können, um diese Grundannahme zu19



KAPITEL 3. SEMANTIKEN FÜR LOGIKPROGRAMMEberü
ksi
htigen. Das betri�t aber nur Atome, die als Kopf einer Regel vor-kommen und folgli
h dur
h die semantis
he Interpretation dieser Regel einenWert zugewiesen bekommen. Um au
h die Atome, die ni
ht im Kopf einerRegel vorkommen, in die Grundannahme eins
hlieÿen zu können, arbeitenalle Semantiken, die im Folgenden betra
htet werden, auf P ∗ wie in De-�nition 10 festgelegt. Jetzt zeigt si
h der Sinn der bei dessen Konstruktionverwendeten Interpretation H . Sie legt die Grundannahme für genau die Ato-me fest, die ni
ht in Köpfen vorkommen. Folgli
h wurde in Arbeiten die P ∗verwenden, aber auf der Ges
hlossenen-Welt-Annahme basieren (siehe etwa[Fit02, Cla78℄), hier die Regel A← false statt A← H(A) eingefügt.Um eine beliebige Grundannahme in die Semantik einzubringen, wird dersogenannte Support verwendet. Es handelt si
h hier um die Generalisierungder Idee der Unfundierten Menge. So wie letztere die Atome bestimmt, dieproblemlos na
h der Ges
hlossenen-Welt-Annahme mit fals
h bewertet wer-den können, modelliert der Support die Atome, die na
h der Grundannahmebewertet werden können oder anders gesagt, die Menge an Information, dieaus der Grundannahme in die semantis
he Interpretation eingebra
ht werdenkann.Nehmen wir also an, wir haben bereits eine Interpretation I für ein Pro-gramm P . Diese wollen wir nun mit Informationen aus einer Hypothese Hergänzen. Im Normalfall wird es nun ni
ht mögli
h sein, unter Berü
ksi
h-tigung von I das ganze Wissen aus H hinzuzufügen. Wir wollen also eineInterpretation J ≤k H bestimmen, so dass J(A) ni
ht mehr Wissen enthältals eine Semantik basierend auf dem gemeinsamen Wissen I ⊕ J dem Atom
A aufgrund der Regeln in P zuweisen könnte. Formal ausgedrü
kt heiÿt das,dass für jede Regel A← ϕ ∈ P ∗ gelten sollte: J(A) ≤k (I ⊕ J)(ϕ). Erinnernwir uns an die De�nition der Kripke-Kleene Semantik, so können wir denOperator Φ benutzen, der die Interpretation eines Kopfes mit der Interpreta-tion des entspre
henden Rumpfes ersetzt und erhalten folgende S
hreibweise:
J(A) ≤k ΦP (I ⊕ J)(A) sowie folgende De�nition:De�nition 21. Gegeben sei ein Logikprogramm P , eine Interpretation I undeine Hypothese H. Eine Interpretation J heiÿt si
her bezügli
h P , I und H,wenn folgende Bedingungen gelten:1. J ≤k H,2. J ≤k ΦP (I ⊕ J).Da die Hypothese H jede beliebige Interpretation sein kann, spri
ht manin Anlehnung an die O�ene- und Ges
hlossene-Welt-Annahme von der Jede-Welt-Annahme.Dass es si
h bei si
heren Interpretationen um eine Generalisierung derUnfundierten Menge handelt, zeigt folgende Aussage, die in [LS05℄ bewiesenwird: 20



KAPITEL 3. SEMANTIKEN FÜR LOGIKPROGRAMMETheorem 2. In einer klassis
hen logis
hen Umgebung und unter der Hy-pothese H = If sind si
here Interpretationen äquivalent zu UnfundiertenMengen.Da mögli
hst viel Information aus der Hypothese benutzt werden soll,interessiert insbesondere die k-gröÿte si
here Interpretation:De�nition 22. Gegeben sei ein Logikprogramm P , eine Interpretation I undeine Hypothese H. Der Support von P bezügli
h I und H ist die auf derWissensordnung gröÿte si
here Interpretation bezügli
h P , I und H. Wirs
hreiben dafür sH
P (I).Wir zeigen nun, dass die Existenz dieser gröÿten si
heren Interpretationimmer garantiert ist.Beweis. (na
h [LS05℄ S.364) Betra
hten wir die Menge X aller si
heren In-terpretationen bezügli
h P , I und H (Notation wie in De�nition 22). Wie inAbs
hnitt 9 bes
hrieben, bilden die Interpretationen ebenfalls einen Biver-band. Deshalb gilt supk(X) =

⊕

J∈X J . Wir bezei
hnen diese Interpretationmit J̄ = supk(X). Na
hdem alle Elemente von X si
here Interpretationensind, gilt J ≤k ΦP (I ⊕ J) für alle J ∈ X. Per De�nition gilt J ≤k J̄ . Zudemwissen wir, dass Φ und der Operator ⊕ monoton bezügli
h der Wissensord-nung sind. Daraus folgt J ≤k ΦP (I ⊕ J̄) für alle J ∈ X. Also ist ΦP (I ⊕ J̄)eine obere S
hranke von X bezügli
h der Wissensordnung. H ist ebenfallseine obere S
hranke, da für alle J ∈ X aufgrund der De�nition von si
herenInterpretationen gilt J ≤k H . Da J̄ die kleinste obere S
hranke von X ist,gilt folgli
h J̄ ≤k ΦP (I ⊕ J̄) sowie J̄ ≤k H . J̄ ist also si
her.Der Support lässt si
h ebenfalls als Fixpunkt eines auf der Wissensord-nung monotonen Operators bestimmen. Für die vorliegende Arbeit spieltdiese Charakterisierung jedo
h keine Rolle. Es sei deshalb auf [LS05℄ verwie-sen. Dort wird au
h folgendes wi
htige Theorem bewiesen:Theorem 3. (entspri
ht Theorem 9 aus [LS05℄) Der Support-Operator sH
P (I)ist bezügli
h der Wissensordnung monoton in den Argumenten I und H.3.5.2 H-fundierte ModelleDie Modelle na
h der nun zu de�nierenden Semantik sollen nun analog zurWohlfundierten Semantik mit dem Wissen aus si
heren Interpretationen er-gänzt werden. Insbesondere interessant sind Modelle, die alles Wissen ent-halten, das aus der gegebenen Hypothese angewendet werden kann, die alsoden Support bezügli
h des betre�enden Modells eins
hlieÿen.21



KAPITEL 3. SEMANTIKEN FÜR LOGIKPROGRAMMEDe�nition 23. Sei P ein Logikprogramm und H eine Hypothese. Eine In-terpretation M heiÿt H-fundiertes Modell von P genau dann, wenn M |= Pund sH
P (M) ≤k M .Diese Modelle lassen si
h ebenfalls mittels eines monotonen Operatorsauf dem Biverband der Interpretationen 
harakterisieren. Er beruht auf fol-gendem Theorem:Theorem 4. (entspri
ht einem Teilergebnis aus [LS05℄, Theorem 12) Sei Pein Logikprogramm, M eine Interpretation und H eine Hypothese. M ist ein

H-fundiertes Modell von P genau dann wenn M = ΦP (M)⊕ sH
P (M).Beweis. (na
h [LS05℄ S.377): Nehmen wir an, M sei ein H-fundiertes Modellvon P . Dann gilt na
h der De�nition 11 eines Modells, M(A) = M(ϕ) füralle Regeln A ← ϕ ∈ P ∗. Na
h Lemma 1 folgt daraus M(A) = ΦP (M)(A)für alle A ← ϕ ∈ P ∗ oder kürzer M = ΦP (M). Na
h der De�nition der

H-fundierten Modelle gilt sH
P (M) ≤k M und damit M = ΦP (M)⊕ sH

P (M).Nehmen wir nun an, es gilt M = ΦP (M) ⊕ sH
P (M). Daraus folgt sofort

sH
P (M) ≤k M . Es bleibt also zu zeigen, dass M |= P . Da der Support einesi
here Interpretation ist folgt aus De�nition 21 sH

P (M) ≤k ΦP (M ⊕sH
P (M)).Wir wissen bereits, dass sH

P (M) ≤k M , damit ist sH
P (M) ⊕ M = M undfolgli
h ΦP (M ⊕ sH

P (M)) = ΦP (M). Deshalb gilt sH
P (M) ≤ ΦP (M) unddamit M = ΦP (M) und (wiederum mittels Lemma 1) M |= P .De�nition 24. Gegeben sei ein Logikprogramm P , eine Interpretation I undeine Hypothese H. Wir de�nieren den Operator Π̃H

P (I) = ΦP (I)⊕ sH
P (I).2Es folgt nun direkt aus Theorem 4, dass die H-fundierten Modelle dieFixpunkte des Operators Π̃P

H sind. Da dieser auss
hlieÿli
h aus bezügli
h derWissensordnung monotonen Operatoren zusammengesetzt ist, ist er selbstmonoton, was au
h die Existenz eines k-kleinsten H-fundierten Modells na
hdem Theorem von Knaster-Tarski garantiert.3.5.3 O�ene- und Ges
hlossene-Welt-AnnahmeWie bereits erwähnt liegt der Logikprogrammierung normalerweise die Ge-s
hlossene-Welt-Annahme zugrunde. Diese besagt, dass als fals
h gilt, wasni
ht abgeleitet werden kann. So versu
ht Prolog beispielsweise beim Aufrufvon not(A) das Atom A abzuleiten und wenn dies misslingt wird not(A) wahr.2Die Notation mit Tilde ∼ auf Π̃H
P stammt aus [LS05℄, wo diese benutzt wird, um vondem ebenfalls dort eingeführten Operator ΠH

P = Φp(I ⊕ s
H
P (I)), der dieselben Fixpunktebesitzt, zu unters
heiden. Obwohl dieser für unsere Arbeit keine Rolle spielt, wollen wirmit dieser Notation konsistent bleiben. 22



KAPITEL 3. SEMANTIKEN FÜR LOGIKPROGRAMMEDieses Prinzip wird als negation as failure bezei
hntet. Dem gegenüber stehtdie O�ene-Welt-Annahme, die keine Aussagen ma
ht, über Ausdrü
ke derenWahrheitswert ni
ht ableitbar ist. Es gibt einige Bestrebungen, diese beidenKonzepte zusammenzubringen (s. die Diskussion in Kapitel 7.2). Au
h dieJede-Welt-Annahme spielt hier eine Rolle. In [LS05℄ und au
h in dieser Arbeitwird gesagt, dass für ein Atom A die O�ene-Welt-Annahme gilt, wenn es un-ter der Hypothese H(A) =⊥ evaluiert wird. Die Ges
hlossene-Welt-Annahmewird, wie bereits gesehen, dur
h H(A) = false dargestellt. Damit lässt si
hetwa das Verhalten von ¬A steuern. Gilt H(A) =⊥, so entspri
ht ¬A der ex-pliziten Negation, während für H(A) = false das Ergebnis der negation asfailure entpri
ht. Es ist jedo
h zu bea
hten, dass si
h hier die FormulierungO�ene-Welt-Annahme darauf bezieht, dass für das jeweilige Atom bzw. diejeweilige Grundinstanz ni
hts voraussetzend angenommen wird. Sie bedeutetni
ht o�en im Sinne einer o�enen Domäne oder der au
h als o�en bekanntenPrädikatenlogik erster Stufe. Für beide Fälle ist bekannt, dass die Gültig-keit von Aussagen ni
ht ents
heidbar ist. Ein mögli
he Annäherung an dieseProblematik �ndet si
h in den Arbeiten von Heymanns, Van Nieuwnborghund Vermeir [HVV05, HNV04℄ auf die ebenfalls in Kaptitel 7.2 no
hmalseingegangen wird.Die Begri�e O�ene- und Ges
hlossene-Weltannahme beinhalten also un-ters
hiedli
he Aspekte und werden in der Literatur diesbezügli
h ni
ht exaktglei
h verwendet. Zwei Gesi
htspunkte, die zur Vermeidung von Missver-ständnissen betra
htet werden können, sind folgende:
• Was sagt die Annahme über die Voraussetzungen bezügli
h des Wahr-heitswerts eines Atoms, d.h. was gilt, wenn dieser ni
ht oder nur unge-nau ermittelt werden kann?
• Was sagt die Annahme über den Gültigkeitsberei
h einer Aussage, alsoüber die Domäne des Programmes oder der Wissensbasis?

23
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Kapitel 4H-fundierte Modelle bes
hriebendur
h level-mappingsDie zentrale theoretis
he Fragestellung unserer Arbeit ist es, analog zu den inKapitel 3.4 gezeigten Bes
hreibungen von Semantiken dur
h level-mappingsau
h die H-fundierten Modelle mittels level-mappings zu 
harakterisieren.Dieses Resultat soll im folgenden Kapitel vorgestellt werden.4.1 Vorbereitende Überlegungen und De�nitio-nenEine der Ideen von Hitzler und Wendt in [HW05℄, die im dort verwendetenBeweiss
hema zum Vors
hein kommt, ist mittels des einem Atom zugewie-senen Levels na
hzuvollziehen, bei wel
hem S
hritt dessen Wahrheitswertwährend der Iteration eines Operators de�niert wird. Da hier nun auf einemBiverband als Werteberei
h gearbeitet wird, ist es mögli
h, dass während derIteration von Π̃H
P einem Atom mehrmals ein anderer Wahrheitswert zugewie-sen wird. Da Π̃H
P monoton bezügli
h der Wahrheitsordnung ist, bilden dieseWerte eine aufsteigende Kette. Um dies modellieren zu können, erweitern wirdas level-mapping auf zwei Argumente und sind somit in der Lage anzugeben,wann wel
hes Atom wel
hen Wert annimmt.De�nition 25. Sei P ein Programm, BP die entspre
hende Herbrand-Basis,

B ein Biverband und I eine Interpretation. Wir de�nieren ein partielles zwei-wertiges level-mapping l auf I als l : BP × B → ω1, wobei ω1 die kleinsteüberabzählbare Ordinalzahl ist und alle der folgenden Bedingungen gelten:1. Für alle (A, v) ∈ dom(l) gilt v ≤k I(A).2. Für alle A ∈ BP ist die Abbildung l(A, ·) injektiv.3. Für alle (A, v), (A, w) ∈ dom(l) gilt:25



KAPITEL 4. H-FUNDIERTE MODELLE BESCHRIEBEN DURCHLEVEL-MAPPINGS(a) v und w sind verglei
hbar bezügli
h der Wissensordnung.(b) v <k w impliziert l(A, v) < l(A, w).4. Für alle A ∈ BP gilt l(A,⊥) = −1.Um die Notation übersi
htli
her zu gestalten, verwenden wir dabei −1 für diekleinste Ordinalzahl.Um nun die auf einem bestimmten Level zugewiesenen Werte untersu-
hen zu können, betra
hten wir Interpretationen, die bei einem gewissen Le-vel �abges
hnitten� sind; d.h. einem Atom wird ni
ht der endgültige Wertzugewiesen, sondern der, der ihm auf dem betra
hteten Level zugeordnet ist.De�nition 26. Gegeben sei eine Interpretation I, eine Ordinalzahl α und einpartielles zweiwertiges level-mapping auf I. Wir de�nieren die Interpretation
Iα wie folgt: für alle A ∈ BP , Iα(A) = maxk{v|l(A, v) < α}.Das verwendete Maximum auf der Wissensordnung existiert dabei grund-sätzli
h aufgrund von De�nition 25, Bedingungen 2 und 3. In anderen Wortenweist Iα einem Atom A den Wert v zu, so dass l(A, v) maximal unterhalbvon α wird. Damit sind wir nun in der Lage, die Charakterisierung des H-fundierten Modells zu bes
hreiben.4.2 Die Bedingung (AW)De�nition 27. Gegeben sei ein Programm P , eine Interpretation I, eineHypothese H und ein partielles zweiwertiges level-mapping l auf I. Wir sagen
I erfüllt (AW) bezügli
h l, H und P , wenn für alle Ordinalzahlen α und füralle Atome A in P ∗ genau eine der folgenden Bedingungen erfüllt ist:(AWi) Iα+1(A) = Iα(ϕ).(AWii) (AWi) gilt ni
ht und alle der folgenden Bedingungen sind erfüllt:1. Iα+1(A) ≤k H(A) .2. Es existiert eine Interpretation Îα die die folgenden Bedingungenerfüllt:(a) Îα(A) = v wenn l(A, v) = α und v ≤k H(A),(b) Îα ≤k H,(
) Îα ≤k ΦP (Iα ⊕ Îα).(AWiii) Weder (AWi) no
h (AWii) gelten und alle der folgenden Bedingun-gen sind erfüllt: 26



KAPITEL 4. H-FUNDIERTE MODELLE BESCHRIEBEN DURCHLEVEL-MAPPINGS1. Iα+1(A) >k H(A),2. Es existiert eine bezügli
h Iα und H si
here Interpretation S sodass Iα+1(A) = Iα(ϕ)⊕ S(A).Theorem 5. Sei P ein Programm und H eine Hypothese. Das k-kleinsteH-fundierte Modell M ist die k-gröÿte Interpretation I, für die ein partielleszweiwertiges level-mapping l auf I existiert, so dass I (AW) bezügli
h l, Hund P erfüllt.Beweis. Wir zeigen:1) Es existiert ein level-mapping lM , so dass M (AW) bezügli
h lM und Perfüllt.2) Gegeben eine Interpretation I und ein level-mapping lI auf I, so dass I(AW) bezügli
h lI und P erfüllt, gilt I ≤k M .Wir de�nieren lM(A, v) := α wobei α die kleinste Ordinalzahl ist, sodass (Π̃H
P ↑ α + 1) = v. Anders gesagt, wenn ein Atom einen Wahrheitswertzum ersten Mal unter der Interpretation (Π̃H

P ↑ α + 1) annimmt, wird ihmder Level α zugewiesen. Folgli
h bildet (Π̃H
P ↑ α) nur auf Werte mit Levelunter α ab, d.h. l(A, v) < α wenn (Π̃H

P ↑ α)(A) = v. Deshalb gilt wegen derMonotonie von Π̃H
P :

Mα = (Π̃H
P ↑ α). (4.1)zu 1)Wir zeigen, dass für jede Ordinalzahl α, (AW) von Mα bezügli
h lM undden gegebenen H und P erfüllt wird. (Wir benutzen die S
hreibweise ausDe�nition 25.)Sei α eine beliebige Ordinalzahl und A ein Atom. Betra
hten wir denIterationss
hritt (Π̃H

P ↑ α + 1)(A) = (Π̃H
P ↑ α)(ϕ)⊕ sH

P (Π̃H
P ↑ α)(A). Es gibtnun drei mögli
h Fälle:(Fall 1): (Π̃H

P ↑ α + 1)(A) = (Π̃H
P ↑ α)(ϕ).(Fall 2): (Fall 1) gilt ni
ht und (Π̃H

P ↑ α + 1)(A) ≤k H(A).(Fall 3): keiner der obigen Fälle gilt.(Fall 1): Mit (4.1) gilt Mα+1(A) = Mα(ϕ) und folgli
h ist (AWi) erfüllt.(Fall 2): Wir de�nieren die Interpretation M̂α und zeigen, dass diese dieBedingungen für die Interpretation erfüllt, deren Existenz von (AWii) 2 ge-fordert wird:Sei M̂α(A) =

{

(Π̃H
P ↑ α + 1)(A) wenn l(A, (Π̃H

P ↑ α + 1)(A)) = α

sH
P (Π̃H

P ↑ α)(A) sonstDer erste Fall dieser De�nition entspri
ht den Bedingungen aus De�nition27 (AWii) 2a). Der zweite Teil der Bedingung (AWii) 2a, der erfordert, dass27



KAPITEL 4. H-FUNDIERTE MODELLE BESCHRIEBEN DURCHLEVEL-MAPPINGS
M̂α(A) ≤k H(A), ist bereits dur
h die Bedingungen für (Fall 2) erfüllt. Diesegarantieren au
h, dass (AWii)2b für den ersten Fall der De�nition von M̂αgilt. Für den zweiten Fall wird (AWii) 2b von M̂α aufgrund der De�nitiondes Supports erfüllt.Wir zeigen nun, dass au
h (AWii)2
 von M̂α erfüllt wird. Betra
hten wiralle Atome A mit

M̂α(A) = sH
P (Π̃H

P ↑ α)(A).Für diese gilt aufgrund der De�nition des Supports:
M̂α(A) = sH

P (Π̃H
P ↑ α)(A) ≤k (Π̃H

P ↑ α)(ϕ)⊕ sH
P (Π̃H

P ↑ α)(ϕ).Für alle Atome B gilt (Π̃H
P ↑ α+1)(B) ≥k sH

P (Π̃H
P ↑ α)(B). Damit wissen wir,dass M̂α(B) ≥k sH

P (Π̃H
P ↑ α)(B) für alle Atome B und mit der Monotonieder in Formeln erlaubten Operatoren folgt daraus M̂α(ϕ) ≥k sH

P (Π̃H
P ↑ α)(ϕ).Also gilt

M̂α(A) ≤k (Π̃H
P ↑ α)(ϕ)⊕ M̂α(ϕ).und mit (4.1) folgt darauŝ

Mα(A) ≤k Mα(ϕ)⊕ M̂α(ϕ).Betra
hten wir nun alle Atome A mit
M̂α(A) = (Π̃H

P ↑ α + 1)(A) = (Π̃H
P ↑ α)(ϕ)⊕ sH

P (Π̃H
P ↑ α)(A).Aus der De�nition des Supports wissen wir

sH
P (Π̃H

P ↑ α)(A) ≤k (Π̃H
P ↑ α)(ϕ)⊕ sH

P (Π̃H
P ↑ α)(ϕ).Trivialerweise gilt (Π̃H

P ↑ α)(ϕ) ≤k (Π̃H
P ↑ α)(ϕ). Mit der Monotonie desOperators ⊕ folgt daraus

(Π̃H
P ↑ α)(ϕ)⊕sH

P (Π̃H
P ↑ α)(A) ≤k (Π̃H

P ↑ α)(ϕ)⊕(Π̃H
P ↑ α)(ϕ)⊕sH

P (Π̃H
P ↑ α)(ϕ).Da ⊕ idempotent ist, gilt

M̂α(A) ≤k (Π̃H
P ↑ α)(ϕ)⊕ sH

P (Π̃H
P ↑ α)(ϕ).Daraus folgt mit dem selben Argument wie oben

M̂α(A) ≤k Mα(ϕ)⊕ M̂α(ϕ).Folgli
h ist (AWii) erfüllt.(Fall 3): Wenn (Fall 1) ni
ht gilt, kann (AWi) ni
ht erfüllt sein, da die-se mittels (4.1) äquivalent sind. Wenn (Fall 2) ni
ht erfüllt ist, das heiÿt
(Π̃H

P ↑ α + 1)(A) >k H(A), ist au
h (AWii) 1 ni
ht erfüllt. Also sind weder28



KAPITEL 4. H-FUNDIERTE MODELLE BESCHRIEBEN DURCHLEVEL-MAPPINGS(AWi) no
h (AWii) erfüllt. Es gilt also (Π̃H
P ↑ α + 1)(A) >k H(A). Mit (4.1)folgt Mα+1 >k H(A) und (AWiii) 1 ist erfüllt. Wir wissen, dass

(Π̃H
P ↑ α + 1)(A) = (Π̃H

P ↑ α)(ϕ)⊕ sH
P (Π̃H

P ↑ α)(A)und dass der Support in dieser Glei
hung si
her bezügli
h Mα ist. Folgli
hsei nun S = sH
P (wobei wir das Symbol S wie in (AWiii) benutzen), dann istmit (4.1 (AWiii) 2 erfüllt.zu 2)Mittels trans�niter Induktion zeigen wir, dass Iα ≤k Mα für alle α.Basisfall: I0 bildet auf alle Werte mit Level −1 ab, weist also jedem Atom ⊥zu. Also gilt

I0 = I⊥ = (Π̃H
P ↑ 0) = M0wobei wir (4.1) für die letzte Glei
hheit benutzen.Induktionss
hritt für Stufenordinalzahlen:Wir nehmen als Induktionshypothese an: Iα ≤k Mα. Nun betra
hten wirwiederum drei Fälle:(Fall 1): (AWi) gilt. Dann ist Iα+1(A) = Iα(ϕ). Mit der Induktionshypothesefolgt Iα+1(A) ≤k Mα(ϕ) und mit (4.1)

Iα+1(A) ≤k Mα(ϕ) = (Π̃H
P ↑ α)(ϕ) ≤k

≤k (Π̃H
P ↑ α)(ϕ)⊕ sH

P (Π̃H
P ↑ α)(A) =

= (Π̃H
P ↑ α + 1)(A) = Mα+1(A).(Fall 2): Für alle Werte v = Iα+1(A), die si
h von Iα(A) unters
heiden, gilt

l(A, v) = α. Daraus folgt, dass Iα+1(A) = v = Îα(A) aufgrund von (AWii) 1und (AWii) 2a. Wegen (AWii) 2b und 2
 wissen wir, dass die Interpretation
Îα si
her bezügli
h Iα ist. Also folgt aus der Tatsa
he, dass der Support diek-gröÿte si
here Interpretation ist, dass

Îα(A) = Iα+1(A) ≤k sH
P (Iα)(A).Mit der Induktionshypothese und der Monotonie des Support-Operators giltdann

Iα+1(A) ≤K sH
P (Mα)(A).Nun ist per De�nition

(Π̃H
P ↑ α + 1)(A) = (Π̃H

P ↑ α)(ϕ)⊕ sH
P (Π̃H

P ↑ α)(A).Mit (4.1) folgt daraus
Mα+1(A) ≥k sH

P (Mα)(A)29



KAPITEL 4. H-FUNDIERTE MODELLE BESCHRIEBEN DURCHLEVEL-MAPPINGSund folgli
h
Iα+1(A) ≤k Mα+1.(Fall 3): (AWiii) gilt. Also ist

Iα+1(A) = Iα(ϕ)⊕ S(A).Mit der Induktionshypothese folgt daraus
Iα+1(A) ≤k Mα(ϕ)⊕ S(A).Wir wissen, dass S si
her bezügli
h Iα ist. Per De�nition ist die k-gröÿtederartige Interpretation sH

P (Iα). Aus der Induktionshypothese und der Mo-notonie des Support-Operators wissen wir au
h, dass sH
P (Iα) ≤k sH

P (Mα).Damit gilt
Iα+1(A) ≤k Mα(ϕ)⊕ S(A) ≤k Mα(ϕ)⊕ sH

P (Iα)(A) ≤k

≤k Mα(ϕ)⊕ sH
P (Mα)(A) = Mα+1(A)und es folgt Iα+1(A) ≤k Mα+1(A).Induktionss
hritt für Limesordinalzahlen:Sei α eine Limesordinalzahl und sei Iβ ≤k Mβ für alle β < α (Induktions-hypothese). Nun folgt aus Iα(A) = v dass ein γ < α existiert, mit l(A, v) = γ.Also ist Iγ+1(A) = v. Mit der Induktionshypothese folgt

Iγ+1(A) ≤k Mγ+1(A) = (Π̃H
P ↑ γ + 1)(A).Da (Π̃H

P ↑ α) = supk{(Π̃
H
P ↑ β)|β < α} und γ + 1 < α, gilt

(Π̃H
P ↑ γ + 1)(A) ≤k (Π̃H

P ↑ α)(A)oder mit (4.1)
Mγ+1 ≤k Mα.Also folgt Iα ≤k Mα.Obwohl in der De�nition von (AW) das level-mapping ni
ht mehr direktauftau
ht, handelt es si
h hier um eine Charakterisierung dur
h ein level-mapping. Dieses wird implizit dur
h die Interpretationen Iα verwendet. Mankönnte im Li
ht von De�nition 26 statt Iα(A) = v im Beweis au
h l(A, v) < αs
hreiben. Dabei geht aber die Forderung na
h Maximalität des Levels aus30



KAPITEL 4. H-FUNDIERTE MODELLE BESCHRIEBEN DURCHLEVEL-MAPPINGSDe�nition 26 verloren. Zudem ist der Support über Eigens
haften der gan-zen Interpretation de�niert und ni
ht über Eigens
haften einzelner Regeln(wie etwa die Unfundierte Menge), deshalb haben wir uns für die Betra
h-tungsweise mit den �abges
hnittenen� Interpretationen Iα ents
hieden. Wirwerden im Abs
hnitt 4.4 no
h näher auf die Beziehung zwis
hen (AW) undder Bes
hreibung der Wohlfundierten Semantik mittels level-mappings (WF),die in Kapitel 3.4 erläutert wurde, eingehen. Zuvor wollen wir jedo
h zweiKorollare aus dem Beweis von Theorem 5 präsentieren.4.3 KorollareKorollar 1. Wenn während der Iteration von Π̃H
P die Werte von (Π̃H

P ↑ α)(ϕ)und sH
P (Π̃H

P ↑ α)(A) unverglei
hbar bezügli
h der Wissensordnung werden,dann gilt (Π̃H
P ↑ α)(ϕ)⊕ sH

P (Π̃H
P ↑ α)(A) ≥k H(A).Beweis. Wir zeigen zuerst dur
h Widerspru
h, dass das Gegenteil ni
ht ein-treten kann: Nehmen wir an, dass (Π̃H

P ↑ α)(ϕ) und sH
P (Π̃H

P ↑ α)(A) bezügli
hder Wissensordnung unverglei
hbar sind, aber
(Π̃H

P ↑ α)(ϕ)⊕ sH
P (Π̃H

P ↑ α)(A) <k H(A)gilt. Wir wissen, dass (AW) von M erfüllt wird.Nehmen wir nun für den Iterationss
hritt α+1 an, dass (AWi) erfüllt ist.Dann gilt
(Π̃H

P ↑ α + 1)(A) = (Π̃H
P ↑ α)(ϕ)⊕ sH

P (Π̃H
P ↑ α)(A) = (Π̃H

P ↑ α)(ϕ),was im Widerspru
h zu der vorausgesetzen Unverglei
hbarkeit steht.Nehmen wir also an, dass (AWii) erfüllt ist. Dann ist
v = (Π̃H

P ↑ α)(ϕ)⊕ sH
P (Π̃H

P ↑ α)(A) = M̂α(A)im Bild der bezügli
h Mα si
heren Interpretation M̃α. Wir wissen per De�-nition, dass sH
P (Π̃H

P ↑ α) die k-gröÿte sol
he Interpretation ist, also gilt
v = (Π̃H

P ↑ α)(ϕ)⊕ sH
P (Π̃H

P ↑ α)(A) ≤k sH
P (Π̃H

P ↑ α)(A).Daraus folgt v = sH
P (Π̃H

P ↑ α)(A), was der angenommenen Unverglei
hbarkeitwiderspri
ht.S
hlieÿli
h ist es ni
ht mögli
h, dass (AWiii) erfüllt ist, da dies erfordert
(Π̃H

P ↑ α)(ϕ)⊕ sH
P (Π̃H

P ↑ α)(A) >k H(A), was in direktem Widerspru
h zurAnnahme steht. Also kann (AW) ni
ht erfüllt werden.Es bleibt zu zeigen, dass (AW) erfüllbar ist, bei Unverglei
hbarkeit und
(Π̃H

P ↑ α)(ϕ)⊕ sH
P (Π̃H

P ↑ α)(A) ≥k H(A). Dies ist der Fall, da dann (AWiii)erfüllt wird, weil der Support per De�nition si
her ist.31



KAPITEL 4. H-FUNDIERTE MODELLE BESCHRIEBEN DURCHLEVEL-MAPPINGSDer Beweis dieses Korollars ma
ht die Intuition hinter der Konstruktionvon (AW) si
htbar. Insbesondere bei der Behandlung von (AWii) wird deut-li
h, dass diese Bedingung genau den Fall modelliert, in dem der Support-Operator in Π̃H
P den Wert der Interpretation liefert. Wird dagegen der Wertvia immediate 
onsequen
e operator übernommen � also der Wert des Rump-fes mittels (Π̃H
P ↑ α)(ϕ) � so kommt (AWi) zum tragen. Für (AWiii) bleibtder Fall, dass die beiden Teile tatsä
hli
h unverglei
hbar bezügli
h der Wis-sensordnung sind. Da die Iteration dabei, wie eben gezeigt, zwingenderweiseüber die Hypothese hinauswa
hsen muss, ergibt si
h folgendes Resultat:Korollar 2. Für jedes Atom A ∈ BP kann es während der Iteration von Π̃H

Pnur einmal vorkommen, dass (Π̃H
P ↑ α)(ϕ) und sH

P (Π̃H
P ↑ α)(A) unverglei
hbarbezügli
h der Wissensordnung werden.Beweis. Korollar 1 zeigt, dass im Falle der Unverglei
hbarkeit der Werte von

(Π̃H
P ↑ α)(ϕ) und sH

P (Π̃H
P ↑ α)(A) gilt

(Π̃H
P ↑ α + 1)(A) = (Π̃H

P ↑ α)(ϕ)⊕ sH
P (Π̃H

P ↑ α)(A) ≥k H(A).Da wir wissen, dass sH
P (Π̃H

P ↑ α)(A) ≤k H(A), folgt daraus
(Π̃H

P ↑ α + 1)(A) = (Π̃H
P ↑ α)(ϕ)⊕H(A).Da der Support-Operator monoton ist, können wir ihn deshalb in allen folgen-den Iterationss
hritten dur
h H(A) ersetzen. Deren Resultate hängen dannnur no
h vom Wert von (Π̃H

P ↑ β)(ϕ) ab, wobei β > α + 1. Die Monotoniedes Operators Π̃H
P verhindert jedo
h, dass dieser Wert jemals unverglei
hbarzu H(A) werden kann.4.4 (WF) als Sonderfall von (AW)Die H-fundierten Modelle wurden von Loyer und Stra

ia aus der Analy-se und Weiterentwi
klung der Wohlfundierten Modelle konzipiert (s. dazu[LS03, LS05℄). In dem Artikel [LS05℄ wird bewiesen, dass in einer klassi-s
hen logis
hen Umgebung und unter der Hypothese H = If der Supportdie Unfundierte Menge darstellt und damit die H-fundierten Modelle dieWohlfundierten Modelle sind. Dabei basiert der Beweis auf den Eigens
haf-ten der jeweiligen Fixpunktoperatoren. Wir wollen nun diese Beziehung inder Darstellung mittels level-mappings zeigen, genauer, dass wenn in einerklassis
hen logis
hen Umgebung und unter der Hypothese H = If (AW) gilt,dann gilt au
h (WF) aus Abs
hnitt 3.4.Dabei ist zu bea
hten, dass die Bedingung (WF) bezügli
h eines einwer-tigen, (AW) aber bezügli
h eines zweiwertigen level-mappings de�niert ist.In einer klassis
h logis
hen Umgebung kann der einem Atom zugewiesene32



KAPITEL 4. H-FUNDIERTE MODELLE BESCHRIEBEN DURCHLEVEL-MAPPINGSWahrheitswert si
h jedo
h nur einmal ändern: von ⊥ auf true oder false.Der Wert ⊤ ist aufgrund der Forderung na
h konsistenten Interpretationenin De�nition 15 ni
ht mögli
h. Damit wird das level mapping de fa
to ein-stu�g und der Wahrheitswert im Argument ist damit ni
ht mehr nötig. Wirbenutzen also eine Projektion auf das erste Argument eines zweiwertigenlevel-mappings l:De�nition 28. Gegeben sei ein zweiwertiges partielles level-mapping l auf ei-ner Interpretation I. Wir de�nieren das einwertige I-partielle level-mapping
l1 : BP ∪ ¬.BP → ω1 wie folgt:
l1(L) =

{

l(L, true) wenn I(L) = true
l(L, false) wenn I(L) = falseAusserdem ist (WF) für Interpretationen in Mengens
hreibweise de�niert,(AW) benutzt Interpretationen als Abbildungen. Wir werden im folgendenBeweis einen Teil der in Abs
hnitt 2.2.3 bes
hriebene Analogie benutzen:Sei Ib eine Interpration als Abbildung aufgefasst, Im als Menge. Danngilt:

• Ib(A) = true entspri
ht A ∈ Im.
• Ib(A) = false entspri
ht ¬A ∈ Im.
• Ib(A) =⊥ entspri
ht A 6∈ Im und ¬A 6∈ Im.Für weitere Erläuterungen dazu siehe [Fit91a, Fit02℄.Theorem 6. Wir setzen eine klassis
he logis
he Umgebung voraus. Erfüllteine Interpretation I die Bedingung (AW) bezügli
h eines partiellen zweiwer-tigen level-mappings l, der Hypothese H = If und eines Programmes P , dannerfüllt P die Bedingung (WF) bezügli
h I und l1.Beweis. Angenommen I erfüllt (AW) bezügli
h l, H = If und P .Nehmen wir des Weiteren an, dass l(A, I(A)) = α und I(A) = true.Daraus folgt Iα+1(A) = true na
h De�nition von Iα. Dann muss (AWi)gelten, da (AWii) erfordert, dass Iα+1 ≤k H(A) = false und (AWiii) er-fordert Iα+1 > H(A) = false, was beides ni
ht erfüllt ist. Aus (AWi)folgt, dass Iα(ϕ) = true. Also gilt für alle Literale Li, i = 1 . . . n in ϕ dass

Iα(Li) = true. Na
h der De�nition von Iα folgt daraus l(Li, true) < αund folgli
h l1(Li) < α. Des Weiteren ergibt si
h aus der Monotonieeigen-s
haften von l (De�nition 25. 3) und der Tatsa
he, dass unter den gegebenenBedingungen true keinen Na
hfolger auf der Wissensordnung hat, dass aus
Iα(Li) = true au
h I(Li) = true folgt. Dies entspri
ht Li ∈ I und damitgilt (WFi). 33



KAPITEL 4. H-FUNDIERTE MODELLE BESCHRIEBEN DURCHLEVEL-MAPPINGSNehmen wir nun an I(A) = false. Es gelte weiterhin l(A, I(A) = α.1. Es gelte (AWi). Folgli
h ergibt si
h Iα+1(A) = false = Iα(ϕ). Alsowissen wir für mindestens ein Literal Li in ϕ dass Iα(Li) = false. Sei nun
ϕ = B1 ∧ · · · ∧ Bk ∧ ¬C1 ∧ · · · ∧ ¬Cl. Wenn Li = Bj , 1 ≤ j ≤ k, dann ist
Iα(Bj) = false und l(Bj , false) < α. Also gilt l1(Bj) < α. Ausserdem folgt
I(Bj) = false aus Iα(Bj) = false. Dies gilt analog zum vorigen Fall auf-grund der Monotonieeigens
haften von l und der Tatsa
he, dass au
h falsekeinen Na
hfolger auf der Wissensordnung hat. Damit gilt au
h ¬Bj ∈ I.Also ist (WFii 1) erfüllt.Wenn Li = ¬Cj, 1 ≤ j ≤ l dann gilt Iα(Cj) = true und l(Cj , true) < α.Also ist l1(Cj) < α. Ausserdem gilt wieder I(Cj) = true weil Iα(Cj) = trueund damit au
h Cj ∈ I. Also ist (WFii 2) erfüllt.2. Es gelte (AWii). Dann erfordert (AWii) 2a die Existenz einer Interpreta-tion Îα wobei Îα(A) = false immer wenn l(A, false) = α. Dann impliziert(AWii) 2
, dass au
h ΦP (Iα⊕Îα)(A) = Iα(ϕ)⊕Îα(ϕ) = false da ⊤ kein gül-tiger Wahrheitswert in der vorausgesetzten klassi
hen Logis
hen Umgebungist. Es ist weiterhin ni
ht mögli
h, dass Iα(ϕ) = false, weil dann (AWi)gelten würde und die Unterbedingungen von (AW) si
h per De�nition gegen-seitig auss
hlieÿen. Also gilt Îα(ϕ) = false. Daraus folgt Îα(Li) = false fürein Literal Li in ϕ wobei wiederum ϕ = B1 ∧ · · · ∧Bk ∧ ¬C1 ∧ · · · ∧ ¬Cl. Da(AWii) 2b erfordert, dass Îα ≤k H = false, kann Îα keinem Literal den Werttrue zuweisen. Also ist Li = Bj , 1 ≤ j ≤ k und Îα(Bj) = false. Wir wissen,dass si
h der Wert von Bj auf dem aktuellen level α geändert haben muss,da wir bereits wissen, dass Iα(ϕ) 6= false. Also gilt Iα+1(Bj) = false und
l(Bj , false) = α. Folgli
h ist l1(Bj) = α. Zudem folgt aus Iα+1(Bj) = falsedass I(Bj) = false. Damit gilt (WFii 1).Es zeigt si
h, dass (AWi) die Fälle eins
hlieÿt, für die in Bedingung (WFii1) der Level des Kopfes e
ht kleiner ist als der des betre�enden Literals, wäh-rend (AWii) die Fälle modelliert die die Glei
hheit in (WFii 1) nötig ma
hen.Dies ist ein weiteres Beispiel für die enge Verwands
haft von UnfundierterMenge und Support, da (AWii) den Teil der Interpretation erfasst, der vomSupport im Operator Π̃H

P beigetragen wird, genauso wie (WFii) den Teil derInterpretation erfasst, der auf der Unfundierten Menge beruht.

34



Kapitel 5Die KKS-TransformationIn diesem Kapitel soll gezeigt werden, wie Semantiken, die in gewissem Sinne�o�ener� sind, als die Kripke-Kleene Semantik dur
h diese modelliert werdenkönnen. Dies ges
hieht mit Hilfe einer Programmtransformation, die dur
hdie Bes
hreibung der Kripke-Kleene-Semantik als Spezialfall der H-fundiertenSemantik motiviert ist.5.1 Kripke-Kleene-Modelle als Spezialfall vonH-fundierten ModellenBetra
hten wir die De�nition 27 von (AW) unter der Annahme H = I⊥.(AWi) bleibt dabei unverändert. (AWii) greift aufgrund der Bedingung 1:
Iα+1(A) ≤k H(A) nur no
h für Iα+1 =⊥. In diesem Fall erfüllt I⊥ die Be-dingungen für Îα aus (AWii) 2. Da Iα+1 =⊥ und I⊥ jedem Atom ⊥ zuweist,ist die Glei
hheit aus (AWii) 2a gegeben. Die Bedingungen (AWii) 2b und(AWii) 2
 gelten, weil I⊥ die kleinste Interpretation bezügli
h der Wissens-ordnung ist. Deshalb ist au
h für (AWiii) die Bedingung (AWiii) 1 immererfüllt. (AWiii) 2 verlangt eine si
here Interpretation. Die einzige si
here In-terpretation unter H = I⊥ ist jedo
h I⊥ selbst. Dies folgt direkt aus derDe�nition von si
heren Abbildungen, die verlangt, dass diese k-kleiner als Hsind. Deshalb wird gefordert Iα+1(A) = Iα(ϕ)⊕ ⊥= Iα(ϕ). (AWiii) ist alsoidentis
h mit (AWi). Die H-fundierten Modelle für H = I⊥ lassen si
h alsokomplett dur
h (AWi) 
harakterisieren.Dies entspri
ht dem Resultat, das si
h aus der Bes
hreibung mittels desFixpunktoperators Π̃H

P ableiten lässt. Da wie eben erwähnt, die einzige si
hereInterpretation unter H = I⊥ genau I⊥ ist, ist sie au
h die gröÿte si
hereInterpretation, also der Support, egal bezügli
h wel
her Interpretation I⊥.Damit wird Π̃I⊥
P (I) = ΦP (I)⊕ sI⊥

P (I) = ΦP (I)⊕ I⊥ = ΦP (I).Es zeigt si
h also eine auffallende Ähnli
hkeit zur Kripke-Kleene-Semantik.Es handelt si
h jedo
h ni
ht um die Kripke-Kleene-Semantik. Diese ist unter35



KAPITEL 5. DIE KKS-TRANSFORMATIONder Ges
hlossenen-Welt-Annahme de�niert: In De�nition 14 ist die Hypo-these H = If festgelegt. Folgli
h werden bei der Bildung von P ∗ Regelnder Form A ← false eingefügt, wenn A ni
ht als Kopf in P vorkommt.Im vorliegenden Fall dagegen werden Regeln der Form A ←⊥ eingefügt. Eswird also deutli
h, dass die Ges
hlossene-Welt-Annahme hier nur für die beider Bildung von P ∗ eingefügten Standardregeln eine Rolle spielt. Um dieKripke-Kleene-Semantik in unserem Rahmen zu bes
hreiben, bietet si
h alsofolgende Grundannahme an:De�nition 29. Gegeben sei ein Logikprogramm P . Wir de�nieren die Hy-pothese HKK wie folgt: HKK(A) = false für alle Atome A, die Kopf einerRegel in P sind, HKK(A) =⊥ sonst.Dabei ist die Abbildung na
h false für die Atome, die ni
ht als Kopfvorkommen, nötig, um die ges
hlossene Weltannahme zu modellieren. Füralle anderen Atome muss die Hypothese jedo
h na
h⊥ abbilden, um wie obenbes
hrieben den Ein�uss des Supports auf den Operator Π̃H
P �auszus
halten�.In [LS05℄ wird anhand der Eigens
haften des Operators Π̃H

P bewiesen,dass unter der Hypothese H = HKK die H-fundierten Modelle genau dieKripke-Kleene-Modelle sind. Wir zeigen dies, indem wir im nä
hsten Ab-s
hnitt beweisen, dass unter dieser Hypothese und einer klassis
hen logis
henUmgebung (AW) zurü
kführbar ist auf (F) aus Abs
hnitt 3.4 (s. a. die Er-läuterungen in [HW05℄).5.2 (F) als Sonderfall von (AW)Die Bedingung (F) ist bezügli
h eines einwertigen, (AW) aber bezügli
h eineszweiwertigen level-mappings de�niert. In einer klassis
h logis
hen Umgebungkann der einem Atom zugewiesene Wahrheitswert si
h jedo
h nur einmal än-dern: von ⊥ auf true oder false . Der Wert ⊤ ist aufgrund der Forderungna
h konsistenten Interpretationen in De�nition 15 ni
ht mögli
h. Wir be-nutzen also au
h hier die Projektion ·1 na
h De�nition 28.Theorem 7. Gegeben sei eine klassis
he logis
he Umgebung na
h De�nition15. Erfüllt eine Interpretation I die Bedingung (AW) bezügli
h eines zwei-wertigen level-mappings l, der Hypothese H = HKK und eines Programms
P , dann erfüllt P au
h (F) bezügli
h I und l1.Beweis. Aus dem letzten Abs
hnitt ist bekannt: erfüllt eine Interpretati-on I unter H = HKK die Bedingung (AW), so erfüllt sie (AWi) für je-de Ordinalzahl. Das gilt insbesondere au
h für α = l(A, I(A)). Das heiÿt
I(A) = Iα+1(A) = Iα(ϕ). Da die Rümpfe in P nur aus Disjunktionen vonLiteralen bestehen (s. De�nition15), hat ϕ die Form ϕ1∨· · ·∨ϕn, wobei jedes36



KAPITEL 5. DIE KKS-TRANSFORMATION
ϕi, 1 ≤ i ≤ n nur aus Disjunktionen von Literalen besteht und dem Rumpfeiner Regel in P entspri
ht.Nehmen wir nun an I(A) = true, also Iα(ϕ) = true. Folgli
h existiertein ϕi, 1 ≤ i ≤ n mit Iα(ϕi) = true. Es gilt dann Iα(L) = true für alle
L ∈ ϕi. Na
h De�nition 26 von Iα folgt daraus l(L, true) < α und damit
l1(L) < α. Aus der Montonieeigens
haft von l (De�nition 25. 3) und derTatsa
he, dass unter den gegebenen Bedingungen true keinen Na
hfolgerauf der Wissensordnung hat, ergibt si
h aus Iα(L) = true au
h I(L) = trueoder in Mengens
hreibweise L ∈ I. Also existiert eine Regel in P mit Rumpf
ϕi. Für diese gilt folgli
h L ∈ I und l1(A) = α > l1(L) für alle L in ϕi. Damitist (Fi) erfüllt.Nehmen wir an I(A) = false, also Iα(ϕ) = false. Dann gilt au
h
Iα(ϕi) = false für alle ϕi, wobei i ≤ i ≤ n. Also existiert für jedes ϕi ein
L ∈ ϕi mit Iα(L) = false. Mit De�nition 26 folgt daraus l(L, false) < αund folgli
h l1(L) < α. Dieselbe Argumentation wie für den vorherigen Fallergibt, dass aus Iα(L) = false hier au
h I(L) = false folgt. Da die Formeln
ϕi, 1 ≤ i ≤ n genau den Rümpfen der Regeln in P entspre
hen, gilt alsofür jede Regel in P dass ein Literal L im Rumpf existiert mit I(L) = falseoder ¬L ∈ I und l1(A) = α > l1(L). Damit ist (Fii) erfüllt.
5.3 Die KKS-TransformationWir haben in Abs
hnitt 5.1 gesehen, dass unter der Hypothese HKK dieH-fundierten Modelle den Kripke-Kleene Modellen entspre
hen. Interessantdabei ist die Tatsa
he, dass die iterative Bere
hnung des Modells dabei ge-nau der Kripke-Kleene-Semantik entspri
ht, da Π̃H

P dur
h das �Auss
halten�des Supports dem Operator ΦP entspri
ht. Dies ist nun ni
ht nur für HKKder Fall, sondern für alle Hypothesen, die den Atomen, die Kopf einer Re-gel in P sind, den Wert ⊥ zuweisen und damit der Support diesen ebenfalls
⊥ zuweisen muss. Die Modelle unters
heiden si
h nur no
h aufgrund der in
P ∗ eingefügten Regeln für Atome, die ni
ht als Kopf in P auftau
hen. Dieserö�net die Mögli
hkeit, mit der Kripke-Kleene Semantik au
h �o�enere� Se-mantiken als diese zu bere
hnen, d.h. Modelle unter Hypothesen, die au
heinigen Atomen den Wert ⊥ zuweisen, die von HKK auf den Wert false ab-gebildet werden. Da si
h dieser Unters
hied nur in den zusätzli
h eingefügtenRegeln manifestiert, können diese Regeln zuvor mit einem anderen Rumpfals false hinzugefügt werden. Damit tritt das betre�ende Atom bereits alsKopf einer Regel auf und wird bei der Bildung von P ∗ deshalb ni
ht mehrmit einer zusätzli
hen Standardregel belegt.37



KAPITEL 5. DIE KKS-TRANSFORMATION5.3.1 Die Hypothesenfamilie KKSDe�nieren wir nun diese �o�eneren� Semantiken formal:De�nition 30. Gegeben sei ein Programm P . In der Hypothesenmenge KKSbe�nden si
h alle Hypothesen H für die gilt: H(A) =⊥, wenn A Kopf einerRegel in P ist, ansonsten ist H(A) =⊥ oder H(A) = false.Im Biverband der Interpretationen auf FOUR sind die Hypothesen in
KKS genau diejenigen, die bezügli
h der Wissensordnung kleiner als HKKsind. Insbesondere sind au
h HKK sowie I⊥ in KKS.In [LS05℄ wird gezeigt, dass unter der Hypothese HKK der Support genaudieser entspri
ht, also sHKK

P (I) = HKK(I) für jede Interpretation I. Wirzeigen, dass das au
h für die anderen Hypothesen in KKS gilt.Lemma 2. Gegeben sei ein Programm P , eine Hypothese HKKS ∈ KKS undeine Interpretation I. Es gilt: sHKKS

P (I) = HKKS.Beweis. Betra
hten wir ein Atom A, das Kopf einer Regel in P ist. Dannerfordert Punkt 1 der De�nition 21 si
herer Interpretationen, dass
sHKKS

P (A) =⊥= HKKS(A).Kommt A ni
ht als Kopf einer Regel in P vor, gibt es zwei Mögli
hkeiten:Wenn HKKS(A) =⊥, dann folgt aus De�nition 21.1, dass sHKKS

P (A) =⊥.Ist HKKS(A) = false, dann be�ndet si
h die Regel A ← false in P ∗.Entspre
hend wird De�nition 21.2 zu folgendem Ausdru
k:
sHKKS

P (A) ≤k ΦP (I ⊕ sHKKS

P )(A) = I(false)⊕ sHKKS

P (false) = false.Da der Support die k-gröÿte si
here Interpretation ist, gilt: sHKKS

P (A) = falseund folgli
h sHKKS

P (A) = HKKS(A).5.3.2 Die KKS-ProgrammtransformationWir de�nieren nun eine Programmtransformation, die es ermögli
ht, die H-fundierten Modelle unter Hypothesen aus KKS mittels der Kripke-KleeneSemantik zu bere
hnen.De�nition 31. Gegeben sei ein Logikprogramm P und eine Hypothese H.Wir de�nieren die Programmtransformation CH wie folgt: Eine Regel A← ϕin CH(P ) hat die Form A← ϕ1∨· · ·∨ϕn, wenn A← ϕ1, . . . , A← ϕn Regelnin P sind, und hat die Form A← H(A), wenn A ni
ht als Kopf einer Regelin P vorkommt.Die Transformation führt die selbe Bere
hnung dur
h, die bei der Bildungvon P ∗ vonstatten geht, jedo
h mit einer frei wählbaren Hypothese H .38



KAPITEL 5. DIE KKS-TRANSFORMATIONTheorem 8. Das H-fundierte Modell unter H = HKKS eines Logikprogram-mes P ist identis
h zum H-fundierten Modell von CHKKS (P ) unter H = HKK,wobei HKKS ∈ KKS.Beweis. Sei CHKKS (P ) = P ′. Wir zeigen nun, dass die Operatoren Π̃HKK

P ′ und
Π̃HKKS

P für jeden Iterationss
hritt dasselbe Resultat haben.
Π̃HKK

P ′ arbeitet auf P ′∗, was identis
h zu P ′ ist, da in P ′ jedes AtomKopf genau einer Regel ist und folgli
h bereits alle Bedingungen für P ′∗erfüllt sind. Die Bildung von P ∗ unter der Hypothese HKKS ergibt ebenfallsdasselbe Programm P ′: Für Atome, die Köpfe mehrerer Regeln sind, wirddieselbe Konjunktion der Rümpfe eingefügt, wie in der De�nition von P ∗bes
hrieben. Da die Transformation bezügli
h HKKS dur
hgeführt wird undsomit für Atome, die ni
ht als Kopf vorkommen, der Wert ebendieser Atomebezügli
h HKKS als Rumpf der eingefügten Regeln verwendet wird, sind au
hdiese identis
h zu den in P ∗ eingefügten. Die beiden Operatoren arbeiten alsoauf demselben Programm.Betra
hten wir nun den Iterationss
hritt α, wobei α beliebig gewählt wur-de:
(Π̃HKK

P ′ ↑ α + 1)(A) = (Π̃HKK

P ′ ↑ α)(ϕ)⊕ sHKK

P ′ (Π̃HKK

P ′ ↑ α)(A).Es gilt HKK(A) =⊥ für alle Atome A in P ′, da alle Atome in P ′ Kopf einerRegel sind. Aus Lemma 2 folgt, dass der Support identis
h zu HKK ist undwir erhalten
(Π̃HKK

P ′ ↑ α + 1)(A) = (Π̃HKK

P ′ ↑ α)(ϕ). (5.1)Betra
hten wir nun den Operator
(Π̃HKKS

P ↑ α + 1)(A) = (Π̃HKKS

P ↑ α)(ϕ)⊕ sHKKS

P (Π̃HKKS

P ↑ α)(A).Wiederum folgt aus Lemma 2, dass HKKS(A) = sHKKS

P (Π̃HKKS

P ↑ α)(A).Für die Atome A, die Kopf einer Regel in P sind, gilt HKKS(A) =⊥. Ent-spre
hend ist
(Π̃HKKS

P ↑ α + 1)(A) = (Π̃HKKS

P ↑ α)(ϕ). (5.2)Da die Regeln in P ∗ und P ′∗ dieselben sind, ist das Resultat der beidenOperatoren in (5.1) und (5.2) identis
h.Für die AtomeA, die ni
ht als Kopf einer Regel in P vorkommen, gilt, dassentweder HKKS(A) =⊥ oder HKKS(A) = false. Das folgende Argumentgilt analog für beide Fälle, wir betra
hten den letzteren: Dann muss gelten
HKKS(A) = false und es gibt eine Regel A← false in P ∗ und damit au
hin P ′. Also ist

(Π̃HKKS

P ↑ α)(ϕ) = sHKKS

P (Π̃HKKS

P ↑ α)(A) = falsegenauso wie
(Π̃HKK

P ′ ↑ α)(ϕ) = false.Folgli
h ergeben beide Operatoren das glei
he Resultat.39



KAPITEL 5. DIE KKS-TRANSFORMATION5.3.3 BeispielIm folgenden Beispiel soll anhand eines kleinen Programms die Relevanzder Hypothesen illustriert werden. Dabei wird si
h zeigen, dass in diesemFall keine der bekannten Grundannahmen (O�ene- und Ges
hlossene-Welt-Annahme) geeignet ist, sondern eine Hypothese aus KKS.Wir formulieren in Anlehnung an [LS05℄ S.370 den vereinfa
hten Ent-s
heidungsprozess eines Ri
hters als Logikprogramm, basierend auf FOUR:
is_suspect(X) ← has_motive(X) ∨ has_witness(X)

is_cleared(X) ← ¬contradict_alibi(X) ∧ has_alibi(X)

charge(X) ← is_suspect(X)⊕¬is_cleared(X)Der Ri
hter benutzt zum einen Informationen darüber, ob der Angeklagteverdä
htig ist (is_suspect), zum anderen über seine Uns
huld (is_cleared).Für einen Verda
ht spri
ht die Existenz eines Motivs (has_motive) odereines Zeugen, der die Tat beoba
htet hat (has_witness). Die Uns
huld wirddur
h ein Alibi bezeugt (has_alibi), das aber nur anerkannt wird, wenn esni
ht den Aussagen des Angeklagten widerspri
ht(contradict_alibi). Dannkombiniert der Ri
hter die so gesammelten Informationen, um zu ents
heidenob der Angeklagte verurteilt wird (charge).Nehmen wir nun weiter an, der Ri
hter hat ledigli
h folgende gesi
herteInformationen über einen Angeklagten namens �Ted�:
has_witness(Ted) ← falseAufgrund dieser wenigen Informationen dürfte Ted ni
ht s
huldig gespro-
hen werden.Legen wir nun die Ges
hlossene-Welt-Annahme zugrunde, so wird sowohl

has_motive(Ted) als au
h has_witness(Ted) der Wert fals
h zugewiesenund damit au
h is_suspect(Ted). Da jedo
h au
h has_alibi dur
h die Stan-dardannahme fals
h wird, ist is_cleared(Ted) ebenfalls fals
h. Für die Eva-luation von charge(Ted) sind also widersprü
hli
he Informationen vorhan-den, das Programm evaluiert charge(Ted) zu ⊤. Der Ri
hter kann also keineAussage ma
hen.Wird nun stattdessen die O�ene-Welt-Annahme verwendet, also alle Ato-me haben den Standardwert ⊥, so bekommt is_suspect(Ted) den Wert
⊥, da über has_motive(Ted) keine weiteren Informationen vorliegen unddie Standardannahme greift. Weil diese au
h auf contradict_alibi(Ted) und
has_alibi(Ted) angewendet wird, bekommt is_cleared(Ted) ebenfalls denWert ⊥. Somit wird au
h charge(Ted) der Wert ⊥ zugewiesen, es kann eben-falls keine Aussage getro�en werden.40



KAPITEL 5. DIE KKS-TRANSFORMATIONBetra
hten wir nun folgende Hypothese Hm aus KKS:
Hm(has_witness) = false
Hm(has_motive) = false

Hm(has_alibi) = ⊥

Hm(contradict_alibi) = ⊥Damit wird wie unter der ges
hlossenen Weltannahme is_suspect(Ted)fals
h. Die unter der Ges
hlossenen-Welt-Annahme widersprü
hli
he Infor-mation aus is_cleared(Ted) wird jetzt jedo
h ni
ht mehr abgeleitet. DiesesAtom wird wie unter der O�enen-Welt-Annahme mit ⊥ belegt, da hier dieInformationen ni
ht ausrei
hen, um eine Aussage zu tre�en. Also wird folge-ri
htig charge(Ted) fals
h.Es wird also klar, dass die erste Programmzeile na
h der in der Logik-programmierung übli
hen Ges
hlossenen-Welt-Annahme konzipiert ist. Derzweiten Zeile dagegen liegt ein anderer Gedanke zugrunde: Damit is_clearedfals
h wird, genügt bereits der Wert false für has_alibi. Deshalb hat die-ser Wert in etwa die Bedeutung, dass na
hgewiesen werden konnte, dassniemand dem Angeklagten ein Alibi geben kann. Es muss dann aber au
hmodelliert werden können, dass darüber ni
hts bekannt ist, was dem Wert ⊥entspri
ht. Da dies der Standardwert sein sollte, basiert dieser Ansatz alsoauf der O�enen-Welt-Annahme.H-fundierte Modelle ermögli
hen, trotz dieser vers
hiedenen Ansätze ineinem Programm mittels der entspre
henden Hypothese die ri
htigen Er-gebnisse zu erzielen. Für Programme wie dem vorliegenden kann nun dur
hdie KKS-Transformation die Lösung sogar mit einem System, das nur dieKripke-Kleene Semantik bere
hnet, errei
ht werden.
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Kapitel 6Implementierung für Prolog undAnbindung an DL-ReasonerIn diesem Kapitel stellen wir eine Sammlung von Tools und Bibliothekenvor. Diese ermögli
hen, Programme in einer Syntax ähnli
h zu Prolog zus
hreiben, die aber auf der vierwertigen Logik FOUR basiert. Die Program-me können mittels der KKS-Transformation unter vers
hiedenen Hypothesenaus KKS verarbeitet werden. Ein Compiler übersetzt diese Programme dannin gängiges Prolog, wobei auf eine von uns realisierte Implementierung von
FOUR für Prolog zurü
kgegri�en wird. Des Weiteren präsentieren wir eineBibliothek, wel
he die mit FOUR gewonnene gröÿere semantis
he Expressi-vität nutzt, um Zugri�e auf einen DL-Reasoner aus Prolog zu ermögli
hen �also auf Reasoning basierend auf der O�enen-Welt-Annahme zurü
kzugrei-fen.6.1 Implementierung der KKS-TransformationDie KKS-Transformation haben wir in JAVA realisiert. Eingabeformat istdabei eine Syntax ähnli
h zu Prolog. Es wird jedo
h �-� (Bindestri
h) an-stelle von �:-� (Doppelpunkt Bindestri
h) als Operator verwendet, um denUnters
hied zu visualisieren. Die Negation im Biverband wird mit �∼ � (Til-de) notiert. Für die Operatoren ⊕,⊗,∧,∨ kommen die Bezei
hnungen sup,inf, and, or zum Einsatz. Für and kann analog zu Prolog au
h ein Kommages
hrieben werden. Die Werte ⊤,⊥, true, false werden mit top, bottom,true, false notiert. Fakten muss mit einer Regel der Form Atom - true. explizitder Wahrheitswert zugewiesen werden. Die aus Prolog bekannte Form Atom.funktioniert ni
ht. Abbildung 6.1 stellt die komplette Grammatik der Einga-bespra
he dar. Wir s
hreiben dabei den In�x-Operator �|� für Alternativen,und die Post�x-Operatoren �∗� für keine oder beliebig viele Vorkommnisse,�+� für ein oder beliebig viele Vorkommnisse und �?� für kein oder genau einVorkommnis. Terminale stehen in Anführungszei
hen.43



KAPITEL 6. IMPLEMENTIERUNG FÜR PROLOG UND ANBINDUNGAN DL-REASONERRULE : := ATOM "−" [FORMULA | TV℄FORMULA : := LITERAL [JUNCTOR LITERAL ℄∗LITERAL : := [ATOM | "~"ATOM℄ATOM : := NAME " ( " [TV | TERM ℄ [ " , " [TV | TERM ℄ ℄ ∗ " ) "JUNCTOR : := [ " , " | "and" | " or " | " i n f " | " sup" ℄TV : := [ " t r u e " | " f a l s e " | " top " | "bottom" ℄TERM : := NAME [ " ( " NAME " ) " ℄ ?NAME : := [ "A"−"Z" , "a"−"z" , "_" , "0"−"9"℄+Abbildung 6.1: Grammatik der Eingabespra
he für ProgrammeDie Standardhypothese wird in Form einer zweiten Eingabedatei beste-hend aus Fakten der Form a(true). spezi�ziert. Die formale De�nition �ndetsi
h in Abbildung 6.2.HYPOTHESE : := NAME " ( " TV " ) " " . "TV : := [ " t r u e " | " f a l s e " | " top " | "bottom" ℄NAME : := [ "A"−"Z" , "a"−"z" , "_" , "0"−"9"℄+Abbildung 6.2: Grammatik der Eingabespra
he für HypothesenIm Gegensatz zur theoretis
hen Erläuterung im letzten Kapitel arbeitetdas Programm ni
ht mit Grundinstanzen. Es muss also nur einmal pro Atombzw. Prädikat eine Hypothese angegeben werden, ni
ht für jede daraus gebil-dete Grundinstanz; dies wäre au
h ni
ht praktikabel da die Grundinstanzen-menge potentiell unendli
h ist. Als weiterer Unters
hied zur obigen formalenBes
hreibung der KKS-Transformation werden die Regeln mit glei
hem Kopfni
ht zu einer Regel zusammengefasst. In der formalen Analyse und Bes
hrei-bung haben wir diese Formulierung gewählt, um mit der Verwendung von P ∗na
h De�nition 10 im Theorieteil kompatibel zu sein. Da es si
h bei dieser Zu-sammenfassung jedo
h nur um eine vereinfa
hende Notation handelt (siehedazu etwa [Fit02℄), Programme mit mehreren Regeln aber viel übersi
htli
herund au
h gängige Praxis in der Programmierung mit Prolog sind, wurde fürdie Implementierung darauf verzi
htet.Ausgegeben wird also ein Programm, das um die entspre
henden Stan-dardregeln erweitert ist und ebenfalls der Syntax in Abbildung 6.1 folgt.6.2 FOUR in PrologUm in Prolog mit FOUR arbeiten zu können, haben wir uns für folgen-den Ansatz ents
hieden: Jedes Prädikat ist mindestens einstellig. Im letz-ten bzw. einzigen Argument �ndet si
h der Wahrheitswert, dargestellt dur
h44



KAPITEL 6. IMPLEMENTIERUNG FÜR PROLOG UND ANBINDUNGAN DL-REASONERtrue, false, top, bottom. Ein Atom a(T1, . . . , Tn) wird also im Programm zua(T_1, ..., T_n,TV). Es ist in Prolog genau dann ableitbar, wenn es denWahrheitswert TV hat. Unsere Bibliothek verarbeitet derartige Atome undstellt dabei Prädikate für die bekannten Operatoren auf dem Biverband(∧,∨,⊕,⊗,¬) zur Verfügung. Quantoren sind ni
ht verfügbar, stattdessengilt die für Prolog übli
he Annahme, dass sämtli
he Variablen allquanti�-ziert sind. Weiterführende Erläuterungen hierzu �nden si
h etwa in [Apt97℄Kapitel 3.No
h ein Hinweis: Für Prolog hat das Wort �Atom� die Bedeutung �ni
htnumeris
he Konstante�. Wenn im folgenden von �Atomen� die Rede sein wird,sind jedo
h immer Atome na
h De�nition 6 gemeint. Der Begri� wird alsowie im bisherigen Text weiterverwendet.6.3 Compiler für KKS-Transformierte Program-meNa
h Theorem 8 lassen si
h die Modelle der KKS-Transformierten Program-me mit der Kripke-Kleene Semantik bere
hnen. Wir wollen nun Prolog, dasdiese Semantik approximiert (siehe dazu etwa [Apt97℄ Kapitel 4) benutzen,um Programme, wie sie in 6.1 bes
hrieben wurden, zu bearbeiten. Dazu stel-len wir einen Compiler zu Verfügung, der Programme in der Syntax na
hAbbildung 6.1 in Prolog übersetzt und dabei auf die in Abs
hnitt 6.2 be-s
hriebene Bibliothek zurü
kgreift, um die Logik FOUR nutzen zu können.Der Benutzer muss ni
ht mit den Prädikaten für FOUR vertraut sein, umdieses System zu verwenden. Er s
hreibt Programme in der Prolog-ähnli
henSyntax aus Abbildung 6.1. Na
h einer eventuellen KKS-Transformation zurVerwendung der gewüns
hten Hypothese aus KKS, gibt der Compiler dannein Programm aus, das in jedem gängigen Prolog-System laufen sollte. Entwi-
kelt wurde unser System für SWI-Prolog1. Zur Formulierung von Anfragenmuss si
h der Benutzer ledigli
h mit dem Konzept vertraut ma
hen, dass dievierwertigen Wahrheitswerte grundsätzli
h den letzten Parameter eines Prä-dikates bilden. Na
h diesen kann wie na
h jeder anderen Variablen in Prologgefragt werden.6.4 BeispielWir wollen den Ablauf anhand eines sehr kleinen Beispiels demonstrieren.Dazu dient folgendes einzeilige Programm:a (X) − b (Y) sup 
 .1http://www.swi-prolog.org 45



KAPITEL 6. IMPLEMENTIERUNG FÜR PROLOG UND ANBINDUNGAN DL-REASONERAls Hypothese spezi�zieren wir:a ( f a l s e ) .b ( f a l s e ) .
 ( bottom ) .Daraus wird na
h der Transformation:a (X) − b (Y) sup 
 (Z ) .b (_TV0) − f a l s e .
 − bottom .Für a wird, obwohl spezi�ziert, kein Wert eingefügt, da dieses Prädikat alsKopf vorkommt. Na
h dem Compilieren erhalten wir:a (X, TVHead ) :− fw_sup (TV1 ,TV2 , TVHead ) ,b (Y,TV1) ,
 (TV2 ) .b (_TV0, f a l s e ) .
 ( bottom ) .Die Prädikate wurden also wie bes
hrieben jeweils um ein Argument ergänzt,das den Wahrheitswert aufnimmt. Die �expliziten� Fakten b(_TV0) − false.und 
 − bottom. werden damit zu Fakten für Prolog. Au
h das bisher nullstel-lig Prädikat 
 wird einstellig. Für die erste Programmzeile lässt si
h beoba
h-ten, wie der Operator sup dur
h das Prädikat fw_sup modelliert wird, das ausder Bibliothek für den Biverband FOUR stammt. Dabei ist fw_sup(X,Y,Z)genau dann ableitbar, wenn X⊕Y = Z. Die Verknüpfung mit den Prädikatenb und 
 erfolgt dur
h entspre
hende Benennung der automatis
h eingefügtenVariablen für die Wahrheitswerte.Das Programm kann nun in Prolog geladen werden. Wird ni
hts weiterspezi�ziert, so liefert die Anfrage?− a ( t ,X ) .das ErgebnisY = f a l s e .Es wird also auf die Standardwerte zurü
kgegri�en und es wird false ⊕ ⊥=false ausgegeben. Setzt der Benutzer nun andere Werte oder ist das PrädikatTeil eines gröÿeren Programms, in dem si
h die Wahrheitswerte von b und 
ändern, liefert die Anfrage entspre
hend andere Ergebnisse.6.5 Einbindung eines DL-ReasonersIn diesem Abs
hnitt soll die von uns realisierte Einbindung eines DL-Reasonersin das oben bes
hriebene Prolog-System vorgestellt werden. Bevor wir im Ab-s
hnitt 6.5.2 unseren Ansatz erläutern, soll im nä
hsten Teil zuerst eine kurzeEinführung in Bes
hreibungslogiken gegeben werden.46



KAPITEL 6. IMPLEMENTIERUNG FÜR PROLOG UND ANBINDUNGAN DL-REASONER6.5.1 Bes
hreibungslogiken und DL-ReasonerBes
hreibungslogiken (engl.: des
ription logi
s, Abgekürzt DL) sind allge-mein gespro
hen ein ents
heidbares Fragment der Prädikatenlogik erster Stu-fe. Um die Komplexität der Bere
hnungen zu reduzieren, ist es jedo
h übli
h,gegenüber der Prädikatenlogik zusätzli
he Eins
hränkungen zu ma
hen. Be-s
hreibungslogiken stellen eines der zentralen formalen Instrumentarien fürdas Semanti
 Web [BLFD99, BLHL01℄ und ontologiebasierte Systeme dar.So basiert die Web Ontology Language (OWL) [MvH℄ auf Bes
hreibungslogi-ken. DL-Reasoner sind Systeme, die Wissensbasen in einer Bes
hreibungslo-gik verwalten und mit diesen Informationen ebenfalls in Bes
hreibungslogikgestellte Anfragen bearbeiten können. Da sie mit Teilmengen der Prädikaten-logik erster Stufe arbeiten, liegt diesen Systemen inhärent die O�ene-Welt-Annahme zugrunde. Bekannte DL-Reasoner sind beispielsweise Ra
erPro2,Pellet3, FaCT++4 und KAON25. Letzterer kommt bei unserem System zumEinsatz. Da der Zugri� jedo
h über das systemunabhängige DIG-Interfa
e[Be
03℄ realisiert wurde, ist prinzipiell au
h die Zusammenarbeit mit ande-ren Reasonern mögli
h. In der Praxis muss jedo
h bea
htet werden, dass dieSpezi�kation des DIG-Interfa
es Spielraum für Interpretationen lässt, derni
ht von allen Systemen glei
h ausgefüllt wird.Unter Bes
hreibungslogiken wird eine ganze Familie von Logiken verstan-den, die si
h in ihrer Expressivität und damit au
h in der Zeitkomplexitätder auf ihr basierten Anfragen unters
heiden. Das von uns benutzte SystemKAON2 benutzt beispielsweise (neben anderen) OWL-DL, eine syntaktis
heVariante der Logik SHOIN (D) [HST99, HPS03℄. Da wir aber nur einigebestimmte Anfragen an DL-Systeme ermögli
hen und das verwendete DIG-Interfa
e zusätzli
h Eins
hränkungen gegenüber der vollen Expressivität derdem Reasoner zugrunde liegenden Logik aufweist, wollen wir in der folgen-den formalen Einführung nur die für diese Arbeit relevanten Teile erläutern.Diese entspre
hen in etwa der Logik ALC aus [SSS91℄. Ausführli
he Infor-mationen �nden si
h etwa in [BBH+90℄ oder [BCM+03℄.De�nition 32. Eine Bes
hreibungslogik besteht aus einer Menge C an Kon-zepten und R an Rollen. Die Menge C besteht aus den sogenannten atomarenKonzepten und sol
hen, die na
h der folgenden induktiven De�nition gebildetwerden: Seien C, D Konzepte und R eine Rolle. Dann sind au
h (C ⊓ D),
(C ⊔D), (¬C), (∀R.C) und (∃R.C) Konzepte. Ist R eine Rolle, so ist au
h
R− eine Rolle.2http://www.ra
er-systems.
om3http://www.mindswap.org/2003/pellet/index.shtml4http://owl.man.a
.uk/fa
tplusplus5http://kaon2.semanti
web.org/ 47



KAPITEL 6. IMPLEMENTIERUNG FÜR PROLOG UND ANBINDUNGAN DL-REASONERDe�nition 33. Eine Interpretation I = (∆I , ·I) einer Bes
hreibungslogikbesteht aus einer Menge ∆I , der sogenannten Domäne, und der Abbildung
·I. Diese bildet atomare Konzepte auf Teilmengen von ∆I und Rollen aufTeilmengen von ∆I ×∆I ab. Des Weiteren gilt:
• (C ⊓D)I = CI ∩DI

• (C ⊔D)I = CI ∪DI

• (¬C)I = ∆I \ CI

• (∀R.C)I = {x|für alle y gilt: 〈x, y〉 ∈ RI impliziert y ∈ CI}

• (∃R.C)I = {x|es existiert ein y mit 〈x, y〉 ∈ RI und y ∈ CI}sowie
• (R−)I = {〈x, y〉|〈y, x〉 ∈ RI}De�nition 34. Ein Konzept C heiÿt erfüllbar, wenn gilt CI 6= ∅. Ele-mente von ∆I (au
h Individuen genannt), die ein Konzept C erfüllen, hei-ÿen Instanzen von C. Ein Konzept C subsumiert ein Konzept D, wenn gilt

CI ⊆ DI. Wir s
hreiben dafür C ⊑ D. Zwei Konzepte C, D heiÿen äquiva-lent, wenn gilt C ⊑ D und D ⊑ C. Sie heiÿen disjunkt, wenn gilt C ⊑ ¬D.6.5.2 Anfragen an DL-Reasoner aus PrologUmAnfragen an DL-Reasoner aus dem in Abs
hnitt 6.2 bes
hriebenen Prolog-System zu ermögli
hen, verwenden wir einen ähnli
hen Ansatz wie ihn Eiteret. al. in [ELST04a℄ bes
hreiben. Unser System verwendet jedo
h Anfragen,die dur
h die Semantik basierend auf FOUR motiviert sind.Wir de�nieren besonders ausgezei
hnete Atome, die einer Anfrage aneinen DL-Reasoner entspre
hen. Diese werden also ni
ht wie gewöhnli
h an-hand der Semantik des Logikprogramms ausgewertet, sondern sie werdenbasierend auf Anfragen an einen Reasoner mit Werten belegt.De�nition 35. Ein DL-Atom hat die Form dlq(pq), wobei q eine DL-Anfrageist und pq der zu Anfrage q gehörige Parametervektor.Als Anfragen bezügli
h Konzepten stehen subsumes, unsatisfiable und
disjoint zu Verfügung. Mit instance wird angefragt, ob ein Individuum In-stanz eines Konzeptes ist. S
hlieÿli
h kann mit has_role na
h der Verbindungzweier Individuen dur
h eine Rolle gefragt werden.Gewöhnli
h haben Anfragen an DL-Reasoner zwei mögli
h Antworten:Der angefrage Sa
hverhalt ist beweisbar oder ni
ht. Unserem System liegtaber eine expressivere Logik zugrunde, die insbesondere den Wert ⊥ verar-beiten kann. Deshalb sollten die Anfragen au
h entspre
hend umfassendere48



KAPITEL 6. IMPLEMENTIERUNG FÜR PROLOG UND ANBINDUNGAN DL-REASONERInformationen liefern. Dies wird ermögli
ht, indem zur Auswertung jedesDL-Atoms zwei Anfragen an den DL-Reasoner gestellt werden, eine die demDL-Atom entspri
ht und eine, die dessen �Gegenteil� darstellt.Wir wollen dies zuerst anhand des Atoms dlsubsumes(C, D) erläutern. Dieerste Anfrage, die gestellt wird, ist C ⊑ D. Bei einer positiven Antwort wis-sen wir, dass dies beweisbar ist; das DL-Atom erhält folgli
h den Wert true.Bei einer negativen Antwort sind nun zwei Fälle mögli
h. Im ersten kann
C ⊑ D gelten, dies ist aber ni
ht notwendig. Es kann au
h sein, dass ni
htalle Elemente von C in D liegen. In diesem Fall wissen wir also ni
hts oderzu wenig über das Verhältnis von C und D. Entspre
hend wird deshalb dasDL-Atom mit ⊥ belegt. Es bleibt der Fall, dass es aufgrund der Informatio-nen in der Wissensbasis unmögli
h ist, dass C ⊑ D gilt. Dann bekommt dasDL-Atom den Wert false. Sei KB die verwendete Wissensbasis. Dann lässtsi
h die Evaluierung von dlsubsumes(C, D) wie folgt zusammenfassen:Ergebnis der Anfrage: Ergebnis der Anfrage: Wert von

C ⊑ D Ist KB ∪ {C ⊑ D} erfüllbar? dlsubsumes(C, D)yes no trueno yes falseno no ⊥Die Anfrage na
h Erfüllbarkeit eines Konzeptes lässt si
h dur
h Redukti-on auf dlsubsumes lösen: Ein Konzept C ist genau dann erfüllbar, wenn C ⊑⊥ni
ht gilt (s. etwa [BCM+03℄). Versu
ht man nun, darauf basierend die Er-füllbarkeit von C na
h obiger Tabelle zu modellieren, zeigt si
h, dass hier dieAntwort yes auf beide Anfragen dem Wert ⊥ entspri
ht. Dies widerspri
htder Intuition unserer Semantik, in der der Wert ⊥ den Normalfall, also �ni
htsbekannt� bedeutet. Dies beruht darauf, dass die Anfrage na
h Erfüllbarkeitna
h der Existenz eines Modells fragt, während die Auswertung na
h obi-ger Tabelle eine All-Aussage anfragt: Ist in allen Modellen C unter D? Wirsu
hen also eine Existenzaussage mittels All-Aussagen. Dabei ist eine Um-kehrung der Antworten nötig, die si
h au
h in obiger Formulierung zeigt: EinKonzept C ist genau dann erfüllbar, wenn C ⊑⊥ ni
ht gilt. Um mit derSemantik des Wertes ⊥ konsistent zu bleiben, führen wir deshalb das Atom
dlunsatisfiable(C) ein, das ebenfalls na
h einer All-Aussage fragt: Ist in allenModellen C unerfüllbar? Die Auswertung dieses Atoms lässt si
h dann aufden vorigen Fall reduzieren:Ergebnis der Anfrage: Ergebnis der Anfrage: Wert von

C ⊑⊥ Ist KB ∪ {C ⊑⊥} erfüllbar? dlunsatisfiable(C, D)yes no trueno yes falseno no ⊥49



KAPITEL 6. IMPLEMENTIERUNG FÜR PROLOG UND ANBINDUNGAN DL-REASONERDie Auswertung na
h dieser Tabelle ges
hieht wiederum na
h derselbenIntuition wie für dlsubsumes(C, D). Ist C unerfüllbar, gilt also C ⊑⊥, ist dieAntwort positiv. Bei einer negativen Antwort gibt es wieder zwei Fälle: Eskann sein, dass es zwar ni
ht notwendig ist, dass C unerfüllbar ist, aber diesaufgrund der restli
hen Informationen der Wissensbasis mögli
h wäre. Dannerhält dlunsatisfiable(C) den Wert ⊥. Oder aber die Unerfüllbarkeit ist ni
htnur ni
ht beweisbar, sie bildet sogar einen Widerspru
h zu den Informationender Wissensbasis. Dann erhält das DL-Atom den Wert false.Zur Auswertung des Atoms dldisjoint(C, D) benutzen wir folgenden Sa
h-verhalt: Die Konzepte C und D sind genau dann disjunkt, wenn C ⊑ ¬D (s.etwa [BCM+03℄). Da es si
h hier wieder um eine All-Aussage handelt, lässtsi
h diese Anfrage problemlos auf den ersten Fall zurü
kführen.Betra
hten wir nun die DL-Atome, die si
h auf die bekannten Individuenbeziehen. Das Atom dlinstance(I, C) bekommt den Wert true zugewiesen,wenn I eine Instanz von C ist und false, wenn I eine Instanz von ¬C ist.Der Wert ⊥ bedeutet s
hlieÿli
h, dass keines von beidem der Fall ist.Das Atom dlhas_role(I1, R, I2) bekommt den Wert true, wenn die Indivi-duen I1 und I2 dur
h die Rolle R verbunden sind, also wenn gilt 〈I1, I2〉 ∈ R.Für den Wert false müssen wir uns auf die bekannten Individuen bes
hrän-ken, da es in OWL ni
ht mögli
h ist, na
h negierten Rollen zu fragen (vgl.hierzu [ELST04b℄ S.7). Damit ist die Semantik von false aber immer no
hni
ht klar: Es wird ausgesagt, dass zwei Individuen ni
ht über die Rolle Rverknüpft sind. Hier könnte man nun allen Paaren von Individuen für diegilt 〈I1, I2〉 6∈ R den Wert false zuweisen. Wir haben uns für einen an-deren Ansatz ents
hieden: Fragt man, ob zwei Individuen über eine Rolleverknüpft sind, ist davon auszugehen, dass dies der Fall sein könnte, alsodass 〈I2, X〉 ∈ R bzw. 〈X, I1〉 ∈ R für ein Individuum X. Wir weisen nunsol
hen Paaren den Wert false zu, wo dies der Fall ist, aber I1 6= X bzw.
X 6= I2. Für alle anderen Paare von Individuen weisen wir dem Atom denWert ⊥ zu.Zur Implementierung de�nieren wir besonders ausgezei
hnete Atome inder Eingabespra
he für den Compiler. Dieser übersetzt sie dann in Aufrufeeiner Bibliothek, die wir mittels des Extended DIG Des
ription Logi
 Inter-fa
e for Prolog [HV03℄ realisiert haben. Diese greift über das DIG Interfa
e[Be
03℄ auf KAON2 zu. Da es si
h bei DIG um einen verbreiteten Stan-dard handelt, können au
h andere DL-Reasoner mit dem System verwendetwerden. Es kann jedo
h nötig sein, die Aufrufe in unserer Bibliothek etwasanzupassen, da die Reasoner die in DIG spezi�zierten Anfragen teilweise un-ters
hiedli
h interpretieren.Au
h wenn die Auswertungen der DL-Atome über jeweils zwei Anfragenan den Reasoner realisiert sind, bietet unsere Bibliothek für Prolog jeweils50



KAPITEL 6. IMPLEMENTIERUNG FÜR PROLOG UND ANBINDUNGAN DL-REASONERein Prädikat, das genau einem DL-Atom entspri
ht.Das DIG-Interfa
e in seiner aktuellen Version 1.1 ist im Verglei
h zu OWLeinges
hränkt. Deshalb wird die zweite Anfrage zur Evaluierung der DL-Atome dlsubsumes(C, D), dlunsatisfiable(C) und dldisjoint(C, D), die na
h der Er-füllbarkeit der ganzen Wissensbasis fragt, in der aktuellen Implementierungdur
h andere Anfragen approximiert. In der Version 2.0 sollte die Anfragedann direkt mögli
h sein (s. [Be
℄).6.6 Formale Semantik für DL-AtomeWir wollen nun die DL-Atome formal in die gegebene Semantik eingliedern.De�nition 36. Wir erweitern die Menge der Atome na
h De�nition 6.2 umdie DL-Atome. Ansonsten gilt De�nition 6 unverändert.Man bea
hte, dass De�nition 6 als Kopf von Regeln nur Prädikate derForm p(x1, . . . , xn) zulässt. Das s
hlieÿt insbesondere DL-Atome als Kopfaus.De�nition 37. Gegeben sei ein Programm P . Mit BDL bezei
hnen wir dieMenge aller Atome, die si
h bilden lassen, indem man die Variablen der in Penthaltenen DL-Atome mit Elementen aus dem Herbrand-Universum von Pbelegt. Die Herbrand-Basis von BP wird weiterhin wie in De�nition 7 gebil-det, unter Ausnahme der DL-Atome. Die Grundinstanzenmenge ground(P )entsteht, wenn man jedes Atom das kein DL-Atom ist dur
h die daraus ge-bildeten Atome in BP ersetzt, jedes DL-Atom dur
h die daraus gebildetenAtome in BDL.De�nition 38. Die Funktion
queryKB : BDL → {true,⊥, false}bildet ein DL-Atom auf das Ergebnis der Anfrage wie in Abs
hnitt 6.5.2 be-s
hrieben, ab. Dabei wird die Wissensbasis KB zugrundegelegt. Wir setzenfür unsere gesamte Arbeit voraus, dass die Wissensbasis statis
h ist, dass alsodieselbe Anfrage immer dasselbe Ergebnis liefert.Dann können wir die De�nition 8 von Interpretationen wie folgt erweitern:De�nition 39. Gegeben sei ein Biverband 〈B,≤t,≤k〉 ein Logikprogramm Pund eine Wissensbasis KB. Eine Interpretation des Logikprogramms ist eineAbbildung

I : BP × BDL → Bfür die gilt:
I(A) = queryKB(A) wenn A ∈ BDL.Die Fortsetzung für Formeln na
h De�nition 8 gilt unverändert.51



KAPITEL 6. IMPLEMENTIERUNG FÜR PROLOG UND ANBINDUNGAN DL-REASONERDer Bildberei
h von queryKB besteht nur aus kleinsten bzw. gröÿten Ele-menten eines Biverbandes. Da diese na
h De�nition 3 immer existieren, ver-trägt si
h De�nition 39 mit jedem beliebigen Biverband.Bei der Bildung von P ∗ müssen die DL-Atome beim Einfügen der Stan-dardregeln ausgenommen werden. De�nition 10 wird also wie folgt abgeän-dert:De�nition 40. Gegeben sei ein Logikprogramm P mit DL-Atomen und eineInterpretation H. Mit P ∗ bezei
hnen wir das Programm, das folgende Regelnenthält:
• A ← ϕ1 ∨ ϕ2 ∨ . . . wenn A ← ϕ1, A ← ϕ2, . . . alle Elemente von

ground(P ) mit Kopf A sind.
• A ← H(A) wenn A ∈ BP und A ni
ht als Kopf in ground(P ) vor-kommt.Aufgrund der Annahme, dass die Wissensbasis unveränderli
h ist, bestehtprinzipiell kein Unters
hied zum bekannten Basisfall in De�nition 8, der nurfür Grundinstanzen de�niert ist. Alle Überlegungen bleiben also au
h na
hEingliederung der DL-Atome gültig.Die Semantik basierend auf H-fundierten Modellen und insbesondere sol-
hen die Hypothesen aus KKS verwenden, ermögli
ht einen eleganten Um-gang mit Regeln und Informationen, denen die O�ene-Welt-Annahme zu-grunde liegt. Deshalb können die Ergebnisse von Anfragen an DL-Reasonerohne gröÿere Modi�kationen problemlos integriert werden. Zudem erlaubtdie Freiheit der Jede-Welt-Annahme die beliebige Kombination von beidenPrinzipien im Logikprogramm.Unter der Annahme einer statis
hen Wissensbasis ergäbe si
h eine deut-li
h einfa
here Semantik, wenn man vor der Evaluierung des Logikprogrammsalle DL-Atome dur
h den Wahrheitswert, den die entspre
hende Anfrage lie-fert, ersetzt. Dies ist mögli
h, da na
h De�nition 6 die Elemente des verwen-deten Biverbandes als Atome zugelassen sind. Dadur
h würde das Programmfrei von DL-Atomen und könnte wie bisher behandelt werden. Da es in Zu-kunft jedo
h au
h mögli
h sein soll, Informationen aus dem Logikprogrammin die Wissensbasis zu übertragen, haben wir uns für den oben bes
hriebe-nen etwas komplexeren Ansatz ents
hieden, der diese Erweiterung problem-los zulässt. S
hon im jetzigen Rahmenwerk kann die Forderung na
h einerstatis
hen Datenbank fallengelassen werden, wenn garantiert ist, dass die Er-gebnisse der Anfragen von queryKB monoton bezügli
h der Wissensordnungsind. 52



KAPITEL 6. IMPLEMENTIERUNG FÜR PROLOG UND ANBINDUNGAN DL-REASONER6.7 Beispiele für DL-Anfragen aus einem Lo-gikprogrammWir wollen anhand eines etwas ausführli
heren Beispiels die Funktionsweiseunseres Systems präsentieren. Dabei greifen wir ein Beispiel aus dem Artikel[ELST04a℄ von Eiter et. al. auf, um zu zeigen, wie unser System die dortbes
hriebene Problematik löst. Als Beispiel zur Erläuterung dieses Abs
hnittserfüllt es seine Funktion jedo
h au
h ohne Kenntnis des oben genanntenArtikels.Nehmen wir an, wir su
hen einen Experten für ein wissens
haftli
hes The-ma. Dafür steht uns eine Wissensbasis mit Daten über die Publikationen ver-s
hiedener Autoren zur Verfügung. Diese enthält eine Relation author, dieAutoren mit ihren Werken verknüpft. Auÿerdem gibt es die Relation area,die einem Werk ein bestimmtes Fors
hungsgebiet zuweist. Wir su
hen nunAutoren, die mindestens zwei Publikationen in einem Fors
hungsgebiet ver-ö�entli
ht haben. Als Regel mit DL-Atomen lässt si
h das so formulieren:
expert(X, A) ← dlhas_role(X, author, Y ),

dlhas_role(X, author, Z),

dlhas_role(Y, area, A),

dlhas_role(Z, area, A),

neq(Y, Z).Das Prädikat neq(Y, Z) modelliert dabei, dass Y 6= Z.Unter Verwendung der in diesem Kapitel vorgestellten Tools und Biblio-theken, lässt si
h dies wie folgt in Prolog umsetzen:1 e x p e r t (X ,A , TVHead ) :− fw_and (TV1 ,TV2 ,TV3) ,2 fw_re l a t ed (X, author ,Y,TV1) ,3 fw_re l a t ed (X, author , Z ,TV2) ,4 fw_and (TV3 ,TV4 ,TV5) ,5 fw_re l a t ed (A, area ,Y ,TV4) ,6 fw_and (TV5 ,TV6 , TVHead ) ,7 fw_re l a t ed (A, area , Z ,TV6) ,8 Y\==Z .Die Zeilen 2,3,5 und 7 setzen die Anfragen an einen DL-Reasoner um. Wiebereits erwähnt, werden diese intern teilweise dur
h mehrere Aufrufe des DL-Reasoners realisiert. Unsere Bibliothek ermögli
ht jedo
h, wie im Beispiel zusehen ist, eine eins zu eins Korrespondenz zwis
hen den DL-Atomen in derRegel oben und den im Programm verwendeten Prädikaten.Die Zeilen 1, 4 und 6 setzen die logis
he Verknüpfung der Prädikate ba-sierend auf FOUR um. Im Gegensatz zu den standardisierten DIG-Anfragenkann unsere Umsetzung der DL-Anfragen, wie in Abs
hnitt 6.5.2 bes
hrieben,53



KAPITEL 6. IMPLEMENTIERUNG FÜR PROLOG UND ANBINDUNGAN DL-REASONERau
h bottom als Ergebnis liefern. So lassen si
h dur
h ein einzelnes DL-Atommehr Informationen aus der Wissensbasis gewinnen. Die Verwendung von
FOUR in Prolog ermögli
ht, diese au
h weiterverarbeiten zu können.Zeile 7 modelliert die Unglei
hheit der areas mit dem dafür gebräu
hli-
hen Ausdru
k aus Prolog. Dies demonstriert, dass unsere Implementierungvon FOUR und DL-Anfragen mit bekannten Prozeduren aus Prolog zusam-men funktioniert.Als zweites Beispiel wollen wir no
hmals auf das Programm aus Abs
hnitt5.3.3 zurü
kgreifen:

is_suspect(X) ← has_motive(X) ∨ has_witness(X)

is_cleared(X) ← ¬contradict_alibi(X) ∧ has_alibi(X)

charge(X) ← is_suspect(X)⊕¬is_cleared(X)Wir haben in Abs
hnitt 5.3.3 gesehen, dass die zweite Zeile dieses Pro-gramms na
h der O�enen-Welt-Annahme konzipiert ist, die au
h Bes
hrei-bungslogiken zugrunde liegt. Folgli
h lassen si
h die hier verwendeten Atomedur
h DL-Anfragen realisieren.Nehmen wir an, wie haben eine Wissensbasis mit diversen Informatio-nen über Aussagen, Aufenthaltsorte, Bekannts
haften et
. von Personen.Diese werden genutzt, um ein Konzept alibi zu de�nieren, das alle Perso-nen enthält, die ein Alibi haben. Nun kann has_alibi(X) im Programm er-setzt werden dur
h dlinstance(X, alibi). Betra
hten wir dessen Auswertung,so zeigt si
h, dass erwartungsgemäÿ der Wert true ausgegeben wird, wenn
X in alibi ist. Der Wert false wird nur ausgegeben, wenn X in ¬alibi ist,wenn also wirkli
h si
hergestellt ist, dass X kein Alibi hat. Ist über X ni
htsbekannt, wird ⊥ ausgegeben. Dies entspri
ht genau den Werten, die au
hvon has_alibi(X) verlangt wurden, damit das Programm erwartungsgemäÿarbeitet. Es zeigt si
h also, dass die Anfrage dlinstance(X, alibi) die O�ene-Welt-Annahme des DL-Reasoners konsistent ins Logikprogramm transpor-tiert, wel
hes diese dur
h die entspre
hende Grundannahme au
h weiterver-arbeiten kann, wie in Abs
hnitt 5.3.3 gezeigt wurde.
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Kapitel 7Zusammenfassung, verwandteArbeiten und Ausbli
k
7.1 ZusammenfassungDie H-fundierten Modelle von Loyer und Stra

ia erweitern die bekanntenauf Fixpunkten monotoner Operatoren basierenden Semantiken für Logik-programme um eine interessante und �exible Alternative, die si
h ni
ht zu-letzt dadur
h auszei
hnet, viele etablierte Semantiken abbilden zu könnenund damit neue Erkenntnisse über deren Zusammenhang zu gewinnen. Alserstes zentrales Resultat unserer Arbeit ist es gelungen, diese Semantik inden von Hitzler und Wendt konzipierten allgemeinen Formalismus basierendauf level-mappings einzubetten. Damit wurde deren Anspru
h untermauert,eine Bes
hreibungsmethode zu entwi
keln, die mögli
hst viele Semantikenmodellieren kann und S
hlüsse auf deren Verhältnis zulässt. Wir haben da-zu die bestehende De�nition von level-mappings konsistent erweitert, umau
h mit Interpretationen auf beliebigen Biverbänden zure
htzukommen, dieeinem Atom während der Iteration eines Fixpunktoperators beliebig vieleunters
hiedli
he Werte zuweisen können, bevor der endgültige errei
ht ist.Es ist uns gelungen, die Zusammenhänge, die Loyer und Stra

ia dur
h ih-re Analyse von Fixpunktoperatoren erkannt haben, in den Bes
hreibungendur
h level-mappings na
hzuvollziehen. Damit wurde ein Berührungspunktzwis
hen den Fors
hungsri
htungen basierend auf Biverbänden zum einen,level-mappings zum anderen ges
ha�en: Unsere Charakterisierung verwen-det level-mappings, integriert dabei aber die Operatoren und die Wissensord-nung eines Biverbandes als zentrale Elemente. Basierend auf den Erkennt-nissen über die H-fundierten Modelle und deren Zusammenhang mit denKripke-Kleene-Modellen haben wir die Hypothesenfamilie KKS konzipiert,die es erlaubt, die Ges
hlossene- und O�ene-Welt-Annahme in einem Logik-programm zu kombinieren, zu dessen Auswertung aber ledigli
h ein Systembenötigt wird, das die Kripke-Kleene-Semantik bere
hnet.55



KAPITEL 7. ZUSAMMENFASSUNG, VERWANDTE ARBEITEN UNDAUSBLICKWir haben die Logik FOUR für Prolog realisiert. Die erweiterte seman-tis
he Aussagekraft der H-fundierten Modelle unter KKS-Hypothesen wurdegenutzt, um Anfragen an des
ription logi
 Reasoner elegant an dieses Prolog-system anzubinden. Somit gelang es, eine bekannte Umgebung für Logikpro-grammierung mit den Mögli
hkeiten der Bes
hreibungslogik zu verbinden.7.2 Verwandte ArbeitenUnsere Arbeit berührt zwei Felder, in denen aktuelle Fors
hung betriebenwird: zum einen die Kombination von O�ener- und Ges
hlossener-Welt-An-nahme, zum anderen die Kombination von Bes
hreibungslogik und Logikpro-grammierung. Beide Arbeitsgebiete sind verwandt.Im ersten Berei
h zeigt si
h ein enger Zusammenhang zwis
hen der je-weiligen Weltannahme und der verwendeten Form der Negation, entwederals explizite Negation oder als negation as failure. Dieser tau
ht mehr oderweniger konkret in den meisten Arbeiten zum Thema auf. Loyer und Stra

iazeigen in [LS05℄, dass si
h dur
h die passenden Hypothesen für die entspre-
henden Atome die Negation im Biverband sowohl wie die explizite Negationals au
h wie die negation as failure verhalten kann. Eine andere Herange-hensweise an diese Problematik sind so genannte extended logi
 programs[AP92, GL91℄. Diese benutzen beide Formen der Negation getrennt mit zweivers
hiedenen Operatoren. Für diese Programme bes
hreibt Arieli in [Ari02℄,motiviert dur
h Überlegungen aus dem para
onsistent reasoning, eine Seman-tik, die ebenfalls auf der Wissensordnung eines Biverbandes basiert und eineGeneralisierung der Wohlfundierten Semantik darstellt. Die Modelle werdenähnli
h wie die der stable model semanti
s [GL88℄ bere
hnet, indem dur
heine Reduktion erst alle Vorkommnisse der negation as failure entfernt wer-den, und dann das Modell bere
hnet wird. Der Werteberei
h ist ein Biver-band, dabei wird der Modellbegri� jedo
h anders als in unserer Arbeit überPrim�lter in diesem Verband de�niert. Dies geht zurü
k auf Betra
htungenvon Belnap [Bel76℄, die besagen, dass ein Atom in einem Modell �mindes-tens wahr� sein sollte: In FOUR ist der entspre
hende Prim�lter {⊤, true}.Auÿerdem verwendet Arieli priorisierte Regeln. Na
h der Intuition von Loy-er und Stra

ia sollte dieser zusätzli
he Formalismus ni
ht nötig sein, wennman als Werteberei
h etwa einen Biverband benutzt, der Werte für �Vertrau-en� oder Kon�denz dur
h Intervalle modelliert, statt exakte Wahrheitswertezu verwenden ([LS05℄ S.374). Dort (S.373) skizzieren die Autoren au
h ei-ne Transformation von extended logi
 programs in ihren Formalismus. Arielistellt also eine Semantik vor, die dur
h Fors
hungen im Berei
h des para
on-sistent reasoning motiviert ist, aber teilweise denno
h sehr ähnli
he Ideenverwendet, wie die hier untersu
hte Semantik von Loyer und Stra

ia. Eswäre interessant zu untersu
hen, ob eine Modellierung der Arbeit von Arieli56



KAPITEL 7. ZUSAMMENFASSUNG, VERWANDTE ARBEITEN UNDAUSBLICKim Framework mit level-mappings hier Aufs
hlüsse bringen könnte.Damásio et. al. verwenden in [DAAW06℄ ebenfalls zwei Arten von Ne-gation. Die Zuweisung von o�ener und ges
hlossener Weltannahme beruhtauf Axiomen aus [AP92℄. Für ein o�enes Atom A wird Ā ← not(A) oder
A← not(Ā) eingefügt, für ein ges
hlossenes Atom alle beide. Dabei bezei
h-net Ā die explizite Negation, während not(A) für negation as failure steht.Damásio et. al. bauen darauf jedo
h einen gegenüber den bisher vorgestell-ten Arbeiten deutli
h pragmatis
heren Ansatz auf, der dem Benutzer einerAnwendung des semanti
 web ermögli
ht, vers
hiedene Wissensbasen modu-lar zu benutzen, und die darin enthaltenen Prädikate dur
h diverse S
hlüs-selwörter mit unters
hiedli
hen Gültigkeitsberei
hen zu deklarieren. Da dieZuweisung von unters
hiedli
hen Hypothesen für Atome na
h der Arbeit vonLoyer und Stra

ia einen ähnli
hen E�ekt hat, wäre zu untersu
hen, ob si
hderen Semantik ni
ht au
h oder sogar besser als Grundlage für ein sol
hesSystem anbietet.Einen Aspekt der O�enen-Welt-Annahme, der näher an deren Auffassungin Bezug auf die Prädikatenlogik ist (s.a. Abs
hnitt 3.5.3), betra
hten Hey-mans, Van Nieuwnborgh und Vermeir in [HVV05, HNV04℄. Ihre Analysezeigt, dass die übli
he Vorgehensweise, Semantiken auf Grundinstanzen zubere
hnen, ni
ht immer die Idee hinter einem Programm erfasst. Demons-triert werden soll dies an folgendem Beispiel1 aus [HNV04℄, das modelliert,dass Manager groÿe Autos fahren:

bigCar(X) ← Manager(X)

Manager(X) ∨ ¬Manager(X) ←

¬Manager(felix) ←Da nun felix die einzige Konstante im Programm ist, betra
htet eine Seman-tik, die mit Grundinstanzen arbeitet, eben nur diese. Die von den Autorenanalysierte answer set semanti
 etwa hat als Modell {¬Manager(felix)}.Es wäre denkbar, dass andere Semantiken au
h no
h Aussagen über denWahrheitswert von bigCar(felix) ma
hen. Jedo
h ist aus keinem Modell er-si
htli
h, dass es dur
haus Manager geben kann, die groÿe Autos fahren. Umdies zu ermögli
hen, wird das grounding über einer erweiterten und potentiellunendli
hen Domäne dur
hgeführt. Regeln wie die zweite Zeile im Beispieldienen dann dazu, die entspre
henden Literale ins Modell zu integrieren.Dieses Vorgehen wird als open answer set programming bezei
hnet. Dabeiers
heint das Problem, dass die Erfüllbarkeit mit o�ener Domäne ni
ht ent-s
heidbar ist. Die Autoren bes
hränken si
h deshalb auf so genannte lo
al
on
eptual logi
 programs, die auf answer set programming reduziert werden1Ein Programm in dieser Form ist in unserer Arbeit ni
ht erlaubt, da weder Kon-junktionen no
h Negationen im Kopf einer Regel vorkommen dürfen. Die angespro
heneProblematik gilt jedo
h au
h für andere Formen von Logikprogrammen.57
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heidbar sind. In [HVV05℄ wird stattdessen ein Frag-ment der �xed point logi
 verwendet, das ebenfalls ents
heidbar ist. In einemweiteren S
hritt gelang es den Autoren in [HVFV06℄ mit einer Logik, dieopen answer set programming ents
heidbar realisiert, eine Bes
hreibungslo-gik zu simulieren, also ein Fragment der Prädikatenlogik erster Stufe. Es istin dieser bisher allerdings ni
ht mögli
h, den in Bes
hreibungslogiken übli-
hen Operator zur Eins
hränkung der Anzahl (≤ n) der Individuen, die eineRolle erfüllen, auszudrü
ken.Unser System zur Kombination von Bes
hreibungslogik und Logikpro-grammierung, der dur
h Atome in Logikprogrammen realisiert ist, verwen-det einen ähnli
hen Ansatz wie die Arbeit [ELST04a℄ von Eiter et. al. Dortwerden ebenfalls ausgezei
hnete Atome verwendet, die eine Anfrage an einDL-System realisieren. Diese arbeiten mit der zweiwertigen answer set se-manti
s, die entspre
hend erweitert wurde, um die DL-Anfragen zu integrie-ren. Dabei ist jedo
h im Gegensatz zu unserem System der Informations�ussin beide Ri
htungen mögli
h. Dies gelingt, da in der verwendeten Seman-tik die Monotonie der meisten DL-Anfragen au
h na
h Änderungen an derWissensbasis gewährt werden kann. In [EIST06℄ erweitern die Autoren diesesKonzept auf die mä
htigen HEX-Programme, die sowohl Konjunktionen inKöpfen als au
h Atome höherer Ordnung zulassen und insbesondere ni
ht nurDL-Anfragen, sondern jede ents
heidbare externe Bere
hnung über spezielleAtome einbinden können. Um die Ents
heidbarkeit zu garantieren, werdengewisse Eins
hränkungen für erlaubte Regeln gema
ht. Das Programm wirdmit einem sogenannten Splitting-Algorithmus in mehrere Teile unterteilt, diedann unter der answer set semanti
s verarbeitet werden können. Na
hteildieses Ansatzes ist, dass die answer set semanti
s keine Inkonsistenzen mo-dellieren kann: Tritt eine Inkonsistenz auf, existiert kein answer set.Umberto Stra

ia präsentiert in [Str06℄ einen Resolutionsalgorithmus zurBeantwortung von Anfragen na
h dem Wahrheitswert einzelner Atome ei-nes Programms unter der H-fundierten Semantik. Dieser arbeitet mit einerSpra
he ohne Funktionssymbole. In den Rümpfen von Regeln sind nebenden Operatoren aus einem Biverband beliebige bere
henbare Funktionen zurKombination der Wahrheitswerte der Atome erlaubt, was die Programme ge-genüber [LS05℄ no
hmals erweitert. Es wird, um die Terminierung der Bere
h-nung in endli
h vielen S
hritten zu garantieren, von endli
hen Biverbändenals Werteberei
h ausgegangen. Der Algorithmus transformiert das Logikpro-gramm in ein Glei
hungssystem. Dazu wird jedem Grundatom eine Variablezugewiesen und jedem Rumpf eine Funktion in den Variablen, die den darinvorkommenden Atomen entspre
hen. Eine Anfrage na
h dem Wahrheitswerteines Atoms wird dann mit einem top-down Verfahren gelöst. Es wird alsoni
ht wie in der formalen De�nition der Semantik mittels eines Fixpunktope-rators das ganze Modell bere
hnet � obwohl dies im worst 
ase immer no
h58



KAPITEL 7. ZUSAMMENFASSUNG, VERWANDTE ARBEITEN UNDAUSBLICKnotwenig sein kann. Stattdessen werden ausgehend vom angefragten Atomnur Regeln ausgewertet, die für dessen Wahrheitswert von Bedeutung sind.Dieser Algorithmus bietet alle Mögli
hkeiten der sehr �exiblen Jede-Welt-Annahme und der H-fundierten Semantik. Im Gegensatz dazu hat unser fürProlog realisiertes System die bekannten Probleme für Prologprogramme, wieetwa unendli
he Rekursionen bei ungeeigneter Programmierung. Unsere Mo-tivation jedo
h war die Mögli
hkeit, ein bekanntes und verbreitetes Systemelegant erweitern zu können. Es wäre zu untersu
hen, wie si
h der Algorith-mus von Stra

ia mit Anfragen an DL-Systeme verbinden lässt, da wir dieH-fundierte Semantik aufgrund ihrer Flexibilität für sehr geeignet halten, ummit Informationen aus DL-Systemen umzugehen.7.3 Ausbli
kUnsere Arbeit bietet Ansatzpunkte für weitere Fors
hung, darunter einigekonkrete, aber au
h theoretis
he Fragen.Wir haben ein System realisiert, das aus einer Umgebung für Logikpro-grammierung Anfragen an einen DL-Reasoner stellen kann. Es wäre wün-s
henswert, wenn au
h die Informationsübertragung in die andere Ri
htung,also aus dem Logikprogramm in die Wissensdatenbank mögli
h wäre. Umdies in der H-fundierten Semantik erfassen zu können, müsste garantiert sein,dass die Ergebnisse der DL-Anfragen bei Änderungen der Wissensdatenbankmonoton in der Wissensordnung sind. Unter diesen Umständen kann die vonuns formulierte Erweiterung der H-fundierten Semantik au
h sol
he Informa-tionen mit einbeziehen.Ein weiterer Ansatzpunkt wäre die Erweiterung unseres Systems von
FOUR auf einen aussagekräftigeren Biverband, etwa den Intervallverband
〈[0, 1]× [0, 1],≤t,≤k〉. Damit gäbe es dann � neben vielen anderen � die Mög-li
hkeit unters
hiedli
he Wissensquellen vers
hieden zu priorisieren.Für die Modellierung der H-fundierten Semantik mit level-mappings ha-ben wir zweistellige level-mappings eingeführt und damit das bestehendeKonzept erweitert. In den Beweisen bei Hitzler und Wendt [HW05℄ und au
hin unserem wird anhand des Levels die Iteration des Fixpunktoperators na
h-empfunden: Es wird eine Korrespondenz zwis
hen dem Iterationss
hritt, indem einem Atom ein Wert zugewiesen wird und dessen Level hergestellt. Dasi
h nun bei der Iteration auf einem Biverband der Wert eines Atoms mehr-mals und theoretis
h beliebig oft (die Iteration ist im Allgemeinen trans�nit)ändern kann, verwenden wir das zweistellige Mapping, um dies na
hvoll-ziehen zu können. Die De�nition der H-fundierten Modelle benutzt jedo
hledigli
h Eigens
haften des Modells, namentli
h die, dass es seinen eigenenSupport eins
hlieÿt. Wie dieses Modell bere
hnet wurde, spielt dabei kei-59



KAPITEL 7. ZUSAMMENFASSUNG, VERWANDTE ARBEITEN UNDAUSBLICKne Rolle. Folgli
h sollte es mögli
h sein, au
h die H-fundierten Modelle miteinem einwertigen level-mapping zu bes
hreiben. Diesem könnte eine Kor-respondenz zwis
hen dem Level eines Atoms und dem Iterationss
hritt, beidem si
h dessen Wahrheitswert zum letzten Mal ändert, zu Grunde liegen.S
hlieÿli
h wollen wir no
h auf eine Fragestellung hinweisen, auf die wirbei der Bes
häftigung mit den für diese Arbeit zentralen Artikeln von Loy-er und Stra

ia [LS05, LS04, LS03℄ zum einen und von Hitzler und Wendt[HW05, Hit05℄ zum anderen aufmerksam geworden sind. Beide kommen un-ter anderem zu dem Ergebnis, dass die Wohlfundierte Semantik eine �ergänz-te� Form der Kripke-Kleene Semantik ist. Loyer und Stra

ia formulieren dieWohlfundierte Semantik als Fixpunkt des Operators WP (I) = TP (I)⊕¬.UP (I).Es ist au
h mögli
h diesen wie folgt zu s
hreiben: WP (I) = ΦP (I)⊕¬.UP (I).Es handelt si
h also um die Kripke-Kleene Semantik, ergänzt mit den Infor-mationen aus der Unfundierten Menge.Hitzler und Wendt kommen dagegen zu dem Ergebnis, dass die wohl-fundierte Semantik eine strati�zierte Version der Kripke-Kleene Semantikdarstellt. Das Konzept der strati�zierten Programme geht zurü
k auf Ar-beiten von Apt et. al. [ABW88℄ und Przymusinski [Prz88℄. Ein klassis
hesLogikprogramm heiÿt lokal strati�ziert, wenn es ein einstelliges level map-ping l : BP → α für eine Ordinalzahl α gibt, so dass für jede Regel derForm A ← A1, . . . , An,¬B1, . . . ,¬Bm in ground(P ) gilt, dass l(A) ≥ l(Ai)und l(A) > l(Bj). Diese Bedingung wurde ursprüngli
h erda
ht, um Rekur-sion dur
h negierte Atome zu verhindern (vgl. [HW05℄). Der Verglei
h mitden De�nitionen in Abs
hnitt 3.4 zeigt, dass die De�nition der Wohlfundier-ten Semantik si
h in der Tat dur
h die oben bes
hriebene Struktur von derFitting-Semantik unters
heidet.Zwei unters
hiedli
he Konzepte wie die Unfundierte Menge und strati�-zierte Programme können also ans
heinend ähnli
he Informationen model-lieren. Die Untersu
hung dieses Zusammenhangs könnte einen Ansatz fürweitere Erkenntnisse über Semantiken von Logikprogrammen bieten.
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