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Kurzfassung

Diese Arbeit ist eine Machbarkeitsstudie, welche untersucht, inwieweit die Para-
modulation in einem Deduktionstool realisierbar ist. Wenn sie realisierbar ist, soll
ein solches Tool implementiert werden, dass die Paramodulation unterstiitzt. Das
Ergebnis der Studie ist, dass die Paramodulation in einem Deduktionstool mit
Einschrankungen realisierbar ist. In der Arbeit werden die logischen Grundlagen
fiir die Deduktion vorgestellt. Es wird weiterhin die Paramodulationsregel definiert
und gezeigt, dass sie die Gleichheitsaxiome erfiillt. Zwei eingeschriankte Varianten
der Paramodulationen werden vorgestellt: die geordnete und die gerichtete Para-
modulation. Fir das Deduktionstool werden Algorithmen fiir die Komposition von
Termersetzungen und fiir die Unifikation gezeigt. Zur einfachen Erweiterung des
Tools werden Plug-ins verwendet. Als Optimierungen werden die Eliminierung von
Teilzielen und die Speicherung der Hypothese bereits erreichter Ziele (fiir eine Er-
kennung von unendlichen Schleifen) eingesetzt. Weiterhin wird die Syntax der Pa-
ramodulation im Deduktionstool und die Einordnung der Paramodulation in den
Kontrollfluss des Tools beschrieben. Bei der Implementierung der Paramodulati-
onsregel sind Probleme aufgetreten. Deren Losungen und die daraus entstandenen
Einschrankungen werden beschrieben.



Danksagung

Zuerst bedanke ich mich bei meiner Familie. Ohne sie ware ich niemals so weit
gekommen.

Ich weif}, dass besonders mein erstes Semester fiir euch sehr schwer war. Auch weifl
ich, dass ich immer auf euch Zéhlen kann!

Auch meinen Freunden danke ich. Fir die Hilfe mit KTEX, dem Korrekturlesen
und dem Zuspruch, dass ich diese Arbeit doch noch irgendwie schaffen werde :-)

Natiirlich gilt mein Dank auch meinem Betreuer Herr Knauf fiir das interessante
Thema und die Hilfe bei der Anfertigung dieser Arbeit.

Die Implementierung von PHP-Prolog war zwar eine ganz schone Herausforderung,
hat aber auch Spafl gemacht.

Butterfly Effect

It has been said that something as
small as the flutter of a butterfly’s
wing can ultimately cause a typhoon
halfway around the world.

- Chaos Theory
laus: Butterfly Effect (Film, 2004)]

Es kommt oft auf die ,Kleinigkeiten“ an - sie konnen grofie Auswirkungen haben.



Inhaltsverzeichnis

Einleitung

1.1 Themengebiet und Motivation . . . . . . .. .. ... ... .. ...
1.2 Zielstellung . . . . . . . .
1.3 Aufbau der Arbeit . . . . ..o
1.4 Notationen . . . . . . . . . .. L

Logische Grundlagen

2.1  Kurzer Uberblick tiber die Priadikatenlogik erster Stufe (PK1)

2.2 HORN-Klauseln . . . . . ... ... ...
2.3 Folgern . . . . . ..

Die Paramodulationsregel

3.1 Moglichkeiten der Realisierung der Gleichheit . . . . . . .. .. ..

3.2 Syntax, Semantik und Anwendung . . . . ... ... ... ... ..

3.3 Paramodulation und die Gleichheitsaxiome . . . . . . . . . . .. ..

3.4 Einschrankungen der Paramodulation . . . . . . ... ... ... ..
3.4.1 Geordnete Paramodulation . . . . . . . ... ... ... ...
3.4.2 Gerichtete Paramodulation . . . . . ... .. ... ... ...

3.5 Erwartete Probleme bei der Implementierung . . . . . . .. .. ..

Das Deduktionstool
4.1 Arbeitsweise von Prolog . . . . ... ...
4.2 Variablenfremdheit . . . . . .. ...
4.3 Unifikation und Verkettung von Termersetzungen . . . . .. .. ..
4.4 Syntax des Deduktionstools . . . . . .. .. .. ... ... ...
4.5 Plug-ins . . . . .
4.5.1 Self Evaluating Predicate (SEP) . . . . ... ... ... ...
4.5.2  Rule with own Inference Method (RIM) . . . ... ... ..
4.5.3 Weitere Moglichkeiten von Plugins . . . . .. ... ... ..
4.6 Optimierungen . . . . . . . . . ..o

4.6.1 Eliminierung von Teilzielen . . . . . .. .. ... ... ...
4.6.2 Speichern der Historie bereits erreichter Ziele. . . . . . . . .
Implementierung der Paramodulation
5.1 Syntax . . ...
5.2 Einordnung der Paramodulationsregel in die Tiefensuche mit Back-
track . . ..o

5.3 Aufgetretene Probleme und deren Losungen . . . . . . . ... . ..
5.3.1 Vermeidung der Expansion der Hypothese . . . . . . . . ..
5.3.2 Vermeidung von unendlichen Schleifen . . . . .. ... ...
5.3.3 Paramodulation in Variablen. . . . . . ... ... ... ...



Inhaltsverzeichnis iv
5.3.4 Termination eines Prolog-Programms mit Paramodulation . 34

5.4 Uberblick iiber die Einschrinkungen . . . . ... ... ... .... 35
5.4.1 Einschrankungen bei der ungeordneten Paramodulation . . . 35

5.4.2  Einschrankungen bei der geordneten Paramodulation . . . . 36

5.4.3 Einschrankungen bei der gerichteten Paramodulation . . . . 37

6 Zusammenfassung und Ausblick 38
6.1 Zusammenfassung . . . . . . ... 38
6.2 Ausblick . . . ... 39
Anhang 41
A Kapitel 4: Unifikationsalgorithmus aus [Baa0l, Seite 447f] . . . . . . 41
Literaturverzeichnis 44



KAPITEL 1

Einleitung

1.1 Themengebiet und Motivation

Methoden der Kiinstlichen Intelligenz werden heute sehr vielfaltig eingesetzt. Der
Anwendungsbereich reicht dabei von wenig kritischen Anwendungen, wie zum Bei-
spiel Computerspiele, bis hin zu sehr kritischen Anwendungen, beispielsweise in
der medizinischen Diagnose oder der Uberwachung von Kernkraftwerken. [Wika,
4.1 Aufgabenklassen und bekannte Expertensysteme]

Grundlage sind dabei oft regelbasierte Systeme. Die Regeln haben im Allgemeinen
die Form ,Wenn A und B und C, dann X*“ Sie werden von menschlichen Experten
erstellt. Mit solchen Systemen werden Schlussfolgerungen abgeleitet.

Menschen treffen im Allgemeinen auf einer semantischen Ebene Schlussfolgerungen,
mit den Fakten der konkreten Anwendung. Normalerweise interpretieren sie Regeln
und schlussfolgern in ,,der Welt der Bedeutungen®. Es ist fiir Menschen zwar auch
moglich auf rein syntaktischer Ebene zu arbeiten und zu schlussfolgern wie ein
Computer, aber ein solches Vorgehen ist nicht intuitiv. Im Gegensatz dazu kann
ein Computer nur auf syntaktischer Ebene arbeiten, das heifit ,Rechenregeln® auf
Symbole anwenden. Computer interpretieren nicht und kénnen keine Bedeutung
erkennen.

Schlussfolgerungen konnen durch Vorwértsverkettung (datengetrieben) und Riick-
wartsverkettung (zielgetrieben) gezogen werden. Vorwértsverkettung bedeutet,
dass aus der vorhandenen Wissensbasis Schlussfolgerungen gezogen und diese der
Wissensbasis hinzugefiigt werden. Rickwértsverkettung dagegen geht vom Ziel (der
Hypothese) aus und versucht durch Anwendung der Wissensbasis zu zeigen, dass

es aus der Wissensbasis geschlussfolgert beziehungsweise bewiesen werden kann.
[Man08, Seite 5f]

Ein kleines Beispiel soll die unterschiedlichen Vorgehensweisen von Menschen und
Computern verdeutlichen: Herr Miiller ist Rentner. Weiterhin sind Herr Miiller
und Frau Schmidt Nachbarn. Ist der Nachbar von Frau Schmidt Rentner? In der
Sprache Prolog ausgedriickt sieht das Beispiel wie folgt aus:

rentner(herr_mueller).
nachbarn(herr_mueller, frau_schmidt).
? — rentner(nachbar_von(frau__schmidt)).
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Ein Mensch wird, sofern er die deutsche Sprache beherrscht, sofort sagen: ,Ja, der
Nachbar von Frau Schmidt, ndmlich Herr Miiller, ist Rentner.“ Der Computer be-
ziehungsweise der Prolog-Interpreter dagegen wird ,Nein“ antworten, weil er keine
Folge von Ableitungsschritten findet, welche die Hypothese bestétigt. Prolog ar-
beitet nach dem Prinzip der ,,closed world assumption®, das heifit alle nicht in der
Wissensbasis notierten oder daraus ableitbaren Aussagen gelten als falsch [Man08,
Seite 15]. Wenn eine Hypothese nicht ableitbar ist, antwortet es mit ,Nein®. Der
Mensch interpretiert aus dem Fakt, dass Herr Miiller und Frau Schmidt Nachbarn
sind, dass Herr Miiller der Nachbar von Frau Schmidt ist. Prolog wendet aus-
schliellich Resolutionsregeln an und erkennt nicht den Zusammenhang zwischen
dem Préadikat nachbarn(A, B) und dem strukturierten Term nachbar__von(B), der
einen funktionalen Zusammenhang zwischen den Individuen ausdriickt.

Eine mogliche Losung ware folgender Prolog-Code:

rentner(herr_mueller).
nachbarn(herr_mueller, frau__schmidt).
? —rentner(X), nachbarn(X, frau__schmidt).

Die Losung hat aber zwei Nachteile. Zum einen berticksichtigt sie nicht, dass
die Nachbarschaftsrelation symmetrisch ist, und zum Anderen ist sie weniger in-
tuitiv. Eine Regel, die den Term nachbar_von(frau_schmidt) mit dem Term
herr__mueller unter bestimmten Bedingungen gleich setzt, ware wiinschenswert.

1.2 Zielstellung

Die Paramodulationsregel erlaubt es, Regeln der Form
(@=b)«p1ApaA...Apy

zu erstellen und zu verarbeiten. Dabei sind a und b Terme, die unter den kon-
junktiv verkniipften Bedingungen p; bis p,, als semantisch gleich deklariert werden
sollen. p; bis p, sind nicht negierte Atomformeln der Pradikatenlogik erster Stufe.
Durch die Paramodulationsregel werden die Terme a und b als einander ersetzbar
erklart und die Bedingungen p; bis p, konjunktiv in die verbleibende Hypothese
aufgenommen [Knal2, Seite 4f]. Interessanterweise ist noch kein Prolog-System auf
dem Markt, welches auch die Paramodulation beinhaltet. Das hat sicher Griinde,
die als ein ,Nebenergebnis® der Arbeit klar werden.

Es soll eine Machbarkeitsstudie durchgefithrt werden, die untersucht, ob sich die
Paramodulationsregel in einem Deduktionstool realisieren lasst beziehungsweise
welche Einschrénkungen dabei getroffen werden miissen. Dabei soll, soweit mog-
lich, ein Deduktionstool implementiert werden, dass die Paramodulationsregel un-
terstutzt.

Bei der Implementierung des Deduktionstools ist die Effizienz vernachlassigbar.
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Das Tool soll moglichst einfach zu verstehen, zu andern und zu erweitern sein, um
damit spéater auch andere Versuche durchzufiihren.

In Absprache mit dem Betreuer wurde als Programmiersprache PHP ausgewéhlt.
Weiterhin sind die Syntax des Deduktionstools und der Ablauf der Inferenz dhnlich
deren von Prolog.

1.3 Aufbau der Arbeit

Das folgende Kapitel 2 gibt einen kurzen Uberblick iiber die logischen Grundlagen,
die in dieser Arbeit verwendet werden. Dazu gehoren die Pradikatenlogik erster
Stufe, HORN-Klauseln und das Folgern. Prolog und das zu implementierende De-
duktionstool basieren auf diesen Grundlagen.

Danach werden am Anfang des Kapitels 3 Moglichkeiten aufgezeigt, mit denen
die Gleichheit in einem Deduktionstool realisiert werden kénnen. Die nachfolgen-
den Abschnitte des Kapitels behandeln die Paramodulationsregel. Sie wird defi-
niert und es wird beschrieben, wie sie angewendet wird. Da die Paramodulation
die Gleichheit realisieren soll, wird gezeigt, dass die Paramodulation die Gleich-
heitsaxiome erfiillt. Auflerdem werden noch zwei eingeschrankte Varianten der Pa-
ramodulation vorgestellt, die auch bei der Implementierung des Deduktionstools
eingesetzt werden.

Kapitel 4 beginnt mit einem kurzen Uberblick iiber die Arbeitsweise von Prolog,
die auch als Grundlage fiir das implementierte Deduktionstool verwendet wurde.
Die folgenden Abschnitte behandeln wichtige Ideen und Algorithmen, welche im
Tool eingesetzt werden. Weiterhin wird die Syntax der Programmiersprache des
Deduktionstools, die an Prolog angelehnt ist, beschrieben. Dariiber hinaus wird
beschrieben, wie Plug-ins den Funktionsumfang des Tools erweitern konnen. Zum
Schluss des Kapitels werden Optimierungen behandelt, die fiir die Paramodulation
benotigt werden.

Das Kapitel 5 handelt von der Implementierung der Paramodulationsregel im De-
duktionstools. Dabei wird zuerst die Syntax der Regel im Tool beschrieben. Damit
Programmierer den Ablauf der Inferenz im Deduktionstool nachvollziehen kénnen,
wird danach beschrieben, wie sich die Paramodulationsregel in den Kontrollfluss
einordnet. Im Anschluss folgen Probleme, die wihrend der Implementierung der
Paramodulation aufgetreten sind, und ihre Losungen. Da die Losungen zu Ein-
schrdnkungen gefithrt haben, werden die Einschrankungen am Ende des Kapitels
zusammengefasst.

Das letzte Kapitel fasst die Arbeit zusammen. Aulerdem wird ein Ausblick gegeben
auf Aspekte, die noch genauer untersucht werden kénnen.
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1.4 Notationen

Diese Arbeit verwendet hauptséchlich die Notationen aus [Knall, Knal2, Kna].

Pradikaten-, Individuen- und Funktionssymbole beginnen mit lateinischen
Kleinbuchstaben.

Variablennamen beginnen mit lateinischen Groflbuchstaben.

Atomformeln der Pradikatenlogik erster Stufe sind Prédikatensymbole ge-
folgt von einer in runden Klammern eingeschlossenen Liste von Termen als
Argumente. Terme werden im Abschnitt 2.1 definiert.

Eine Termersetzung ist ein Tupel der Form [V t], wobei V eine Variable und ¢
ein Term ist. Eine Substitution ¥ = {[V1,t1], ..., [Va, ts]} ist eine Menge beste-
hend aus einzelnen Termersetzungen. Substitutionen werden mit griechischen
Kleinbuchstaben bezeichnet. Die Begriffe Termersetzungen, Termeinsetzun-
gen und Substitution werden synonym verwendet.

J(t) ist die Anwendung der Termersetzungen ¢ auf den Term ¢.

t;, wenn ¢ eine Variable ist und 3[t, ;] € ¥,
D(t) = 3 FO(E), ., O(ta)), wenn = f(t, ... 1),
t, sonst.

Seien 97 und vy Termersetzungen und t ein Term. Die Komposition bezie-
hungsweise Hintereinanderausfiithrung 9, o ¢, ist definiert als:

(91 0 ¥9)(t) := V1 (Va(t))

Der Term b ist ein Teilterm von Term a, wenn a = b oder a ein strukturierter
Term und b ein Teilterm von mindestens einem Argument von a ist. b ist ein
echter Teilterm von a, wenn b ein Teilterm von a ist und a # b.
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Logische Grundlagen

Wie bereits in Abschnitt 1.2 erwdhnt, soll die Sprache Prolog als Grundlage fiir
das zu entwickelnde Deduktionstool dienen. Die Grundlage fiir Prolog ist die Pra-
dikatenlogik. Genauer gesagt nutzt Prolog nicht die komplette Pradikatenlogik,
sondern HORN-Klauseln der Pradikatenlogik. [Rot92, Seite 14]

2.1 Kurzer Uberblick iiber die Pridikatenlogik
erster Stufe (PK1)

Es sei U die Objektmenge, die Menge aller Individuensymbole. Eine n-stellige
Funktion ist eine Abbildung:
fruU"—=U

Ein n-stelliges Pradikat ist eine Abbildung:
p: U™ — {wahr, falsch}

[Knall, Seite 3]

Weiterhin gibt es im PK1 Variablen. Ihr Wertebereich ist nicht beschrankt. Va-
riablen kénnen durch Quantoren gebunden werden. Der Allquantor V hat die Be-
deutung, dass eine Aussage nur wahr ist, wenn sie fiir alle moglichen Werte der
allquantifizierten Variable wahr ist. Der Existenzquantor 3 dagegen hat die Be-
deutung, dass eine Aussage wahr ist, wenn sie fiir mindestens einen Wert der
existenzquantifizierten Variable wahr ist. [Rot92, Seite 15]

AuBerdem wird noch der Begriff Term benotigt. Alle Variablen und alle Individuen-
symbole sind Terme. Weiterhin sind nur noch n-stellige Funktionssymbole, gefolgt
von einer in Klammern eingeschlossenen Liste von n Termen, Terme. [Knall, Seite
4]

Der Zusatz ,erste Stufe“ bedeutet, dass nicht iber Pradikate, also Mengen oder

Eigenschaften, quantifiziert werden kann, sondern nur iber Individuensymbole.
[Man08, Seite 7, Fuinote]
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2.2 HORN-Klauseln

Klauseln haben die Form
Vay...Vep(ag V... Vay, V—-b V...V —b,)

wobei a; bis a,, und by bis b, fiir quantorenfreie Atomformeln stehen. [Rot92, Seite
16]

Literale sind negierte oder unnegierte (positive) Atomformeln. HORN-Klauseln
sind Klauseln mit héchstens einem positiven Literal. Seien a, b; bis b, quantoren-
freie Atomformeln. Dann ist

V... Ve,(aV —by V...V —b,)
eine HORN-Klausel. In Klauselschreibweise sieht die Klausel wie folgt aus:

Alle Variablen werden implizit als allquantifiziert mit Wirkungsbereich iiber die
gesamte Klausel angenommen. [Rot92, Seite 17] [Knall, Seite 6]

Jede préadikatenlogische Formel lasst sich mittels der folgenden Schrittfolge in

Klausel-Form (eine Menge von Klauseln, die konjunktiv verkniipft sind) umwan-
deln:

1. Prénex-Form: Alle Quantoren stehen am Anfang der Formel.
2. Skolem-Standardform: Existenzquantoren werden eliminiert.

3. Klausel-Form: Der quantorenfreie Teil am Ende der Formel wird in die kon-
junktive Normalform tiberfiihrt.

[Rot92, Seite 15f]

[Kna, Folie 20 - 22] schldgt vor, vor Schritt 1 die Formel in die verneinungstechni-
sche Normalform zu tiberfithren. Der Schritt kann aber, nach Meinung des Autors,
implizit in den Schritten 1 und 3 erfolgen. Nach [Kna, Folie 20] ist Schritt 2 keine
aquivalente Umformung, aber kontradiktorizitétserhaltend.

Wenn in jeder Klausel maximal ein positives Literal vorkommt, ist die urspriing-
liche Formel kontradiktorizitatserhaltend in eine Menge von HORN-Klauseln um-
geformt worden. Wenn in einer Klausel mehr als ein positives Literal vorkommt,
kann die Formel nicht in eine Menge von HORN-Klauseln umgewandelt werden.
[Kna, Folie 22]

2.3 Folgern

Eine Aussage A folgt aus einer (moglicherweise unendlichen) Menge von Aussagen
B, in Zeichen B |= A, wenn fir jedes Modell von B auch A wahr ist. Sei B :=
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{By,...,B,}. Dann gilt:
BEA

< ((ByA...NB,) — A) ist eine Tautologie
& (By A... A B, A—A) ist eine Kontradiktion
[Knall, Seite 5]

Sei B eine endliche Menge von Aussagen und A eine Aussage. - steht fir die
Ableitung nach einem Inferenzverfahren. Das Verfahren ist vollsténdig, wenn alle
Folgerungen auch ableitbar sind. Weiterhin ist das Verfahren korrekt, wenn alle
ableitbaren Aussagen auch Folgerungen sind. [Knall, Seite 17] [Kna, Folie 13]



KAPITEL 3

Die Paramodulationsregel

Die Paramodulation ist nur eine Moglichkeit, die semantische Gleichheit syntak-
tisch verschiedener Terme zu realisieren. Deshalb wird zunéchst im nédchsten Ab-
schnitt 3.1 kurz auf die verschiedenen Méoglichkeiten eingegangen.

3.1 Moglichkeiten der Realisierung der Gleich-
heit

Nach [RW68, Seite 2f] gibt es drei Moglichkeiten, die Gleichheit zu realisieren:

1. Die Einfiihrung einer Menge von Axiomen in PK1 fiir die Gleichheit. Dabei
miussen die Axiome jede vorkommende Funktion und jedes vorkommende
Pradikat bertiicksichtigen.

2. Die Einfiihrung einer kleineren Menge von Axiomen fiir die Gleichheit in der
Préadikatenlogik zweiter Stufe.

3. Die Einfithrung einer Inferenzmethode fiir die Gleichheit.

Die Méglichkeit 1 hat nach [RW68, Seite 6f] drei Nachteile. Der erste Nachteil sind
die vielen Inferenzschritte, die notig sind, um eine Gleichheit anzuwenden. Bei
Moglichkeit 3 wird dagegen nur ein einziger Inferenzschritt benétigt. Ein weiterer
Nachteil der Moglichkeit 1 sind die vielen generierten Zwischenergebnisse, die den
Suchraum ,verschmutzen* [RW68, Seite 7, ibersetzt ins Deutsche]. Der dritte und
letzte genannte Nachteil ist, dass die Gleichheitsaxiome in das Programm (die
Wissensbasis) aufgenommen werden miussen. Dieser Nachteil wird von Robinson
und Wos aber als der geringste der drei Nachteile bezeichnet. Sie schreiben, dass
die Axiome automatisch generiert werden kénnen: ,/ The clerical chore of writing
them all down could be eliminated merely by incorporating into the theorem-prover
a program to generate them. Alternatively they may be specified by means of a
schema (we shall call this variation approach 1b), or in approach 2 by means of a
few second-order axioms.“ [RW68, Seite 7]

Die Méglichkeit 2 hat nach [RW68, Seite 7] die ersten beiden Nachteile mit Moglich-
keit 1 gemein: viele Inferenzschritte und ein Suchraum mit vielen wenig niitzlichen
Zwischenschritten. Einen weiteren Nachteil sieht der Autor dieser Arbeit im Ver-
lassen des PK1, weil es nach [Kna, Folie 13] fiir die Pradikatenlogik hoherer Stufe
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als eins kein vollstandiges Inferenzverfahren gibt.

In dieser Arbeit wird Moglichkeit 3 verwendet. Dabei wird neben der Resolution
die Paramodulation als Inferenzmethode verwendet.

3.2 Syntax, Semantik und Anwendung

Die Paramodulationsregel erweitert die Resolution iiber HORN-Klauseln des PK1
um die Verarbeitung von Regeln der Form:

(@=b)«p1Ap2A...Apy

Dabei stehen a und b fiir Terme und p; bis p, fiir Atomformeln des PK1. Darin
vorkommende Variablen gelten beziiglich der gesamten Klausel als allquantifiziert.
Die Semantik der Regel ist, dass die Terme a und b unter den Bedingungen p; bis
pn semantisch gleich sind. [Knal2, Seite 4f] [RW68, Seite §]

Die Paramodulationsregel wird wie folgt angewendet: Seien

e die Hypothese:

eine von der Paramodulationsregel zu verarbeitende Regel:

(a=b)«prApsA...\Dp

t ein Term in der Hypothese, ohne Beschrénkung der Allgemeinheit sei ¢ ein
Term in h;

Y1 und 5 Termersetzungen, so dass 1 (a) = Ys(t)

R, die Atomformel, die durch das Ersetzen eines Vorkommens von ¢ durch
¥1(b) in h; entsteht.

Wird die Paramodulationsregel nun erfolgreich auf die Hypothese, genauer gesagt
auf die Atomformel (Teilziel) h;, angewendet, das heifit die Termersetzungen 1,
und 1, werden gefunden, so lautet die neue Hypothese:

H, = lgg(hl)/\ . A??Q(hlfl)/\ﬁg(hg/\ﬁl(pl) AR Aﬁl(pm)Aﬁg(hl+1>A . /\ﬁz(hn)

[Knal2, Seite 5]

Da die Gleichheit symmetrisch ist, gilt obiges analog fiir den Fall, dass es Termer-
setzungen ¥, und 9, gibt, so dass ¥ (b) = ¥2(t) und k) das Pradikat ist, dass durch
Ersetzen eines Vorkommens von ¢ durch 9 (a) in h; entsteht.

Die Beschreibung ,,die Suche nach einem Term, der sich mit a unifizieren lasst, die
Berechnung des allgemeinsten Unifikators ¢ und das Ersetzen des Terms durch
YJ(b)* ist sehr lang und umsténdlich. Sie wird deshalb in dieser Arbeit abgekiirzt
mit ,a wird gesucht und durch b ersetzt*.
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Eine die Gleichheit definierende Regel ohne Bedingungen ist ein Fakt und kann
verkiirzt aufgeschrieben werden:

(a=0)

In jedem Paramodulationsschritt wird immer nur ein einziges Vorkommen ersetzt.
Mehrere Ersetzungen sind durch mehrfache Anwendung der Regel moglich. [Geo,
Paramodulation]

Um die Paramodulation bei der Resolution zu verwenden, wird der Satz von Robin-
son so erweitert, dass nicht nur die Resolution, sondern auch die Paramodulation
als Inferenzschritt erlaubt sind. Auch mit dem erweiterten Satz ist eine Menge
von Klauseln genau dann kontradiktorisch, wenn die leere Klausel false + true
abgeleitet werden kann. [Knal2, Seite 5]

Nach [S410] ist die Paramodulation mit Resolution vollsténdig und korrekt.

3.3 Paramodulation und die Gleichheitsaxiome

Die Gleichheitsaxiome (Reflexivitdt, Symmetrie, Transitivitat, Funktions- und Pré-
dikatsubstitutivitat; siche [San05, Seite 1] und [Bar77, Seite 29]) kénnen mit der
Paramodulationsregel erreicht werden.

o Reflexivitat:
(a = a)

Die Reflexivitdt wird erreicht, in dem die Paramodulationsregel nicht ange-
wendet wird. Damit bleiben alle Terme unverédndert. Bei variablenbehafteten
Termen wird die Reflexivitdt gemeinsamer Instanzen durch den Unifikations-
algorithmus umgesetzt.

e Symmetrie:

(a=b)=(b=a)

Die Symmetrie wird durch die Implementierung der Paramodulationsregel
erreicht. Wie bereits oben ausgefiihrt, kann sowohl ein Vorkommen von a
durch b ersetzt werden, als auch ein Vorkommen von b durch a.

e Transitivitat:
(a=bAb=c)= (a=c)

Die Transitivitdt wird durch die mehrfache Anwendung der Paramodulati-
onsregeln erreicht. Seien folgende Regeln explizit gegeben:

Die Regel
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muss dann nicht explizit aufgeschrieben werden, weil sie durch die Hinterein-
anderanwendung der obigen Regeln der Paramodulation implizit folgt. Wenn
a gegeben ist, kann es durch b ersetzt werden, welches wiederum durch ¢ er-
setzt werden kann. Analog gilt dies fiir die Ersetzung von ¢ durch a.

e Funktionssubstitutivitat:
(=0 AN...Na,=by) = (flar,...,an) = f(by,...,b,))

(f ist eine Funktion.)

Die Paramodulation ersetzt einen beliebigen Term. Insbesondere wird nicht
nur die Funktion als ganzes versucht zu ersetzen, sondern auch jedes Argu-
ment einzeln.

o Pradikatsubstitutivitat:
(am=biAN...Na, =b,) = (pla,...,a,) <> p(b1,..., b))

(p ist ein Préadikat)
Die Paramodulation ersetzt Terme innerhalb von Pradikaten.

3.4 Einschriankungen der Paramodulation

Die Einschrénkungen basieren auf der Idee, bestimmte Paramodulationen zu ver-
bieten. Damit wird der Suchraum eingeschrankt.

3.4.1 Geordnete Paramodulation

Bei der geordneten Paramodulation wird eine Reduktionsordnung > eingefiihrt
[San05, Seite 6] [NR99, Seite 4f]. Nach [NR99, Seite 12] ist die Ordnung > strikt
und partiell. Weiterhin ist eine Ordnung > auf Terme abgeschlossen unter Termer-
setzungen, das heifit a = b = J(a) = 9(b).

AuBerdem erfiillt sie die Teilterm-Eigenschaft: a[b], > b gilt fiir alle Terme a und b
und p # €. p ist eine Sequenz von Ganzzahlen, die eine Position im Term angibt. e
ist die leere Sequenz. a[b], ist der Term, der entsteht, wenn der Teilterm von a an
Position p durch den Term b ersetzt wird. Weil p # ¢, wird nicht der gesamte Term
a durch b ersetzt. Insbesondere ist b ein Teilterm von a[b],. Mit anderen Worten
bedeutet die Teilterm-Eigenschaft, dass ein Term a, von dem b ein echter Teilterm
ist, grofer ist beziiglich > als b.

Es soll a durch b ersetzt werden. Der zu ersetzende Term im aktuellen Ziel sei ¢. ¥ sei
der allgemeinste Unifikator von ¢ und a. In [San05, Seite 6] wird die Ersetzung nur
ausgefiihrt, wenn 9(b) # ¥(a). Die Termersetzung wird also nur dann ausgefiihrt,
wenn der neue Term nicht grofer ist beziiglich > als der vorhandene und die beiden
Terme nicht syntaktisch gleich sind.
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In [NR99, Seite 4f] wird eine Termersetzung dagegen nur dann ausgefiihrt, wenn
der neue Term kleiner ist beziiglich > als der vorhandene. Dadurch terminiert die
Paramodulation nach endlich vielen Schritten, wenn ein kleinster Term erreicht
wird. Der kleinste Term wird auch als Normalform bezeichnet.

Der Aufbau einer totalen Ordnungsrelation scheint sehr aufwendig, weil wihrend
der Abarbeitung des Prolog-Programms potenziell unendlich viele Terme auftreten
konnen. Dagegen kann es bei einer partiellen Ordnungsrelation Terme geben, die
nicht miteinander in Relation stehen.

Die Paramodulation wird nur auf das aktuelle Ziel angewendet, nicht auf die Pro-
grammklauseln. Um die Unifikation bei der Resolution nicht zu verhindern, sollten
deswegen beim Einsatz der geordneten Paramodulation die Terme in den Kopfen
der Programmklauseln moglichst in Normalform sein.

3.4.2 Gerichtete Paramodulation

In [FHS89, Seite 329] wird die gerichtete Paramodulation beschrieben. Die nor-
male, in Abschnitt 3.2 beschriebene Paramodulation, lasst Termersetzungen von
links-nach-rechts und von rechts-nach-links zu. Bei der gerichteten Paramodula-
tion ist ausschliellich eine Richtung der Termersetzung erlaubt. Die gerichtete
Paramodulation ist korrekt, aber nicht mehr vollstandig.

3.5 Erwartete Probleme bei der Implementie-
rung

Die Gleichheit ist, wie in Abschnitt 3.2 bereits erwdhnt, symmetrisch. Dadurch
kann immer wieder die selbe Regel der Paramodulation angewendet werden, was
der Interpreter auch tun wiirde. Das Programm wiirde nie terminieren. Weiterhin
wiirde, wenn die Regel Bedingungen enthélt, die Hypothese expandieren, bis kein
weiterer Speicher mehr angefordert werden kann und der Interpreter deswegen
abstiirzt.

Ein weiteres Problem besteht, wenn in einer Regel der Art
(a=0)

(mit oder ohne Bedingungen ist fiir dieses Problem irrelevant) a ein echter Teilterm
von b ist beziehungsweise b ein echter Teilterm von a. Sei a ein echter Teilterm von b.
Ein Vorkommen von a wird durch die Paramodulation durch den grofleren Term
b ersetzt. Im néachsten Schritt wird a in b gefunden und wieder durch b ersetzt.
Dadurch expandiert der Term. Ein Beispiel zur Veranschaulichung;:

(a= f(a)).
7 —pla).
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Der Interpreter wiirde nun diese unendliche Ableitungsfolge berechnen:

7 —pla).
?—p(f(a)).
?—p(f(f(a))).
?—p(f(f(f(a))))

Wie die Probleme in dieser Arbeit gelost wurden, wird in Kapitel 5 beschrieben.
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KAPITEL 4

Das Deduktionstool

Nach Aufgabenstellung soll ein Deduktionstool implementiert werden. Dabei wur-
de eine Prolog-dhnliche Syntax gewahlt. Der Leser wird sich sicher fragen, wieso
kein Open Source Prolog verwendet und erweitert wurde. Im Vorfeld der Arbeit
wurde kein einfaches, leicht zu d&nderndes und gut dokumentiertes Prolog gefun-
den. Weiterhin wiren umfangreiche Anpassungen notwendig gewesen. Der Parser
muss die Regeln der Paramodulation akzeptieren und sie miissen in einer vom
Interpreter nutzbaren Form gespeichert werden.

Eventuell vorhandene Optimierungen erschweren die Speicherung zusétzlich. Die
erste Idee des Autors fiir die Speicherung der Wissensbasis war, die Regeln nach
dem Namen und der Aritat der Atomformel im Kopf zu sortieren. Die Regeln der
Paramodulation kénnen aber nicht nur auf eine bestimmte Atomformel angewen-
det werden, sondern potenziell auf die Terme jeder Atomformel. Die Regeln der
Paramodulation passen deshalb nicht in das Sortierungsschema.

SWI-Prolog benutzt beispielsweise Klausel-Indizierung. Die Indizes werden zur ef-
fizienteren Suche nach anwendbaren Regeln verwendet. Die Auswahl der Regeln
erfolgt dann nach einem bestimmten Prozess [SWI, 2.17 Just-in-time clause in-
dexing]. Die Regeln der Paramodulation missten dann so in die Indizierung und
den Auswahlprozess eingepasst werden, dass sie trotzdem fiir jede Atomformel
angewendet werden.

AuBerdem miissen fiir eine Optimierung die nach jedem Resolutions- oder Paramo-
dulationsschritt entstandenen neuen Ziele (Hypothesen und konstruierte Losun-
gen) gespeichert werden. Nach jedem Inferenzschritt muss das neue aktuelle Ziel
dann mit den bisherigen Zielen verglichen werden. Die Optimierung ist fiir die
Paramodulation im zu implementierenden Deduktionstool notwendig, um Berech-
nungskreise zu erkennen, und wurde mit dem Betreuer abgesprochen. Sie wird in
Abschnitt 4.6.2 genauer erklart.

Schliellich muss bei der Inferenz auch beachtet werden, dass die Regeln fir die
Paramodulation anders verarbeitet werden als ,normale” Regeln und auch Daten
auf dem Backtrack-Stack speichern.
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4.1 Arbeitsweise von Prolog

Bevor es in den néchsten Abschnitten dieses Kapitels um das zu implementieren-
de Deduktionstool geht, wird in diesem Abschnitt kurz auf die Arbeitsweise von
Prolog eingegangen. Sie ist die Grundlage fiir das Deduktionstool.

In [Col93, Kapitel 3, Seite 12 - 17] wird der Vorlaufer von Prolog beschrieben. Am
Anfang von [Col93, Kapitel 4, Seite 17 - 23] werden dann die wesentlichen Un-
terschiede in der Arbeitsweise vom Vorldufer und dem finalen Prolog beschrieben.
Dieser Abschnitt bezieht sich nur auf [Col93, Kapitel 3, Seite 12 - 17], wenn die
Arbeitsweise in das finale Prolog iibernommen wurde.

Prolog verwendet die Resolution nach Robinson. Die Klauseln werden in zwei Men-
gen eingeteilt: dem Programm und die Hypothesen (Fragen). Die Atomformeln der
Klauseln im Klauselkorper werden von rechts nach links geordnet. Die Resolution
wird nur zwischen der ersten Atomformel des Resolventen und dem Kopf einer
Programmklausel ausgefithrt. Die Auswahl der Klauseln wird in der Reihenfolge
vorgenommen, in der sie der Programmierer aufgeschrieben hat. Die Resolvente
ist die aktuelle Liste von Teilzielen. [Col93, Seite 13]

Der Nichtdeterminismus wird durch Backtrack behandelt. Durch den Backtrack
wird die Vollsténdigkeit verloren, weil es unendliche Ableitungspfade geben kann.
Dadurch kann ein eventuell existierender endlicher Ableitungspfad, der zur leeren
Hypothese fithrt, nicht gefunden werden. Die Entwickler von Prolog sehen den Pro-
grammierer dafiir Verantwortlich, sicherzustellen, dass das Programm terminiert
[Col93, Seite 13f]. Zur manuellen Einschrankung des Backtracks gibt es im finalen
Prolog einen Operator: den ,search space cut operator “!”“ [Col93, Seite 17].

Backtrack und das Ordnen der Klauseln sind in Prolog die Basistechniken fiir den
Umgang mit Nichtdeterminismus: ,,Backtracking and ordering the set of clauses
defining a predicate were the basic elements retained as a technique for managing
non-determinism.* [Col93, Seite 18] Beide Techniken und die Resolution werden
auch im Deduktionstool, welches im Rahmen dieser Arbeit implementiert wird,
eingesetzt.

4.2 Variablenfremdheit

Zwei Variablen, die den selben Namen besitzen, miissen nicht zwangslaufig auch die
selben Variablen sein. In Prolog sind gleich benannte Variablen in unterschiedlichen
Klauseln unterschiedliche Variablen, weil sie fiir jede Klausel separat allquantifi-
ziert sind. Prolog nimmt eine automatische Variablenumbenennung vor, damit die
anzuwendende Programmklausel und das aktuelle Ziel variablenfremd sind |[hmi,
Seite 96]. Die Resolution wird immer nur auf eine Programmbklausel und das ak-
tuelle Ziel angewendet. Deshalb ist es ausreichend, wenn jede Programmklausel
und das aktuelle Ziel variablenfremd sind. Die Programmklauseln untereinander
miissen nicht variablenfremd sein.
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Um unterschiedliche Variablen mit dem selben Namen unterschieden zu konnen,
konnen sie zusatzlich zu ihrem Namen mit einer Nummer versehen werden. Wenn
das Deduktionstool nun dafiir sorgt, dass die Variablen in den Programmklauseln
immer andere Nummern haben, als die Variablen im aktuellen Ziel, ist die Va-
riablenfremdheit immer gewdhrleistet. Das zu implementierende Deduktionstool
wird mit dieser Idee die Variablenfremdheit zwischen dem aktuellen Ziel und den
Programmklauseln gewéhrleisten. Dabei wird in jedem Inferenzschritt ein Zéhler
inkrementiert. Alle neu zum Ziel hinzukommenden Variablen erhalten die neue
Nummer.

4.3 Unifikation und Verkettung von Termerset-
zungen

Fir die Resolution wird nach [Rob65, Seite 35] die Unifikation verwendet. Der
Unifikationsalgorithmus, der in dieser Arbeit genutzt wird, ist aus [Baa0l, Seite
447f] entnommen und wurde vom Autor angepasst. Fiir die Unifikation wird die
Komposition von Termersetzungen benotigt. Der dafiir notwendige Algorithmus
wurde aus [Baa0l, Seite 445] entnommen und auch angepasst.

Der Unifikationsalgorithmus aus [Baa01, Seite 447f] (auch zu finden im Anhang A)
ist nicht fehlerfrei. Seien zum Beispiel

s = f(nil, Lsl)

t = f(Ls0, g(Sym, Ls0))

Im ersten Schritt erkennt der Algorithmus korrekt, dass die beiden Terme struk-
turierte Terme mit dem gleichen Funktionsnamen und der gleichen Aritat sind.
Danach werden die Terme nil und LsO verarbeitet. LsO ist eine Variable, wes-
halb die aktuellen Termersetzungen auf sie angewandt werden. Die Menge der
Termersetzungen ¢ ist noch die leere Menge. Die Unifikation der Terme ergibt die
Termersetzungen

¥ = {[Ls0,nil]}

Im néchsten Schritt werden die Terme Ls1 und g(Sym, Ls0) verarbeitet. Lsl ist
eine Variable. Die Anwendung der aktuellen Termersetzungen ergibt J(Lsl) = Ls1.
g(Sym, Ls0) ist keine Variable, weshalb auch keine Termersetzungen auf den Term
angewendet werden. Die Unifikation ergibt, zusammen mit der vorher errechneten
Termersetzung, die Termersetzungen

v = {[Ls0,nil], [Ls1, g(Sym, Ls0)]}
Das Einsetzen der Termersetzungen in die beiden Terme fithrt dann zu:
O(f(nil, Ls1)) = f(nil, g(Sym, Ls0))

# f(nil, g(Sym,nil)) = 9(f(Ls0, g(Sym, Ls0)))
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Der korrekte Unifikator ware jedoch
¥ = {[Ls0,nil], [Ls1, g(Sym,nil)]}

und fihrt zu

V¥(s) = 9(t) = f(nil, g(Sym, nil))

Der Fehler liegt in den ersten beiden IF-Anweisungen. Die Termersetzungen diirfen
nicht nur auf die beiden Terme angewendet werden, wenn sie Variablen sind. Sie
miussen auch dann angewendet werden, wenn Variablen in ihnen vorkommen. Das
wird auch in [Baa0Ol, Seite 447] so beschrieben: ,Otherwise, write down “z + t”
as part of the solution, replace x everywhere by ¢ (including in the solution)[...]“
Die Termersetzungen kénnen auch problemlos immer auf die Terme angewendet
werden, weil sie Terme ohne Variablen nicht d&ndern.

Neben der Fehlerkorrektur wurde der Algorithmus so erweitert, dass er auch anony-
me Variablen unterstiitzt. Auflerdem wurde die in [Baa0O1, Seite 448] vorgeschlage-
ne Optimierung eingesetzt, die beiden Terme direkt zu tauschen statt dies durch
einen weiteren Selbstaufruf mit vertauschten Parametern zu realisieren.

Der in dieser Arbeit verwendete Algorithmus ist:

global ¥: Termersetzungen (initialisiert mit )

bool Unifikation(s: Term, t: Term)

variablen
unif: bool
i: integer
begin
s = ¥(s)
t = 9(t)
wenn ((s keine Variable) und (t ist Variable))
dann

tausche s und t
wenn ((s = t)
oder (s ist anonyme Variable)
oder (t ist anonyme Variable))
dann
rickgabe true
sonst wenn ((s keine Variable) und (t keine Variable))

unif := false
wenn ((s ist f(sg, ..., Sp_1))
und (t ist f(to, e tn—l)))
dann
unif := true
i:=20

solange (unif und (i < n))
unif := Unifikation(s;, t;)
1:=1+1
rickgabe unif
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sonst wenn (s ist Teilterm von t)
rickgabe false
sonst
v o= {[s, t]}od
rickgabe true
ende

Fiir den obigen Algorithmus fehlt noch ein Algorithmus fiir die Verkettung von zwei
Termersetzungen. In [Baa0l, Seite 445] wird ein solcher Algorithmus vorgeschlagen.
Der Algorithmus ist fiir die Verkettung von beliebigen Termersetzungen geeignet.
Der Unifikationsalgorithmus benotigt aber nur die Verkettung von Termersetzun-
gen mit nur einer Termersetzung mit beliebigen Termersetzungen. Deshalb kann
der Algorithmus aus [Baa0l, Seite 445] fiir diese Arbeit vereinfacht werden.

Der in dieser Arbeit verwendete Algorithmus ist:

Termersetzungen Verkettung(¢¥: Termersetzungen,
[V, t]: Termersetzung)
begin
fur alle [V;, t;] € 0
ersetzte [V;, t;] durch [V;, {[V, t]}(t;)]
losche aus ¢ alle [V;, t;] mit V; = t;
wenn (nicht 3 t;: [V, t;] € 9)
U= 9 U [V, t]
rickgabe
ende

Sobald eine Variable ersetzt wird, werden alle weiteren Vorkommen dieser Variable
auch ersetzt. Weiterhin wird durch Zeile 5 im Algorithmus fiir die Verkettung von
Termersetzungen sicher gestellt, dass die ersetzte Variable nicht durch eine ande-
re Termersetzung wieder auftaucht. Fir Termersetzungen 19, die mit den obigen
beiden Algorithmen erstellt wurden, gilt dann: ¢ ersetzt eine Variable nicht duch
einen Term, der eine Variable enthélt, die auch von ¥ ersetzt wird.

Im zu implementierenden Deduktionstool kommen nur durch die obigen beiden
Algorithmen erstellten Termersetzungen vor.

4.4 Syntax des Deduktionstools

Wie bereits erwahnt ist die Syntax ahnlich deren von Prolog. Die Syntax lésst sich
wie folgt mit Backus-Naur-Form und regulédren Ausdriicken darstellen:

<programnt> = ¢ | <klausel> . <programm>
<klausel> = <regel> | <hypothese>
<hypothese> i:= 7— <atomformelliste>
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<regel> <atomformel rh>
| <atomformel rh> := <atomformelliste>
<atomformelliste> ::= <atomformel rb>

<atomformel rh>

<atomformel rb>

| <atomformel rb> , <atomformelliste>

= <atomformel> | <rim>

<atomformel> | <sep> | !

<rim> <atomformel>
<sep> <atomformel>
<atomformel> = <name> ( <termliste e> )

<termliste e>

e | <termliste>

<termliste> = <term> | <term> , <termliste>
<termr> = <atom> | <func> | <number> | <variable>
<atonr> <name>

<func> <name> ( <termliste> )
<number> <zahl>

<variable> = <var>

<name> = <namel> | <name2>

<namel> [a-z&61iB] [a-za6tiBA-ZAOU_|*
<name2> T(CAVTIAN )

<zahl> -?7[0-9]+(\.[0-9]+)7

<var> [A-ZAOU_J[a-zaoiiBA-ZAOU_]*

Als Zeichensatz fiir den Quelltext wird UTF-8 verwendet. Die Grundmenge fiir
die obigen reguléren Ausdriicke ist deshalb die Menge aller Unicode-Zeichen. Die
Syntax und Semantik der reguldren Ausdriicke ist aus [Wikb] entnommen.

Der Punkt . soll dabei fiir ein beliebiges (Unicode-)Zeichen inklusive dem Zeile-
numbruch stehen.

In < name?2 > ist der Backslash \ das Escape-Zeichen, um auch Anfithrungszeichen
7 in einem Namen benutzen zu kénnen.

Als Kommentarzeichen sind % fiir einzeilige und / * ... % / fiir mehrzeilige Kom-
mentare erlaubt.

< sep > steht fir Self Evaluating Predicate und < rim > fiir Rule with own Infe-
rence Method. Die beiden Konstrukte werden fiir die Erweiterung des Deduktions-
tools mittels Plug-ins verwendet und im folgenden Abschnitt 4.5 ndher behandelt.
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4.5 Plug-ins

Durch Plug-ins kann der Funktionsumfang erweitert werden. Die Erweiterung kann
mittels Prolog-Code, Self Evaluating Predicates, Rules with own Inference Method,
Pré- und Postprozessoren erfolgen.

4.5.1 Self Evaluating Predicate (SEP)

SEPs sind Préadikate, die nicht durch die Anwendung der Resolution ausgewertet
werden, sondern eine eigene Methode dafiir mitbringen. Innerhalb dieser Methode
kann jeglicher Code ausgefithrt werden. Nebeneffekte, wie zum Beispiel Ausgaben
auf dem Bildschirm, kénnen durch SEPs erreicht werden. Durch den Zugriff auf
die Regelbasis sind weitreichende Nebeneffekte moglich.

4.5.2 Rule with own Inference Method (RIM)

Bei Regeln wird versucht die Atomformel im Klauselkopf der Regel mit der ersten
Atomformel der Hypothese zu unifizieren. Bei Erfolg werden die notwendigen Ter-
mersetzungen durchgefithrt und die Atomformel der Hypothese durch den Kérper
der Regel ersetzt. Dabei werden die Unifikation und die Resolution eingesetzt.

RIMs sind Regeln, die nicht die Standard-Inferenzmethode, im Fall des Dedukti-
onstools dieser Arbeit die Resolution, einsetzen, sondern ein (moéglicherweise génz-
lich) anderes Verfahren. Die Regel bestimmt dabei selber, ob sie auf ein bestimmtes
Teilziel angewendet werden kann und wie. Insbesondere gilt das auch fiir die not-
wendigen Ersetzungen und neuen Teilziele.

Die Paramodulation wurde im zu implementierenden Deduktionstool mit einer
RIM realisiert.

Die RIMs werden gleichberechtigt zu den ,normalen® Regeln in der Reihenfolge
angewendet, in der sie aufgeschrieben wurden. Es gibt keine Priorisierung von
y,hormalen“ Regeln oder RIMs.

4.5.3 Weitere Moglichkeiten von Plugins

Plug-ins kénnen eigene Pra- und Postprozessoren mitbringen. Praprozessoren fiih-
ren eine Vorverarbeitung des Prolog-Codes aus, bevor der eigentliche Parser ihn
erhélt. Postprozessoren fithren eine Nachbearbeitung der Ausgaben des Prolog-
Interpreters aus, bevor der Benutzer sie sieht.

Weiterhin konnen Plug-ins eigenen Prolog-Code mitbringen, der automatisch in je-
des Prolog-Programm eingebunden wird. Die Regeln werden dabei aus einer Prolog-
Quelldatei eingelesen und vor den Regeln des auszufiihrenden Prolog-Programms
in die Regelbasis eingefiigt.
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4.6 Optimierungen

Die folgenden Optimierungen sind notwendig, damit Prolog-Programme, die die
Paramodulation nutzen, terminieren kénnen.

4.6.1 Eliminierung von Teilzielen

Im Ziel (der Hypothese) werden das Idempotenz- und das Kommutativititsgesetz
der Konjunktion angewendet. Wird ein Teilziel der Hypothese hinzugefiigt, so wird
erst iberpriift, ob ein gleiches bereits vorhanden ist. Wenn kein gleiches Teilziel
bereits im Ziel vorhanden ist, wird das neue Teilziel hinzugefiigt, andernfalls nicht.

Die Kommutativitat der Konjunktion wird bendtigt, um die beiden gleichen Teil-
ziele so in der Hypothese zu verschieben, dass sie direkt nebeneinander stehen.
Durch die Idempotenz der Konjunktion kann dann eines der beiden gleichen Teil-
ziele weggelassen werden.

Die Subsumption ist fiir diese Optimierung auch denkbar und sogar besser geeig-
net, weil sie allgemeiner ist. Allerdings ist sie fiir den Rahmen dieser Arbeit zu
aufwendig zu implementieren.

Zur Verdeutlichung der Optimierung soll ein Beispiel dienen, bei der einer Hypo-
these Schritt fiir Schritt neue Teilziele hinzugefiigt werden:

1. Das aktuelle Ziel ist:

? — nachbarn(herr_mueller, frau_schmidt).

2. Das Teilziel nachbarn(X,Y’) soll hinzugefiigt werden. Es wird hinzugefiigt,
weil noch kein Gleiches vorhanden ist. Das neue Ziel lautet:

? — nachbarn(X,Y), nachbarn(herr_mueller, frau__schmidt).

3. Danach soll das Teilziel nachbarn(herr_mueller, frau__schmidt) hinzuge-
fiigt werden. Es wird nicht hinzugefiigt, weil ein gleiches Teilziel bereits vor-
handen ist. Das Ziel bleibt unveréandert:

? — nachbarn(X,Y), nachbarn(herr_mueller, frau__schmidt).

4. Dann soll das Teilziel nachbarn(A, B) hinzugefiigt werden. Es wird hin-
zugefiigt, weil noch kein Gleiches vorhanden ist. Bei der Uberpriifung auf
Gleichheit der Teilziele beziehungsweise deren Terme reichen unterschiedli-
che Variablennamen aus, um als ungleich erkannt zu werden. Es findet keine
Variablenumbenennung bei der Uberpriifung statt. Das neue Ziel lautet:

?— nachbarn(A, B),nachbarn(X,Y),
nachbarn(herr_mueller, frau__schmidt).
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5. Als néchstes soll das Teilziel nachbarn(X,Y’) hinzugefiigt werden. Es wird
nicht hinzugefiigt, weil ein gleiches Teilziel bereits vorhanden ist. Das Ziel
bleibt unverandert:

?— nachbarn(A, B),nachbarn(X,Y),

nachbarn(herr__mueller, frau_ schmidt).

Auf den ersten Blick wirkt die Ausnutzung der Idempotenz und der Kommuta-
tivitdt einleuchtend. Doch bei genauerer Betrachtung féllt auf, dass es nicht nur
,normale“ Pradikate gibt, sondern auch Pridikate mit Nebeneffekten, wie ! und
write. Priadikate mit Nebeneffekten sind nicht kommutativ, weil ihre Ausfithrung
nur unter bestimmten Bedingungen erwiinscht sein kann, die vor dem entsprechen-
den Préadikat ausgewertet werden miissen.

Falls zwischen zwei Teilzielen keine Pradikate mit Nebeneffekten stehen, kénnen
die Kommutativitat und die Idempotenz beziehungsweise auch die (in dieser Arbeit
nicht verwendete) Subsumption immer ausgenutzt werden.

Das folgende einfache Beispiel zeigt einen Fall, in welchem das Prolog-Programm
durch die Optimierung fehlerhaft arbeitet:

input(2,2,1).
check(A, B,C) : —add(A, B,C),write(A,” =7, B,” +7,C).
?—input(X,Y, Z),check(X,Y, Z),add(2,2,1).

add(A, B,C) ist hierbei ein eingebautes Pradikat, welches das Tripel [A, B, C]
genau dann auf den Wahrheitswert wahr abbildet, wenn A = B + C. Das
input(2,2,1) soll dabei eine Nutzereingabe simulieren. Der Programmierer wird
erwarten, dass die Ausgabe (mit eingesetzten Zahlen statt der Variablen)

A=B+C

nur erscheint, wenn die Gleichung auch wahr ist. Das wird auch durch das add vor
dem write sicher gestellt. Der Ablauf sieht folgendermaflen aus:

1. Das aktuelle Ziel ist:
T —input(X,Y, Z),check(X,Y, Z),add(2,2,1).
2. Das Teilziel input(X,Y, Z) wird ausgewertet. Dabei gibt es die Termerset-
zungen {[X, 2], Y, 2],[Z,1]}. Das neue Ziel ist:
? — check(2,2,1),add(2,2,1).
3. Das Teilziel check(2,2,1) wird ausgewertet. Dabei gibt es die Termersetzun-
gen {[A4,2],[B,2],[C,1}]. Die Teilziele add(2,2,1) und write(2,” = 7,2,” +

”.1) sollen der Hypothese hinzugefiigt werden. Da add(2,2,1) aber bereits
im Ziel vorhanden ist, wird es nicht hinzugefiigt. Das neue Ziel ist:

?—write(2,” =7,2,7+71),add(2,2,1).
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4. Das Teilziel write(2,” = ”,2,” 4+ 7, 1) wird ausgewertet, wobei 2 = 2 + 1
ausgegeben wird. Die Aussage ist falsch. Das neue Teilziel ist:
?—add(2,2,1).

5. Zuletzt wird das Teilziel add(2,2,1) ausgewertet. Da 2 # 2 + 1, ergibt die
Auswertung false und es wird, mangels weiterer Ableitungsalternativen, No.
ausgegeben.

Das Ausnutzen der Kommutativitdt und der Idempotenz muss so angepasst werden,
dass die Bedingungen fiir Pradikate mit Nebeneffekten immer vor deren Aufruf
stehen.

4.6.2 Speichern der Historie bereits erreichter Ziele

Das Speichern bereits erreichter Ziele wird benotigt, um sich wiederholende Zyklen
im Ableitungspfad zu erkennen. Wird ein bereits erreichtes Ziel, dazu gehort auch
das urspriingliche Ziel im Prolog-Programm, nochmals erreicht, so gibt es zwei
Moglichkeiten: das aktuelle Ziel wurde bereits auf einem anderen Ableitungspfad
erreicht oder es gibt eine Schleife im Ableitungspfad. Es ist in beiden Fallen nicht
sinnvoll vom aktuellen Ziel ausgehend weiter abzuleiten. Dann wiirde entweder ein
bereits vorher abgeleitetes Ziel nochmals abgeleitet werden, was keinen Erkenntnis-
gewinn darstellt, oder die Ableitung in einer Schleife stecken bleiben, die zu einem
nicht terminierenden Programm fiihrt. Derartige Schleifen fiihren im Allgemeinen
auch zum Absturz des Programms aufgrund mangelndem Speicherplatzes, weil al-
ternative Ableitungswege auf dem Backtrack-Stack abgelegt werden, welcher dann
irgendwann iiberlauft.

Nach jedem Resolutionsschritt muss das Deduktionstool priifen, ob das neue Ziel
bereits vorher abgeleitet wurde. Wenn dies der Fall ist, fithrt es einen Backtrack
aus. Ist das neue Ziel noch nicht vorher aufgetreten, wird es in die Liste der bereits
gesehenen Ziele aufgenommen und ausgehend von dem Ziel weiter abgeleitet.

Ein Beispiel, bei der die Vollstandigkeit der Resolution nach Robinson wegen der
Implementierung mittels Tiefensuche mit Backtrack nicht mehr gegeben ist, ist die
Kommutativitat:

nachbarn(A, B) : —nachbarn(B, A).
nachbarn(herr_mueller, frau_ schmidt).
? — nachbarn(frau__schmidt, herr_mueller).

Normalerweise wird immer wieder die erste Regel angewendet, so dass abwechselnd
immer wieder die beiden Ziele

? — nachbarn(frau__schmidt, herr_mueller).

und
? — nachbarn(herr_mueller, frau_ schmidt).
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abgeleitet werden.

Mit der Speicherung der Historie bereits erreichter Ziele wird die Schleife beendet,
sobald die Hypothese

? — nachbarn(frau__schmidt, herr__mueller).

erneut abgeleitet wurde. Es wird dann ein Backtrack ausgefiihrt und die zweite
Klausel kommt zur Anwendung.

Durch Vertauschen der ersten und zweiten Klausel wiirde Prolog auch ohne die
Optimierung die richtige Losung finden, aber unendlich oft immer wieder die selbe.

Die Speicherung kann auf zwei Arten erfolgen:

1. Alle bereits erreichten Ziele werden gespeichert. Das ist etwas einfacher zu im-
plementieren und bietet mehr Optimierungsmoglichkeiten bei der Ableitung.
Dafiir wird aber mehr Speicher benotigt.

2. Nur die im aktuellen Ableitungspfad bereits erreichten Ziele werden gespei-
chert. Bei einem Backtrack werden auch die erreichten Ziele geloscht, die
nun nicht mehr auf dem aktuellen Ableitungspfad liegen. Es wird weniger
Speicherplatz benotigt. Dafiir ist der Implementierungsaufwand hoéher und
es werden nicht alle Optimierungsmoglichkeiten ausgeschopft.

Grundsétzlich gibt es bei der Speicherung der Historie zwei Nachteile. Der offen-
sichtliche Nachteil ist der Speicherverbrauch. Weiterhin kann, je nach Implementie-
rungsweise, die Ausfithrung eines Inferenzschrittes immer langsamer werden, weil
am Ende jedes Schrittes das errechnete neue Ziel mit den bisherigen verglichen
wird. Da die Effizenz des zu implementierenden Deduktionstools nach Aufgaben-
stellung aber im Hintergrund steht, ist dieses negative Verhalten fiir die Arbeit
nicht relevant. Wichtig fiir die Arbeit ist vor allem das Stoppen von Ableitungs-
schleifen.

In [Sti88, Seite 360] wird, allerdings fiir eine andere Aufgabenstellung, vorgeschla-
gen, die bereits erreichten Ziele nicht zu speichern, sondern immer wieder neu zu
berechnen. Die Methode kann auch hier als Alternative zur sehr speicherintensiven
Speicherung der Ziele eingesetzt werden. Offensichtlich ist der grofle Vorteil, dass
erheblich weniger Speicher benotigt wird. Ebenfalls offensichtlich ist der Nachteil,
dass die Laufzeit erhoht wird. Es sei n die Anzahl der fiir das erreichen der Losung
berechneten Ziele. Dann miissen fiir die Losung n Ziele berechnet werden. Weiter-
hin muss das erste Ziel mit 0 vorhergehenden verglichen werden, das zweite mit 1,
das dritte mit 2 bis zum n-ten Ziel, das mit n — 1 vorhergehenden Zielen verglichen
werden muss. Die vorhergehenden Ziele miissen immer wieder berechnet werden.
Daraus ergibt sich eine Laufzeit von
O+1+...+(n—1)+n:n(n21)20(n2)

Ein weiterer Nachteil kommt zum Vorschein, wenn interaktive Prolog-Programme
ausgefiithrt werden. Dann miissen die Benutzereingaben zwischengespeichert und
an den entsprechenden Stellen automatisch eingefiigt werden.
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Bei interaktiven Programmen gibt es ein weiteres Problem mit der Schleifener-
kennung. Der Benutzer kann mehrfach die gleiche Eingabe tétigen. Dabei kann
das gleiche Ziel mehrfach auftreten, so dass ein Backtrack ausgelost wird. Der Be-
nutzer kann aber beispielsweise wollen, dass das Programm bestimmte Schritte
mehrfach ausfithrt und danach erst andere Berechnungen vornimmt. Benutzerin-
tentionen, die sich einer logikbasierten Interpretation entziehen, wie zum Beispiel
gewiinschte Interaktionen, sind fir diese Arbeit nicht von Interesse. Daher werden
interaktive Prolog-Programme nicht betrachtet.

Fiir das Deduktionstool, das im Zusammenhang mit dieser Arbeit implementiert
wird, hat der Autor in Absprache mit dem Betreuer die Variante der Speicherung
der bereits abgeleiteten Ziele nach Art 1 gewahlt. Damit wird eine gute Zeitkom-
plexitat auf Kosten einer schlechten Speicherkomplexitat erreicht. Weiterhin ist sie
am einfachsten zu implementieren. Zwei Hypothesen werden auflerdem auf exakte
Gleichheit getestet. Das heifit, dass bereits eine Variablenumbenennung ausreicht,
um zwei Hypothesen als verschieden zu erkennen. Ein Vergleich unter Berticksichti-
gung von Variablenumbenennung wére fiir die Implementierung im Rahmen dieser
Arbeit zu aufwendig.
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KAPITEL 5

Implementierung der
Paramodulation

5.1 Syntax

Die Syntax der Paramodulationsregel im Deduktionstool weicht von der im Kapi-
tel 3 vorgestellten ab, weil es nach Abschnitt 4.4 keine Infixnotation unterstiitzt.
Auflerdem werden die in Prolog tblichen Notationen fiir die Inhibition (: — statt
<) und Konjunktion (, statt A) verwendet. Weiterhin wird jede Klausel mit einem
Punkt . abgeschlossen und die Allquantoren vor den Klauseln weggelassen.

Die Regeln (5.1) beziehungsweise die Fakten (5.2) haben die Form:

7="(a,b) : —p1,P2s -, Pn- (5.1)

" = 7(a,b). (5.2)

Dabei stehen a und b fir Terme und p; bis p,, fir Atomformeln. Bei Regeln muss
fir n gelten: n > 1.

Ist a ein echter Teilterm von b oder umgekehrt b ein echter Teilterm von a, so wird
nur der groffere Term durch den kleineren ersetzt. Die Paramodulation wird nicht
ausgefiithrt, wenn a und b syntaktisch gleich sind. Andernfalls kann die Paramodu-
lation in beide Richtungen ausgefiihrt werden. Die Paramodulation entspricht also
einer geordneten Paramodulation, in der Termersetzungen erlaubt sind, wenn der
neue Term nicht grofler ist beziiglich > als der vorhandene Term und die Terme
nicht syntaktisch gleich sind. > ist dabei wie folgt definiert:

a > b < b ist ein echter Teilterm von a
In dieser Arbeit wird die Paramodulation in beide Richtungen vereinfachend als
ungeordnete Paramodulation bezeichnet. Mit der geordneten Paramodulation ist

die Paramodulation gemeint, bei der die beiden Terme beziiglich > in Relation
stehen und damit die Paramodulation nur in eine Richtung erfolgt.

Weiterhin ist die gerichtete Paramodulation moglich. Sie wird durch ein drittes
Argument im Kopf der Regel gekennzeichnet:

7 = ”(avb7 d) c—DP1,P2,- -5 Pn-
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7= "(a,b,d).

d ist ein Atom mit dem Namen ,d* (directed). Bei der gerichteten Paramodulation
wird nur b durch a ersetzt, aber nicht umgekehrt. Es findet, im Gegensatz zur
oben dargestellten ungerichteten Paramodulation, keine Uberpriifung statt, ob a
ein Teilterm von b ist oder umgekehrt. Sollte b ein Teilterm von a sein, so wird der
Term zum Programmlauf durch wiederholte Anwendung der Regel expandieren.

5.2 Einordnung der Paramodulationsregel in die
Tiefensuche mit Backtrack

Die Regeln der Paramodulation werden gleichberechtigt zu anderen Regeln ange-
wendet. Es erfolgt keine Priorisierung. Allein die Reihenfolge, in der die Regeln
im Quelltext aufgeschrieben wurden, entscheidet iiber die Reihenfolge der Anwen-
dung.

Bei der Paramodulation in beide Richtungen mit einem Klauselkopf ” = "(a, b)
wird zuerst nach a gesucht und durch b ersetzt. Erst wenn die Suche nach a abge-
schlossen ist, wird angefangen nach b zu suchen und durch a zu ersetzen. Bei der
Paramodulation in nur eine Richtung (geordnete oder gerichtete Paramodulation)
wird nur nach Ersetzungen in die entsprechende Richtung gesucht.

Die Paramodulation wird nur auf das erste Teilziel des aktuellen Ziels angewendet.
Die Argumente werden dabei in der Reihenfolge ihres Auftretens von links nach
rechts durchsucht. Das Durchsuchen erfolgt mittels Tiefensuche, also zuerst in
die Tiefe. Bei Funktionen wird zuerst versucht die gesamte Funktion zu ersetzten,
danach die einzelnen Argumente, wieder von links nach rechts.

Das folgende Beispiel verdeutlicht die Reihenfolge der Anwendung einer Regel der
Paramodulation:

T="(x(X,Y),x(Y, X)).
7 — p(x(a,x(b,c))).

Die Ableitungsreihenfolge ist wie folgt:

1. Die Regel vertauscht die Argumente der duleren Funktion *. Das neue Ziel
ist:

7= p(x(x(b,¢),a)).

2. Mit dem neuen Ziel aus Schritt 1 wird weitergerechnet, bis durch einen Back-
track die Anwendung der obigen Regel der Paramodulation auf das obige
Ziel fortgesetzt wird.

3. Jetzt werden die Argumente der inneren Funktion * vertauscht. Das neue
Ziel ist:
?— p(*(a7 *(C, b)))
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4. Mit dem neuen Ziel aus Schritt 3 wird weitergerechnet, bis durch einen Back-
track die Anwendung der obigen Regel der Paramodulation auf das obige
Ziel fortgesetzt wird.

5. Da keine weiteren Ersetzungen ausgefithrt werden kénnen, wird die Anwen-
dung der Regel abgebrochen und ein Backtrack ausgefiihrt.

5.3 Aufgetretene Probleme und deren Losungen

Die ungeordnete und ungerichtete Paramodulationsregel ersetzt einen Term durch
einen anderen, was in beide Richtungen erfolgen kann. Das heifit insbesondere,
dass nach Anwendung der Paramodulation genau die selbe Regel aus dem Prolog-
Code sofort wieder auf den gerade ersetzten Term anwendbar ist. Im Regelkorper
vorhandene Bedingungen verhindern das nicht, weil das gednderte Teilziel immer
an den Anfang des Ziels geschrieben wird, dahinter erst die Bedingungen. Weiterhin
wird bei jedem Inferenzschritt immer das erste Teilziel betrachtet. Das Anwenden
der gleichen Regel wird nicht verhindert. Es kann sogar notwendig sein, dass das
geschieht, um einen weiteren Term im aktuellen Ziel zu ersetzen.

Um die Berechnungsschleifen, die mit der Paramodulation entstehen, verhindern
zu konnen, werden die in Abschnitt 4.6 besprochenen Optimierungen, Eliminierung
von Teilzielen und Speichern der Historie bereits erreichter Ziele, benotigt.

Bei der gerichteten Paramodulation ist der Programmierer in der Verantwortung,
keine Regeln zu benutzen, die ein Expandieren der Hypothese ermoglichen. Dazu
darf in den im Abschnitt 5.1 gezeigten Regeln der gerichteten Paramodulation der
Term b kein echter Teilterm des Terms a sein.

Die néchsten beiden Abschnitte beschéaftigen sich mit Problemen, die bereits bei
einer einzigen Regel der Paramodulation auftreten.

5.3.1 Vermeidung der Expansion der Hypothese

Die Idempotenz und die Kommutativitat werden angewendet, um das Expandieren
der Hypothese zu verhindern. Angenommen die Regel lautet

T="(c,d) : =by,...,by.
wobei by bis b, Atomformeln sind, und sie wird auf den gerade ersetzten Teilterm
wieder angewendet. ¢ und d erfiillen die folgenden Bedingungen:
e c und d enthalten genau die selben Variablen.
e c ist kein Teilterm von d und d kein Teilterm von c.
Weiterhin erfiillen die Atomformeln b; bis b, folgende Bedingungen:

e In b; bis b, kommen keine anderen Variablen vor als in ¢ und d.
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e Keine der Atomformeln b, bis b, ist ein Aufruf eines Pradikats mit Neben-
effekten.

Dann sind die neu hinzuzufiigenden Teilziele identisch mit den bereits einen Schritt
vorher der Hypothese hinzugefiigten. Deshalb werden sie nicht wieder der Hypo-
these hinzugefiigt.

Beweis. Gegeben sei folgende Regel und Hypothese, die variablenfremd sind:

” » .
—(erd) s —bry b,
? _p1<a17 ey Qi1 Qg Qg 1y - - 7am>7p27 -y Po-

Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit wird zuerst ¢ gesucht und durch d ersetzt.
Weiterhin wird der gesamte Term a; ersetzt. Analog gilt das auch fiir den Fall,
dass ein Teilterm von a; ersetzt wird. Die Paramodulation lauft nun in folgenden
Schritten ab:

1. Es sei a; mit ¢ unifizierbar und die Paramodulation wird auf den Term a;
angewendet, so dass ¢ gesucht und durch d ersetzt wird. Weiterhin ist ¢, die
Menge der notwendigen Termersetzungen bei der Unifikation von a; und c.

Sei
" = {[V,t] € 91|V ist eine Variable, die im Term ¢ vorkommt}

Es gilt ¥41(d) = 9*(d) und 94(b;) = v¥*(b;), weil d und b; nur Variablen
enthalten, die ¢ auch enthélt. Seien

d = 9*(d)
a; = V1 (ay)
by =9 (b;)
p; = 1(p))
Das neue Ziel ist:
T—pial, . a g, d L ag . an) U b Dy, D

2. Die Regel wird wieder auf das i-te Argument von pq, jetzt d’, angewendet.
Da ¢ kein Teilterm von d ist und d kein Teilterm von ¢, muss nun d durch ¢
ersetzt werden.

Zu beachten ist, dass das neue Ziel und die Regel wieder variablenfremd sind.
Die Terme d und d’ werden miteinander unifiziert, was die Termersetzungen
¥y = ¥* 0 ¥} ergibt. Dabei ist ¥ die Menge der Termersetzungen, die die
Variablen von d aus Schritt 1 fiir die entsprechenden Variablen von d aus
diesem Schritt ersetzt. ¥ hat dabei nur Auswirkungen auf ¢, d und die b;.
Alle Terme der Hypothese bleiben bei der Anwendung von ¢, unveréndert.

Fiir die Bedingungen b; der Regel gilt, dass 9% (b;) gleich den b; aus Schritt 1
ist.
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Da ¢* C ¢; und eine Termersetzung ¢, die mit den Algorithmen aus Ab-
schnitt 4.3 erstellt wurde, eine Variable nicht durch einen Term ersetzt, der
eine Variable enthélt, die auch von ¥ ersetzt wird, gilt fiir einen beliebigen

Term z: 9* (01 (x)) = ¥4 (z) und ¥*(9*(z)) = ¥*(z). Sei
&= 0 (4(0)
ajy = 0" (95(aj))

J

by = 0" (J5(b5)) = 07 (93(b;))

J
p; = 0" (05(p}))
Ohne Ausnutzung der Idempotenz und der Kommutativitdt wiirde das neue
Ziel

! ! / / / /
?—pi(al, ... a;_y, " ,azﬂ,..., an ) by, bbbl

lauten. Aber da die Atomformeln b} bis b/, keine Pradikate mit Nebeneffekten
aufrufen, kann die Optimierung angewendet werden. Die neue Hypothese ist:

?—pi(al, .. ai g, ar g, an) U b Dy, D)
Za beachten ist, dass die Bedingungen der Regel nur einmal in der Hypothese
stehen.

3. Das erneute Anwenden der Regel mit Ersetzen des i-ten Arguments von py,
jetzt ¢”, ist Analog zur vorherigen Ersetzung von d’ durch c¢. Auch dabei
expandiert die Hypothese nicht. O

Falls in der Regel ” = "(¢,d) : —by,...,b,. ¢ ein echter Teilterm von d oder d ein
echter Teilterm von c ist, wird die Paramodulation nicht mehr in beide, sondern
nur noch in eine Richtung (geordnet) ausgefithrt. Die Regel kann nur endlich oft
angewendet werden (ndheres dazu im folgenden Abschnitt 5.3.2). Dadurch kann
die Hypothese auch ohne die obigen weiteren an ¢, d und b; bis b, gestellten
Bedingungen nicht unendlich expandieren.

Bei der gerichteten Paramodulation ist der Programmierer dafiir verantwortlich,
dass es keine Regel der Formen

= "(a,b,d).

"= "(a,b,d): —br,...,bn.

gibt, in denen b ein Teilterm von a ist. Wenn b kein Teilterm von a ist, gelten die
obigen Erlauterungen fir die geordnete Paramodulation auch fiir die gerichtete.
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5.3.2 Vermeidung von unendlichen Schleifen

Nachdem das Expandieren der Hypothese bei einer Regel der Paramodulation
verhindert wurde, bleibt noch das Problem der Schleifen zu losen. Wie bereits
erwahnt, kann eine Regel der Paramodulation wegen der Symmetrie der Gleichheit
auf einen gerade ersetzten Term sofort wieder angewendet werden. Dadurch wiirde
das Prolog-Programm bereits bei einer einzigen Regel der Paramodulation in eine
Schleife geraten und nicht mehr terminieren. Weil die Hypothese nicht unendlich
expandiert, ist es ausreichend in diesem Abschnitt nur Regeln der Paramodulation
zu betrachten, die Fakten sind.

Eine Regel der Paramodulation wird nur endlich oft auf einen bestimmten Teilterm
angewendet. Dabei gibt es eine Ausnahme: die gerichtete Paramodulation, wenn
ein Term b durch einen Term a ersetzt werden soll und b ein Teilterm von a ist.

Beweis. Gegeben sei die Regel
7 — ”(C, d)

c und d erfiillen die folgenden Bedingungen:
e c und d enthalten genau die selben Variablen.
e c ist kein Teilterm von d und d kein Teilterm von c.

Weiterhin ist ein Ziel (eine Hypothese) gegeben. Das Prolog-Programm sieht dann
wie folgt aus:

» __»
="(c,d).
? _pl(alu"'7ai*17ai7ai+17"'7am>7p27"'7p0~

Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit wird zuerst ¢ gesucht und durch d ersetzt.
Weiterhin wird der gesamte Term a; ersetzt. Analog gilt der Beweis aber auch,
wenn ein Teilterm von q; ersetzt wird.

1. Es sei a; mit ¢ unifizierbar und die Paramodulation wird auf den Term a;
angewendet, so dass ¢ gesucht und durch d ersetzt wird. Weiterhin ist v, die
Menge der notwendigen Termersetzungen fiir die Unifikation von a; und c.

Sei
" = {[V,t] € 91|V ist eine Variable, die im Term ¢ vorkommt}

Es gilt ¥ (d) = 9*(d), weil d nur Variablen enthélt, die ¢ auch enthélt. Seien

d = 9*(d)
CL; S 191((1]')
P = V1(py)

Das neue Ziel ist:

! ! !/ ! ! / /
?—pl(al,...,ai_l,d,aiﬂ,...,am),pQ,...,po.
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2. Die Regel wird abermals auf das i-te Argument von py, jetzt d’, angewendet.
Da ¢ kein Teilterm von d ist und d kein Teilterm von ¢, muss nun d durch ¢
ersetzt werden.

Zu beachten ist, dass die neue Hypothese und die Regel wieder variablen-
fremd sind.

Die Terme d und d’ werden miteinander unifiziert, was die Termersetzungen
¥y = 9 o ] ergibt. Dabei ist ¥, die Menge der Termersetzungen, welche
die Variablen von d aus Schritt 1 fiir die entsprechenden Variablen von d aus
diesem Schritt einsetzt. 95 hat dabei nur Auswirkungen auf ¢ und d. Alle Ter-
me der Hypothese bleiben bei Anwendung von ¢, unverandert. Da ¢* C ¢,
und eine Termersetzung v, die mit den Algorithmen aus Abschnitt 4.3 er-
stellt wurde, eine Variable nicht durch einen Term ersetzt, der eine Variable
enthélt, die auch von ¥ ersetzt wird, gelten fiir einen beliebigen Term x:

*(V1(x)) = Y1 (x) und 9*(9*(x)) = 9*(x). Sei
= 0 (5(0)
ay = V" (J5(aj))
p; = 0" (93(p}))

Das neue Ziel ist:

! ! /! ! / /
T—pi(al, .. ay A, an,), Py, D

3. Die Regel wird wieder auf das i-te Argument von py, jetzt ¢’, angewendet. ¢
wird gesucht und durch d ersetzt. Die Terme ¢ und ¢’ werden miteinander
unifiziert, was die Termersetzungen 5 = 9* o 9§’ ergibt. Dabei ist 95" die
Menge der Termersetzungen, welche die Variablen von ¢” aus Schritt 2 fir
die entsprechenden Variablen von ¢ aus diesem Schritt einsetzt. Da ¢ und d
genau die gleichen Variablen enthalten, ist ¥4 = ¥ und damit auch ¥3 = 9s.
Insbesondere ist ¥4 (d) = 94 (d) gleich dem d aus Schritt 1. Sei

d/l/ = ﬂ*(ﬁg/(d)) — d/
= 0 (9 a5)
Py = 0" (93 (p))
Das neue Ziel ist:
?—pial, .. a g, d L a gy, an), Py, DY

Durch die Speicherung der Historie der bereits erreichten Ziele wird die Schlei-
fe erkannt, das gerade errechnete Ziel nicht akzeptiert und ein Backtrack
ausgelost.

Falls in der Regel ” = "(¢, d). ¢ ein echter Teilterm von d oder d ein echter Teilterm
von c ist, wird die Paramodulation nicht mehr in beide, sondern nur noch in eine
Richtung (geordnet) ausgefithrt. Es wird nur noch der grofiere Term durch den
kleineren ersetzt. Da Terme nur endlich grof§ sein kénnen und es nur endlich viele
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Terme im Kopf des Ziels gibt, muss diese Ersetzung zwangslaufig enden, weil der
grofere Term nicht mehr gefunden wird.

Fiir die gerichtete Paramodulation mit einer Regel der Form
7="(a,b,d).

gelten die obigen Erlduterungen fiir die geordnete Paramodulation, wenn b kein
echter Teilterm von a ist. O

5.3.3 Paramodulation in Variablen

Paramodulation in Variablen bedeutet, dass der Term des Ziels, der durch die
Paramodulation ersetzt wird, eine Variable ist [Geo, Paramodulation]. Bei der
Paramodulation in Variablen kann es zu einer Expansion eines Terms des Ziels
kommen, wenn die erste Atomformel des Ziels und die Regel der Paramodulation
jeweils Variablen besitzen. Die Variable im Ziel wird dabei durch einen anderen,
moglicherweise groferen, Term ersetzt, der wieder eine Variable enthalt. Diese
Variable kann abermals ersetzt werden. Ein kleines Beispiel veranschaulicht dies:

Durch die Paramodulation wird B mit f(A) unifiziert und schlieBlich durch g(B)
ersetzt:

7 —plyg(B)).

Auf die Variable B kann nun wieder die Paramodulation angewendet werden. Das
neue Ziel ist:

?—plg(9(B))).

Das Prolog-Programm wird nie terminieren. Neben dem Nachteil von nicht ter-
minierenden Programmen kann die Paramodulation in Variablen auch Resolu-
tionsmoglichkeiten einschrianken, indem eine Variable durch einen spezielleren
Term ersetzt wird. Weiterhin wird Rechenzeit und Speicher benoétigt um die Para-
modulation durchzufithren und die neu entstandenen Ziele zu speichern.

Nach [Geo, Paramodulation]| ist die Paramodulation in Variablen nicht notwendig.
Das Ziel der Paramodulation ist, dass ein Term durch den Austausch mit einem
semantisch gleichen, aber sytaktisch verschiedenen, Term mit einem Term eines
Klauselkopfes unifizierbar wird. Eine Variable ist aber bereits mit allen anderen
variablenfremden Termen unifizierbar. Das aktuelle Ziel und die Regeln sind im-
mer variablenfremd. Die Paramodulation in Variablen kann deshalb ohne Folgen
verboten werden.
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5.3.4 Termination eines Prolog-Programms mit Paramodu-
lation

Ein Ziel enthélt immer nur endlich viele Terme, insbesondere enthéalt auch das erste
Teilziel des Ziels nur endlich viele Terme. Eine Regel der Paramodulation kann
wegen der endlichen Zahl an Termen und den in den Abschnitten 5.3.2 und 5.3.3
vorgesehenen Mafinahmen nur endlich oft auf das erste Teilziel angewendet werden.
Die Anzahl der dem Ziel hinzugefiigten Bedingungen ist nach Abschnitt 5.3.1 auch
endlich.

Es fehlt noch die Betrachtung der Anwendbarkeit einer Regel der Paramodulation
auf ihre Bedingungen und das Zusammenspiel von mehreren Regeln innerhalb eines
Prolog-Programms. Letzteres wird in dieser Arbeit nicht betrachtet, weil bereits
in Prolog ohne Paramodulation mehrere Regeln leicht unendliche Schleifen bilden
koénnen.

Wenn eine Regel der Paramodulation eine Bedingung mit einem Term enthalt,
auf den die Regel selber anwendbar ist, kann dies zu einem nicht terminierenden
Programm fithren. Es folgen zwei Beispiele:

Beispiel 1: Das Programm terminiert.

Im ersten Beispiel bleibt der Term in der Bedingung in jedem Schritt gleich. Da-
durch werden immer wieder die gleichen Ziele errechnet, was durch die Historie
der bereits erreichten Ziele erkannt wird. Im zweiten Beispiel lautet die Bedingung,
die dem Ziel hinzugefiigt wird, zuerst p(f(h(a))). Wenn diese Bedingung die erste
Atomformel des Ziels und die Regel der Paramodulation darauf angewendet wird,
wird die Bedingung p(f(h(h(a)))) dem Ziel hinzugefiigt. Die Bedingung expandiert.
Insbesondere dndert sie sich. Dadurch werden neue Ziele errechnet, die noch nie
zuvor erreicht wurden und die Schleifenerkennung durch die Historie der bereits
erreichten Ziele erkennt diesen Fall nicht.

Der Programmierer des Prolog-Programms muss dafiir Sorge tragen, dass solche
Schleifen nicht auftreten. Doch auch Prolog ohne Paramodulation hat dieses Pro-
blem. Beispielsweise kann eine Regel, die die Transitivitat beschreibt, immer wie-
der auf ihre eigenen Bedingungen angewendet werden. Eine solche Regel ist zum
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Beispiel:
liegt _auf(A, B) : —liegt_auf(A,C),liegt _auf(C,B).

Die Entscheidung, dem Programmierer die Verantwortung fiir das Terminieren
der Programme zu iibertragen, wurde auch von den Prolog-Entwicklern getrof-
fen: ,Although, certainly, the use of backtracking led to a loss of completeness in
deductions comprising infinite branches, we felt that, given the simplicity of the
deduction strategy (the execution of literals from left to right and the choice of
clauses in the order they were written), it was up to the programmer to make sure
that the execution of his program terminated.“ [Col93, Seite 14]

Die Deduktionsstrategie von Prolog wurde im Deduktionstool ibernommen. Auch
die Reihenfolge der Termersetzungen, die die Paramodulation vornimmt, ist, wie
in Abschnitt 5.2 beschrieben, fest vorgegeben und einfach.

5.4 Uberblick iiber die Einschrinkungen

Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick iiber die in dieser Arbeit getrof-
fenen Einschrankungen. Dabei besitzen die drei Arten der Paramodulation, die in
dieser Arbeit verwendet werden (ungeordnete, geordnete und gerichtete), jeweils
eigene Einschrankungen.

Allen drei Arten ist aber gemein, dass die Paramodulation in Variablen nicht er-
laubt ist. Sie kann zu nicht terminierenden Programmen fithren und ist nicht notig,
weil fiir eine Variable jeder andere variablenfremde Term eingesetzt werden kann.

5.4.1 Einschrankungen bei der ungeordneten Paramodula-
tion

Es ist nicht moglich eine Regel der Paramodulation mit ” = ”(a, b) im Klauselkopf
zu schreiben, die die Terme a und b miteinander in beide Richtungen ersetzt und
bei der b ein echter Teilterm von a ist oder umgekehrt. Eine solche Regel wiirde zu
einem nicht terminierenden Programm fithren. Weiterhin sind Regeln nicht erlaubt,
bei denen a und b syntaktisch gleich sind. Solche Regeln lassen sich aber durch
zwei Regeln der gerichteten Paramodulation nachbilden.

Weiterhin sind im Korper einer Regel mit ” = ”(a, b) im Klauselkopf keine Pradika-
te mit Nebeneffekten erlaubt. Pradikate mit Nebeneffekten verhindern die Elimi-
nierung von Teilzielen, welche das Expandieren des Ziels verhindert, wodurch das
Programm wieder nicht terminiert. Diese Einschrankung kann umgangen werden,
indem eine neue Regel (in diesem Fall nicht der Paramodulation) eingefiithrt wird,
deren Kopf die Stelle des Préadikats mit Nebeneffekten im Regelkorper einnimmt
und in ihrem Korper das Préadikat mit Nebeneffekten enthélt. Ein kleines Beispiel
zur Veranschaulichung: Die Regel
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7 ="(a,b) : —write(a,” =", b).

enthalt das Pradikat write, das einen Nebeneffekt hat. Die beiden Regeln

7 ="(a,b): —p(a,b).
p(a,b) : —write(a,” = 7,b).

erzielen den gewiinschten Effekt und verhindern dabei nicht die Eliminierung von
Teilzielen.

AuBerdem diirfen in einer Regel der Paramodulation in beide Richtungen keine
neuen Variablen eingefithrt werden. Das heifit, dass bei einer Regel der Form

7= ”(aab) P13 Pn-

in den Termen a und b genau die selben Variablen vorkommen miissen. In den
Bedingungen p; bis p, diirfen dariiber hinaus keine Variablen vorkommen, die
nicht in ¢ und b vorkommen. Den neuen Variablen werden nach Abschnitt 4.2 neue
Nummern zugewiesen. Da die Speicherung bereits erreichter Ziele (Abschnitt 4.6.2)
ohne Berticksichtigung von Variablenumbennungen arbeitet, wird jedes Ziel mit
neuen Variablen als neu eingestuft. Die Schleifenerkennung funktioniert nicht mehr.
Dadurch wird das Prolog-Programm nicht terminieren. Im Bedingungsteil kann die
Einschrénkung umgangen werden. Dazu wird, wie bei der obigen Einschrankung,
eine neue Regel eingefiihrt.

5.4.2 Einschrankungen bei der geordneten Para-
modulation

Die geordnete Paramodulation wird immer automatisch angewendet, wenn bei
einer Regel der Form

7="(a,b): —p1,...,Dn-

a ein Teilterm von b ist oder umgekehrt. Dieses Verhalten kann nicht ausgeschaltet
werden. Insbesondere ist es nicht moglich, mit der geordneten Paramodulation
einen Term ¢ mit einem Term zu ersetzen, von dem ¢ ein echter Teilterm ist.

Weiterhin ist es bei der geordneten Paramodulation nicht moglich, einen Term
durch einen syntaktisch gleichen zu ersetzen.

Die Paramodulation wird nur auf das Ziel angewendet, nicht auf die Programm-
klauseln. Deshalb sollten die Terme in den Koépfen der Programmklauseln in der
Normalform stehen, die die geordnete Paramodulation erreichen soll. Die Unifika-
tion wird verhindert, wenn der entsprechende Term im Kopf der Programmklausel
nicht auf dem Weg zur Normalform liegt, die die Paramodulation fiir den Term
des Ziels anstrebt.
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5.4.3 Einschrankungen bei der gerichteten Para-
modulation

Bei der gerichteten Paramodulation sind Regeln

7="(a,b,d) : —p1,...,Pn.

moglich, bei denen b ein echter Teilterm von a ist. Dadurch wiirde der entspre-
chende Term des Ziels durch die wiederholte Anwendung der Regel expandieren.
Das Prolog-Programm wiirde nie Terminieren. Solche Regeln sollten deshalb vom
Programmierer vermieden werden.

Regeln, bei denen ein Term durch einen syntaktisch gleichen ersetzt werden soll,
sind auch bei der gerichteten Paramodulation verboten. Sie sind sinnlos und wiir-
den bei einem Priadikat mit Nebeneffekten in der Bedingung zu einem nicht termi-
nierenden Programm fiihren.

Ahnlich wie bei der geordneten Paramodulation miissen auch bei der gerichteten
Paramodulation die Terme in den Koépfen der Programmklauseln auf dem Weg
liegen, den die Paramodulation bei der Ersetzung der Terme des Ziels nimmt.
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KAPITEL 6

Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Die logischen Grundlagen fiir das im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Dedukti-
onstools sind die Pradikatenlogik erster Stufe, HORN-Klauseln und das Folgern. In
der grundlegenden Arbeitsweise ist es an Prolog angelehnt. Dabei werden die Uni-
fikation, die Resolution, das Ordnen der Klauseln und der Atomformeln innerhalb
des Klauselkorpers und Backtrack eingesetzt.

Plug-ins ermoglichen die Erweiterung des Tools ohne das Tool selber d&ndern zu
missen. Dabei haben sie mehrere Moglichkeiten die Erweiterungen in das Deduk-
tionstool einzubauen.

Durch Optimierungen wird erreicht, dass das Deduktionstool trotz der Symmetrie
der Gleichheit terminieren kann.

Es gibt mehrere Moglichkeiten, die Gleichheit zu implementieren. Die Paramodula-
tion ist eine davon. Neben der (ungeordneten) Paramodulation wurden auch zwei
Einschrankungen der Paramodulation vorgestellt: die geordnete und die gerichtete
Paramodulation.

Das Deduktionstool verwendet alle drei Varianten der Paramodulation, um mog-
lichst wenige Einschrankungen treffen zu miissen. Dabei wird automatisch zwischen
der ungeordneten und der geordneten Paramodulation ausgewéhlt. Die gerichtete
Paramodulation kann explizit vom Programmierer gewahlt werden. Dennoch sind
weiterhin Einschrankungen vorhanden.

Das Beispiel aus der Einleitung, Abschnitt 1.1, kann durch die Paramodulation
leicht gelost werden:

rentner(herr_mueller).
nachbarn(herr_mueller, frau__schmidt).
nachbarn(A, B) : —nachbarn(B, A).

7 = "(A, nachbar_von(B),d) : —nachbarn(A, B).
? — rentner(nachbar_von(frau__schmidt)).

Die Regel
nachbarn(A, B) : —nachbarn(B, A).
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16st dabei die Symmetrie der Nachbarschaftsrelation. Durch die eingefithrten Opti-
mierungen terminiert das Programm trotz dieser Regel. Weiterhin stellt die Regel
der (gerichteten) Paramodulation

7 = "(A,nachbar_von(B),d) : —nachbarn(A, B).

den Zusammenhang zwischen dem Pradikat nachbarn(A, B) und dem strukturier-
ten Term nachbar_von(B) her.

Das Ergebnis dieser Machbarkeitsstudie ist, dass die Paramodulation in einem De-
duktionstool realisierbar ist, aber unter Einschrankungen. Die Einschrankungen,
die bei dem in dieser Arbeit verwendeten Ansatz notwendig sind, sind im Ab-
schnitt 5.4 zusammengefasst. Allerdings wurden in dieser Arbeit aus Griinden der
Zeit und des Aufwands keine interaktiven Programme betrachtet.

6.2 Ausblick

Bei der ungeordneten Paramodulation miissen bei einer Regel
7="(a,b): =by,... by,

die Terme a und b die selben Variablen enthalten. Aulerdem diirfen die Bedingun-
gen by bis b,, keine Variablen enthalten, die nicht in @ und b vorkommen. Interessant
ware eine Vorverarbeitung der Regel, damit sie moglichst variablenarm ist. Fiir das
Beispiel der Nachbarn wiirde das bedeuten, dass aus den Regeln

7 ="(A, sekretaerin(B)) : —sekretaerin_von(A, B).
sekretaerin_von(frau_ schreiber, herr__winter).
sekretaerin_von(frau_ schreiber, frau__haas).

durch die Anwendung des Pradikats sekretaerin_von die Fakten

7 ="(frau__schreiber, sekretaerin_von(herr__winter)).
7 = "(frau__schreiber, sekretaerin_von(frau__haas)).

generiert werden.

Vermutlich fillt die Einschrankung, dass bei der ungeordneten Paramodulation
keine neuen Variablen auftauchen diirfen, weg, wenn die Idempotenz und der Ver-
gleich der Hypothesen bei der Schleifenerkennung mit gebundener Umbenennung
der Variablen arbeiten und nicht auf exakte Gleichheit testen.

Bei der geordneten Parmodulation sollten die Terme in den Képfen der Programm-
klauseln in Normalform sein, um eine Unifikation nicht zu verhindern. Eine Mog-
lichkeit, die Programmklauseln so vorzuverarbeiten, dass ihre Terme in der Nor-
malform sind, wire wiinschenswert.
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Interaktive Prolog-Programme wurden in dieser Arbeit nicht betrachtet. Sie kon-
nen Probleme bei der Schleifenerkennung verursachen. Die Entwicklung einer
Schleifenerkennung, die auch bei interaktiven Programmen funktioniert, wére in-
teressant. Weiterhin kénnte untersucht werden, ob die Paramodulation nur mit
geordneter Paramodulation realisiert werden kann. Dann wére eine Schleifenerken-
nung fiir die Paramodulation nicht mehr notwendig.

Aus Zeitmangel wurde das implementierte Deduktionstool nicht ausfihrlich ge-
testet. Der Test sollte nachgeholt werden, wenn das Tool im Produktivbetrieb
verwendet werden soll.
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Anhang

A Kapitel 4: Unifikationsalgorithmus aus
[BaaO1, Seite 447f]

Die Autoren von [Baa0l] verwenden andere Notationen. Termersetzungen werden
in Postfixnotation angegeben:
50

bedeutet das gleiche wie in der Notation dieser Arbeit o(s), wobei o Termerset-
zungen sind und s ein Term ist. Weiterhin wird auch die Komposition von Termer-
setzungen in Postfixnotation angegeben:

o

bedeutet in der Notation dieser Arbeit ¥ o ¢ fiir Termersetzungen ¢ und ¢. Id ist
die Identitdt. Fiir Termersetzungen o, welche die Identitat sind, gilt: o = ().

Der Unifikationsalgorithmus aus [Baa0l, Seite 447{] ist:

global ¢ : substitution; { Initialized to Id }

Unify( s : term; ¢ : term )
begin
if s is a variable then { Instantiate variables }
s = s0;
if t is a variable then
t = to;
if s is a variable and s =t then
{ Do nothing }
else if s = f(s1,...,5,)
and t = g(ty,...,t,) for n, m > 0 then begin
if f =g then
for i == 1 to n do
Unify ( si, & );
else Exit with failure { Symbol clash }
end
else if s is not a variable then
Unify( t, s );
else if s occurs in ¢ then
Exit with failure; { Occurs check }



A. Kapitel 4: Unifikationsalgorithmus aus [Baa01, Seite 447f] 42

else 0 = o{s+— t};
end;

»(In an actual implementation, the case “Unify( ¢, s )” could be moved up before
Yy

the first “else if” and simply swap s and ¢ if the former is not a variable.)“ [Baa0l,
Seite 448|
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