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Deklarative Programme reprisentieren ihr Problemldsungswissen auf einer ho-
hen Sprachebene, unabhiingig vom Ausfiilhrungsmechanismus. KI-Sprachen ver-
dichten die fiir Anwendungen der KI notwendigen Reprisentationsmethoden zu
Programmierkonstrukten. Deklarative KI-Programmiersysteme haben einen we-
sentlichen softwaretechnischen Aspekt: Anderungsfreundliche Programme sol-
len erméglicht und Freiheitsgrade fiir optimierende Compiler erdffnet werden.
Geeignete Konzepte basieren auf funktionalen und logischen Formalismen und
schlieBen Constraint- bzw. Taxonomiesysteme ein. Aktuelle Schwerpunkte bil-
den die Integration dieser Sprachen sowie ihre. Kombination mit prozeduralen
und objektorientierten Ausdrucksmitteln. Deklarative KI-Sprachen erm&glichen
eine umfassendere Anwendung von Techniken der Programmtransformation und
Metaprogrammierung.

Der Workshop wendet sich an Theoretiker und Praktiker, die Konzepte der De-
klarativen KI-Programmierung weiterentwickeln und sie fiir KI-Anwendungen
nutzen. Das Themenangebot erlaubt, einige neuere Entwicklungen dieses zu-
kunftsweisenden Gebiets in konzentrierter Form kennenzulernen und zu bewer-
ten.

Im technischen Programm des Workshops stehen eingereichte Beitrdge und Tuto-
rials zu aktuellen Teilgebieten im Mittelpunkt. Aus den eingereichten Beitrigen
entstand nach einem Begutachtungs- und Uberarbeitungsverfahren eine Zusam-
menstellung (3], die hier summarisch wiedergegeben wird: Vier Sessions bein-
halten neben Wissensrevision/Programmiransformation die Teilgebiete Typen
und Constraints zunéchst einzeln und fiihren sie dann zusammen (Abschnitt 1).
Drei Tutorials beinhalten Deduktive Datenbanksysteme, die Programmiersprache
Gédel und die Evolution von Wissensbasen (Abschnitte 2 bis 4).

1 Wissensrevision/Transformation & Typen/Constraints

Die Session Wissensrevision und Programmiransformation beginnt mit
G. Wagners Aktualisierungsoperationen (z.B. um schwach negierte Inputs: Kon-
traktion) auf Mengen von (z.T. stark negierten) Fakten, Disjunktiven Faktenba-
sen und Deduktiven Datenbanken [12]. Dann realisiert K. Hinkelmann die Ablei-
tung von Konsequenz-Fakten aus logischen Programmen durch eine Erweiterung
der “Magic Templates”-Transformation um Riickwérts- und Vorwértspropagie-
rung von Variablenbindungen initialer Fakten [6]. W. Goerigk und F. Simon be-
handeln schlieBlich die systemunterstiitzte Sourcecode-Transformation (Migrati-
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on) von COMMON-LISP-Programmen in eine vollstindig (in Objektfiles oder‘
C-Programme) compilierbare Teilsprache [5].

In der Session Typisierte Merkmalsstrukturen prisentieren H.-U. Krieger
und U. Schiifer eine (hierarchisch) typisierte merkmalsbasierte Sprache mit
booleschen Verkniipfungen sowie zugehorige Typfolgerungsmechanismen [7].
J. Bedersdorfer et al. zeigen Ersetzungsregeln und komplexere Transformatio-
nen (z.B. mit boolesche Verkniipfungen und Sequenzen/Mengen) auf typisier-
ten Merkmalsstrukturen [2]. G. Meyer und S. Weigel erldutern die statische
Analyse streng (parametrisch polymorph) typisierter Merkmalsstrukturen und
grenzen ihre (monotone) Typeinschrénkung von der objektorientierten (nicht-
monotonen) Typredefinition ab [9].

In der Session Constraint-Systeme diskutiert M. Meyer das Dilemma “Dekla-
rativitit vs. Effizenz” und seine Behandlung durch Constraints iiber endlichen
(forward checking, (weak) looking-ahead) bzw. hierarchisch strukturierten (er-
weiterter HAC-Algorithmus) Doménen [10]. H.-J. Goltz und U. Geske verallge-
meinern CLP, indem sie den Constraint-Solver durch ein Constraint-Handling-
System ersetzen, das die EinfluBnahme auf die Behandlung der Constraints
ermdglicht und, auSer Erfiillbarkeitstests, Operationen wie vorlaufiges Akzep-
tieren der Variablenbelegung, Uberpriifung notwendiger Bedingungen und Um-
formungen ausfiihren kann [4]. :
In der Session Typen-Constrainis-Kombinationen schligt H.C.R. Lock ei-
ne (fiir deterministische Programme) effizientere Alternative zur PROLOG-
Operationalisierung der SLD-Resolution vor, bei der Ziele mit freien Variablen
verzogert (Residuierung) und Termmengen fiir solche Variablen eingeschrénkt
werden (Typen-Constraints) [8]. A. Abecker und P. Hanschke argumentieren fiir
die Effizienz und Modularitédt einer hybriden Architektur, die (beliebig viele,

austauschbare) konkrete Doménen (spezielle Constraint-Solver) in ein termino-

logisches System einbettet, und dieses wiederum in DATALOG [1]. H. Wache und
P. Tsarchopoulos integrieren Constraints iiber reellen und endlichen Doménen
in eine terminologische Sprache, die (unter Zuhilfenahme eines erweiterten CLP-
Schemas) in die Hornlogik eingebettet wird [11].

2 Deduktive Datenbanksysteme

F. Bry; ECRC, Miinchen

Seit mehr als einem Jahrzehnt beschiftigt sich die Datenbank-Forschung mit
dem Gebiet der deduktiven Datenbanksysteme. Die Schwerpunkte liegen dabei
sowohl auf der Untersuchung theoretischer Aspekte (fiir einen Uberblick siehe
(31, 32, 33, 34, 56, 27, 18, 44, 55, 23, 24, 41, 42]) als auch auf der Realisierung ex-
perimenteller Systeme (z.B. [49, 19, 28, 30, 35, 37, 46, 51, 57, 36, 59, 39, 47, 26]).
Dariiberhinaus werden derzeit, basierend auf Forschungsprototypen, industrielle
Produkte entwickelt (z.B. [60]). In diesem Vortrag méchten wir Sie mit der Ziel-
setzung und den wesentlichen Techniken von deduktiven Datenbanksystemen
vertraut machen.
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Im Gegensatz zu herkdmmlichen Datenbanksystemen, in denen Anwendungs-
daten ertensional beschrieben werden, erlauben deduktive Datenbanksysteme
auch eine intensionale Definition. Der erste Teil des Vortrags stellt zwei sich
erginzende Konzepte vor, die in deduktiven Datenbanksystemen zur deklarati-
ven Spezifikation einer Anwendung benutzt werden konnen. Ableitungsregeln auf
der einen Seite erlauben konstruktive Definitionen, wihrend Integritdtsbedingun-
gen auf der anderen Seite normative Bedingungen ausdriicken.

Anhand eines Beispiel, dem Flugplan einer Fluggesellschaft, werden wir zunéchst
zeigen wie eine Anwendung mittels Ableitungsregeln und Integritdtsbedingun-
gen intensional beschrieben werden kann. Dieses Beispiel macht die Vorteile einer
intensionalen Beschreibung gegeniiber einer konventionellen, rein extensionalen
Beschreibung deutlich. Eine intensionale Beschreibung fiihrt zu einer genaueren
und natiirlicheren Reprisentation der Anwendung. Sie ermdglicht eine kompak-
tere, platzsparende Spezifikation. Und sie ist einfacher zu warten.

Der zweite Teil des Vortrags beschiftigt sich dann mit der Auswertung von Ab-
leitungsregeln bei der Anfragebeantwortung (z.B. [23, 24, 13, 14, 16, 17, 50, 52,
53, 54, 58, 21, 20]). Die Anfragebeantwortung in deduktiven Datenbanksystemen
stellt Anforderungen an die Ableitungsprozeduren, die von klassischen Dedukti-
onsmethoden wie etwa der SLD-Resolution nicht erfiillt werden. Daher wurden
neue Methoden entwickelt, die sich wesentlich von den konventionellen Verfah-
ren unterscheiden. Wir werden die Prinzipien dieser neuen Methoden vorstellen
und ihre Vorteile bei der Anfragebeantwortung diskutieren.

Die effiziente Uberpriifung von Integrititsbedingungen bei Anderungsoperatio-
nen bildet den dritten Teil des Vortrags. Wir werden die Prinzipien von ver-
schiedenen Methoden zur Uberpriifung von Integritdtsbedingungen vorstellen
(z.B. (23, 24, 22, 29, 38, 40, 43, 45, 48, 25]). Diese Methoden basieren entwe-
der auf der Feststellung einer mdglichen Verletzung der Integritdtsbedingungen
beziiglich Anderungsoperationen oder auf dem Propagieren von Anderungen.
Im letzten Teil des Vortrags argumentieren wir, daB es oft wiinschenswert ist,
nicht nur die Anwendung sondern auch Teile des Datenbanksystems selbst in-
tensional zu beschreiben. Wir werden einige Beispiele fiir solche intensionalen
Spezifikationen vorstellen. :

3 Die Programmiersprache Gadel

U. Geske, J. Busse; GMD-FIRST, Berlin

3.1 Ubersicht

Die Programmiersprache Godel befindet sich an der Universitit Bristol in Ent-
wicklung ([61, 62]). Thre Funktionalitit und Ausdruckskraft orientiert sich an
Prolog, ihre deklarative Semantik geht dagegen weit iiber die Entsprechung in
Prolog hinaus. Die folgende Darstellung von Gédel beginnt nach der Diskussi-
on der Motivation mit einer Ubersicht iiber die wesentlichen Konzepte. Auf die



maBgebenden Eigenschaften und Begriffe (im Text hervorgehoben) wird im An-
schluBl etwas genauer eingegangen.

3.2 Motivation

Die Programmierung von Problemen mit Mitteln der Logik ist seit etwa 20
Jahren Gegenstand der Untersuchungen in der Logischen Programmierung. Die
Vermeidung von Steuerelementen zur deklarativen Problembeschreibung und die
Ausfiihrbarkeit der Spezifikationen fiihrten zu einem neuen Modell der Spe-
zifikation, Testung, Ausfiihrung und Wartung von Programmen. Das immer
noch bedeutendste Programmiersystem der Logischen Programmierung ist Pro-
“log. Daneben wurden eine Vielzahl weiterer logischer Programmiersprachen ent-
wickelt, die aus Untersuchungen zu speziellen Richtungen resultieren, insbeson-
dere Commited-Choice-Sprachen, Constraint-Sprachen, Spezifikationssprachen
auf der Basis mehrsortiger Logiken und iiber die Horn-Klausel-Logik hinausge-
hender Logiken. -
In Prolog erschweren die flache Programmstruktur, sequentielle Verarbeitung,
Prozeduren mit Seiteneffekten, explizite Steuerelemente (!/0), die Realisierung
der Negation und die Ununterscheidbarkeit von Objekt- und Metaprogrammier-
niveau eine deklarative Interpretation von Programmen. Die Konsequenzen sind
die Einschriankung paralleler Verarbeitungsméglichkeiten, die Schwierigkeiten in
der Metaprogrammierung, die praktische Abweichung von theoretischen Aus-
sagen iiber das Programmverhalten und die verminderte Verstandlichkeit der

Programme.

3.3 Konzepte

Durch die Programmiersprache Gédel sollen diese Nachteile von Prolog iiber-
wunden und die verschiedenen Entwicklungsrichtungen wieder zusammengefiihrt
werden. Der Kerngedanke der Programmiersprache Gédel ist das von GODEL
eingefiihrte Reprisentationskonzept - der Grund fiir die Wahl des Namens der
Sprache, der aber auch als Akronym fiir God’s Own DEclarative Language ver-
standen wird.

In der Programmiersprache Gédel soll ein Programm - so wie es in der Logischen
Programmierung angestrebt wird - tatsichlich als eine Theorie und eine Pro-
grammabarbeitung als eine Deduktion aufgefaBt werden. Fiir die Darstellung der
Theorie ist es erforderlich, die Problembeschreibungs-Niveaus der Objekt- und
der Metaprogrammierung unterscheidbar zu halten, um eine deklarative Seman-
tik zu sichern. Zusitzliche Mittel zur Problemspezifikation sind der Ubergang zur
mehrsortigen Logik (Typen) und die Problemstrukturierung durch Modularisie-
rung. Die deduktive Programmabarbeitung (ohne auSerlogische Effekte) basiert
auf flezibler Steuerung, Constraini-Lésen und einer verallgemeinerten Schnitl-
operation. Eine Ausnahme bilden die Ein-/Ausgabe-Operationen, die weiterhin
auBlerlogisch wirken, aber durch geeignete Verwendung der Modularisierung vom



deklarativen Teil des Programms weitestgehend separariert werden kdnnen.

3.4 Eigenschaften

MetaprogrammierungEin Metaprogramm ist ein Programm (z.B. Inter-
preter, Programmtransformation), das ein anderes Programm als Daten be-
nutzt. GSdel liefert Sprachkonstrukte und Reprisentationsformen, um zwischen
Objektniveau- und Metaniveau-Ausdriicken zu unterscheiden. Dadurch kénnen
Metaprogramme als Theorien mit klarer deklarativer Semantik verstanden wer-
den. Die Sprachkonstrukte betreffen die Priidikate var/1, nonvar/1, assert/1 und
retract/1. Bei der Reprisentation werden Grund-Reprisentation (fiir Objektpro-
gramme) und Nicht-Grund-Reprisentation (fiir Metaprogramme) unterschieden.
Objektniveau-Variable werden durch Grund-Metaniveau-Terme dargestellt. Da-
durch ist die System-Unifikation auf diese Ausdriicke nicht anwendbar und es
miissen statt dessen entsprechende Anwenderprozeduren definiert werden. Der
Vorteil liegt in der gréBeren Deklarativitit und der leichteren Parallelisierbarkeit,
der Nachteil in der ineffizienteren Verarbeitung durch von-Neumann-Rechner.

Typen Typisierung ist ein Mittel fiir exaktere Wissensreprisentation und er-
laubt dariiber hinaus dem Compiler, effizienteren Code zu erzeugen. Der pro-
grammiertechnische Vorteil der Typisierung liegt in der Vermeidung von Pro-
grammierfehlern bzw. in der Entdeckung von Fehlern wihrend der Syntaxanalyse
und nicht erst bei der Abarbeitung auf Grund unerwarteter Abarbeitungsresul-

tate.

Die Programmiersprache Gédel hat ein strenges Typkonzept. Die Typen ba-
sieren auf der mehrsortigen Logik 1.Stufe. Die Erweiterung besteht darin, da8
Typvariablen vorhanden sind, die alle Typen zum Wert haben kénnen. Durch
diesen parametrischen Polymorphismus wird vermieden, da8 fiir Argumente ei-
nes Terms, z.B. Elemente einer Liste, ein bestimmter Typ festgeschrieben werden
muB.

Modularisierung Gédel verwendet das Konzept der abstrakten Datentypen,
das neben dem Typsystem durch ein Modulsystem implementiert ist. Durch
Module werden Namenskonflikte vermieden und Implementationsdetails verbor-
gen. Die Systemmodule von Géddel stellen eine Reihe abstrakter Datentypen
wie List, String, Set, OProgram (Objektprogramm) mit jeweils einer Men-
ge von Operationen zur Verfiigung. ’ '

Flexible SteuerungIn Gédel erfolgt die Abarbeitung nicht sequentiell von
links nach rechts, sondern ist durch Verwendung der DELAY-Steuer-Deklaration
im generellen Abarbeitungsalgorithmus flexibel. Durch DELAY kann die Abar-
beitung von Aufrufen bei Bedarf zuriickgestellt werden. Dieser Mechanismus



_ ist die Grundlage fiir die bessere Behandlung der Negation, fiir Constraint-
Abarbeitung, fiir eine effiziente Gestaltung und Steuerung der Abarbeitung und
fiir die Sicherung der Korrektheit der Programmabarbeitung.

" Constraint-LdsenGodel erlaubt die Behandlung linearer und nichtlinearer
Constraints im Bereich der ganzen und rationalen Zahlen.

Verallgemeinerte Schnittoperation Die Schnittoperation von Gédel baut
auf dem Commitoperator (’|’) in den Committed-Choice-Sprachen auf. Der
Commit-Operator wirkt ,vorwirts“ und ,riickwirts“ auf die anderen Klauseln
einer Prozedur, indem er deren Abarbeitung verhindert. Anders als in Prolog
kann durch die Verwendung des Commit-Operators kein Test ,eingespart“ wer-
den, so da88 die logische Komponente eines Programms vollstindig spezifiziert
ist. Die logische Komponente eines Godel-Programms kann durch Entfernen al-
ler Schnittoperationen erhalten werden, wihrend sie in Prolog nicht durch Weg-
lassen der !/0-Aufrufe oder durch Einsetzung von Tests zu erhalten ist. Die
Erweiterung des Commit-Operators zur Form {Calls_before_Commit}, ., un-
. terstiitzt die Ausfithrung von Folding/Unfolding, Partial-Evaluation und Pro-
grammtransformationen iiber Programmen, die die Schnittoperation enthalten.
Wenn die Aufrufe Calls before Commit (die Guards in den Commited-Choice-
Sprachen) erfolgreich abgearbeitet worden sind, wird die Abarbeitung aller ande-
- ren Klauseln der Prozedur, die einen Commit-Operator {. . .} ,;.; mit der glei-
chen Marke Label haben, verhindert. Klauseln einer Prozedur kénnen Commit-
Operatoren mit unterschiedlichen Marken besitzen. Die Marke kennzeichnet
den Wirkungsbereich eines Commit-Operators. Aufrufe in Calls_before_Commit
konnen selbst wieder Commit-Operatoren mit Marken sein.

Ein-/Ausgabe Durch die Verwendung des Modul-Systems mit der Beschrei-
bung des Ein-/Ausgabe-Verhaltens eines Programms in Modulen, die weit oben
in der Modulhierarchie angeordnet sind, kann die deklarative Darstellung des
restlichen Programms gesichert werden.

4 Evolution von Wissensbasen
H. Boley, P. Hanschke, K. Hinkelmann, M. Meyer; DFKI, Kaiserslautern

Allgemein umfaBt die Evolution von Wissensbasen, kurz Wissensevolution oder
Evolution, Techniken zur Steigerung der Giite formal représentierten Wissens.
Sie ist ‘unter’ der Wissensakquisition und ‘iiber’ der Wissenscompilation angesie-
delt, wobei es durchaus (fruchtbare) Grenzbereiche gibt: Wihrend die Akquisits-
on vorformales Wissen strukturiert und in eine formale Repésentation abbildet,
verbessert die Evolution eine bereits formale Repisentation; und wihrend die
. Compilation Wissen in Richtung auf die Maschine transformiert, verdndert die
Evolution es im Hinblick auf den Menschen.



Priziser definieren wir die Evolution als die Validierung und Exploration
von Wissensbasen unter Verwendung von (weitgehend gemeinsamen) Analyse-
Algorithmen:

Die Validierung priift eine Wissensbasis in Bezug auf Redundanzen, Liicken,
Widerspriiche etc., z.B. mit Methoden der strukturellen/funktionalen Verifika-
tion, Integrititsbedingungen, (Sub)Sorten-Priifung und Anforderungsabschwi-
chung/Verstarkung.

Die Ezploration sucht nach interessanten Mustern und Zusammenhingen in einer
Wissensbasis, um Wissenseinheiten zu abstrahieren, vervollstindigen, induzieren
etc., wobei diejenigen Methoden der Term-Abstraktion, Konzept-Formation, in-
duktiven Inferenz, Abduktion und des entdeckenden Lernens usw. kombiniert
werden, die von kleineren Beispielmengen auf grofiere Wissensbasen iibertrag-
bar sind.

Beide Teilbereiche der Evolution kénnen u.a. in einem Wechselspiel zusammen-
wirken, bei dem explorierte Muster validiert werden, bevor sie (unter Benut-
zerkontrolle!) in die Wissensbasis zuriickgespeist werden (“closed-loop learning”

[74)).

Die Reprdsentationssprache der Wissensbasis beeinfluBt natiirlich die Evoluti-
onsalgorithmen. Zunéchst unterstiitzt eine deklarative Formulierung des Wis-
sens seine Evolution, da keine maschinenorientierten Artefakte die Analyse be-
hindern und die gefundenen Ergebnisse das Wissen selbst, nicht seinen Zugriff,
zum Inhalt haben. Dann gilt es, zwischen verschieden ausdrucksmaéchtigen de-
klarativen Représentationen abzuwigen, da auf schwicheren Sprachen i.a. mehr
Eigenschaften durch Analysealgorithmen gefunden werden konnen, aber die ge-
fundenen Muster evtl. nicht mehr in ihnen repriisentierbar sind. Somit lassen sich
sprachliche und algorithmische Stufenfolgen zueinander in Entsprechung bringen
[63].

Die Analysealgorithmen beinhalten eine abstrakte Interpretation [64], wodurch -
je nach Wahl der abstrakten Domine zum Beispiel Informationen iiber redun-"
dante Wissenselemente oder Unvollstindigkeiten in der Wissensbasis (fehle:
Werte, Regeln usw.) gewonnen werden kénnen. Die Ergebnisse der abstrakten
Interpretation konnen dabei sowohl der Validierung (z.B. Aufdeckung voii red:
undanten Regeln oder nichterfiillbaren Péamissen) als auch zur Exploration (s
Entdeckung von Aufrufstrukturen oder deterministischen Pradikaten) dienen.’ 7
Terminologische Wissensreprisentationssysteme in der Tradition ‘von KL-ONE "
(65, 70] tragen bereits in u'weranderter Form. zur Wlssenabdswevolqtion bei:

Aufdeckung von Inkonsistenzen (Validierung) und Ent :
beziehungen (Exploration) [68]. Varianten solcher Ini ,_"
KL—ONE—Sprachklassen auf weitere Reprasentatlonss




meist Lernverfahren eingesetat, die eine gegebene Theorie aufgrund positiver
und negativer Trainingsbeispiele verindern. Eine Charakterisierung der Verfah-
ren ist je nach Grad der Verwendung von Hintergrundwissen méglich (72, 71].
Die Beispiele konnen entweder durch den Benutzer vorgegeben oder unter Ver-
wendung von Hintergrundwissen auch automatisch generiert (bzw. in der Wis-
sensbasis fokussiert) werden. Die Revision kann sowohl Aspekte der Validierung
als auch der Exploration enthalten, je nachdem ob eine Modifikation der vorhan-
denen Theorie oder ihre Erweiterung um neue Klauseln notwendig ist. Weitere
Methoden der induktiven logischen Programmierung sind die Anti-Unifikation
und die inverse Resolution [67), welche die aus deduktiven Systemen bekannten

Verfahren umkehren.
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