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Nonmonotonic Reasoning

seit spate 70er: Konzepte und Theoretische
Untersuchungen

80er: Wissensreprasentation
90er: Objektorientiertes Datenmodell
heute: XML: Default-Attribute
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Problematik
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Problematik
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Problematik

e bird(X) — flies(X)
penguin(X) — not_flies(X) penguin(X) — not_flies(X)
bird(tweety) bird(tweety)

bird(lora) penguin(tweety)
penguin(tweety) bird(lora)

e flies(lora)
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Inheritance Nets

“Direkter”, grafischer Formalismus

tweety penguin bird fly

lora

Pfad: tweety — penguin — bird — fly
Ist “preempted” durch tweety — penguin — fly
Pfad: lora— bird — fly

Extension als theoretisches Modell-Konzept



Beispiel

Konflikt;
nixan

Z D\

quaker republican

pacifist

zwel mogliche Extensionen



Default Logic

Erweitert First-Order Logic um zusatzliche “weiche”
Schlussregeln [R.Reiter, Al 1980]

4 — a(x) : B(x) bird(x) : fly(x)
w(X) fly(x)
precondition p(d) = a(x)
justification J(d) = B(X) = {B1(X),- .., Bk(X) }
consequence c(d) = w(x)
a, 3, w beliebige First-Order Formeln

Ist a(c) beweisbar und die Annahme 3(c) konsistent, kann
w(c) daraus geschlossen werden.




CWA: Implizites Negatives Wissen

Datenbanken: nur positive Fakten gespeichert
CWA [Reiter 1978] ist ein negativer Default ohne
Vorbedingung:
= P(X1, .., Xn)
—P(X1,.-.,Xn)
negatives Wissen muss nicht explizit reprasentiert
werden.

Logic Programming: Negation as failure



Default Proofs

Eingabe: eine Menge D von Defaults und eine Menge Svon
Formeln (“Situation”).

Ein Default Proof einer Formel y bzgl. D und Sist eine Folge
dq,...,d, von Defaults wenn

fari=1...n:
p(di) € Th(Suc({d1,...,di_1}))
Th(SuU{J(di)}) ist konsistent

y€ Th(Suc({dy,...,dn}))

Aber:
Su{c(dy),...,c(dn)} kann inkonsistent sein

J(d;) kann mit vorhergehenden oder nachfolgenden
c(di) und J(d;) inkonsistent sein



Extensionen

Gegeben: A= (D,F) wobei D eine Menge von Defaults und
F eine Menge von geschlossenen Formeln.

Sei Seine Menge geschlossener Formeln.
[(S) minimal so dass

FCr (s

Th(Ir'(S)) =T (S (deduktiv abgeschlossen)

far alle y, fur die es einen Default Proof bzgl. A und S
gibt, istye I'(S) (Abschluss gg. D).

eine Menge E geschlossener Formeln ist eine Extension
von A, falls '(E) = E.

Kriterium ist nicht konstruktiv. 1



Alternative Charakterisierung

[Reiter Al 1980] A= (D,F).
S=FS5,S,... eine Folge von Mengen von Formeln so dass

= (UiZzoS) und
S—I—l — S U C(GD(Sa 7D)) )

GD(S,5,D) :={d | d ist eine Instanz eines Defaults in D,
Th(S) [= p(d) und }

Dann ist Th(S) eine Extension von A.

-iInduktive” Charakterisierung



Eigensc haften

Im allgemeinen besitzt A mehrere Extensionen
fir jedes ygibt &), Sy, ... eine “Herleitung” (“Default Proof™)

Fragestellungen:

credulous: ist eine Formel/ein Faktum in irgendeiner
Extension zu A enthalten?

sceptical: ist eine Formel/ein Faktum in jeder Extension
Zzu A enthalten?

safe: besitzt eine Formel/ein Faktum in jeder Extension
dieselbe Herleitung?



Eigensc haften (Cont’d)

Alle wesentlichen Fragen sind Z5- oder M5-vollstandig.
Genauer: NP, wenn man ein SAT-Orakel verwendet

Gibt es eine Extension von A, die y enthalt?

nicht semi-entscheidbar, d.h., die Menge aller Formeln
die in irgendeiner Extension gelten ist nicht rekursiv
aufzahlbar.

Aussagenlog. Default-Theorien ohne Disjunktion: NP
[Kautz, Selman Al 91]

Sceptical semantics: ist keine Extension,
erfullt cumulative monotony nicht.



Appr oximation durch Bottom-up-Iteration

S=F9S5,S,... eine Folge von Mengen von Formeln so dass
S=(UiZoS) und

S+1=SUC; wobeiC C ¢(GD(5,D)),

GD(S,D) :={d | d ist eine Instanz eines Defaults in D,
Th(S) = p(d) und Th(S }

Betrachte dann Th(S).



Bottom-Up

Risiko: Justification wird in einem spateren Schritt ungultig
Abhilfe:

Mitfihren der verwendeten Justifications [Brewka Al 1991]
geeignete Struktur der Defaults



Bottom-Up

Risiko: Justification wird in einem spateren Schritt ungultig
Abhilfe:

Mitfihren der verwendeten Justifications [Brewka Al 1991]
geeignete Struktur der Defaults

Normale Defaults

o oiw bird(x) : fly(x)
Form: T fly(x)

Jede normale Default-Theorie hat (mindestens) eine
Extension.

Jede Extension lal3t sich bottom-up berechnen
1



Vererbung und Datenbanken

Default Logic: Mengen von Formeln

Deduktive, objektorientierte Datenbanken
Menge von (nur positiven) Fakten
Regeln head < body
Vererbung innerhalb der Klassenhierarchie

bottom-up Auswertung, Tp-Operator ersetzt Theoriebildung

dazu passen nur spezielle “Horn-style” Defaults
a, 3 vorzugsweise Literale (oder einfache Formeln)
w Atome

Horn Default-Theorien sind polynomial [Kautz, Selman
Al 91]



Beispiel

penguin subcl bird
tweety isa penguin

X isa penguin: X|flies— falsg| 4 Xisabird : X|flies—true
2.

: X[flies— falsg) X[flies—trug

Zwei mogliche Extensionen

Anwendung von di: tweety| flies— fal se|

Anwendung von dy: tweety| flies—true
Intuitiv nicht beabsichtigt

Preemption wird nicht bertcksichtigt!



Praferenzen

“Ranked” Defaults

Spezifischere Defaults automatisch bevorzugen
[Poole IJCAI 85]

hier: Klassenhierarchie
“Wenn es keine dazwischenliegende Klasse gibt”



Defaults fur Vererbung

Default Schemata:

XisaC,CMe=V] : XIM—=V|A—=IC: (X isa SCA SC subcl C)

X[M—V]

Analog fur Vererbung zu Subklassen.

Bottom-up-Approximation

Risiko: Zwischenklassen, die erst in einem spateren
Schritt abgeleitet werden und dem Default nicht
entsprechen



Defaults fur Vererbung

Default Schemata:

XisaC,CMe=V] : XIM—=V|A—=IC: (X isa SCA SC subcl C)

X[M—V]
—(3dC: (Xisa LA L subcl CA=C[Me—V]))

Analog fur Vererbung zu Subklassen.

Bottom-up-Approximation

Risiko: Zwischenklassen, die erst in einem spateren
Schritt abgeleitet werden und dem Default nicht

entsprechen
kein Problem bei statischer Klassenhierarchie



Konflikte

Konflikt: konsistente Tellmenge anwenden.



Konflikte

Konflikt: konsistente Tellmenge anwenden.

Nixon Diamond:
P ={ quaker[policye—pacifist], republican[policye—+hawk],

nixon isa quaker, nixon isa republican}.
S=TL(P) =P

__ [ nixon isa quaker, quaker[policye—pacifist]: nixon[policy— pacifist]
GD(SO’ D) _{ nixon[policy— pacifist]

nixon isa republican, quaker[policye—hawk]: nixon[policy—hawk]
nixon[policy—hawk]




Komple xit at

es genugt, in jedem Schritt einen anwendbaren Default
anzuwenden

ohne Objektgenerierung: eine Extension wird In
polynomialer Zeit berechnet

credulous/sceptical/safe: alle Extensionen missen
berechnet werden

Fazit:

Anwendung von Defaults auf Vererbung in
objektorientierten Datenbanken sinnvoll

auch fur XML vielversprechend



Kritik

“sceptical” Semantik zu restriktiv:
bereits ein einziger Default (z.B. —) kann dazu fuhren,

a
dass keine Extension existiert
“sceptical” Semantik ist keine Extension

“sceptical” Semantik ist nicht kumulativ,erfullt
“Or/Distribution” nicht.




Weitere Aspekte

Suche nach “besseren” Semantiken

Logic Programming mit Negation und Default Logic
Ubersetzung

Metatheoretische Eigenschaften nichtmonotoner Systeme

Default-Logic verhalt sich ziemlich “unerwtinscht”
(nicht kumulativ,erftllt “Or” nicht)

Default-Logic ist nicht “Rational”

Anwendung flur Vererbung in Bottom-up Evaluierung far
Grundinstanzen ist problemlos




Die Suche nach “besseren” Semantiken

gesucht: kumulative Semantik
Betrachte I(S) imNixon-Diamond

[(0) = PU {nixon isa pacifist, nixon isa hawk} = Egeg
'(F(0)) = P = Escept

alternierend

Interpretationsmoglichkeiten:

Dreiwertige Semantik wie fur LP: dreiwertige Extensionen
[Przymusinski Al 1991]
(LP: 3-wertige Default-Semantik+ CWA aquivalent zu WFS)



Stationar y Default Extensions

Andere Interpretationsmoglichkeit:
“Stationary Default Extensions” [Przymusinska/-ski Fl 94]

[" ISt antimonoton, I ol Ist monoton
Bedingung: (M (E)) =E
Extensionen C stationare Extensionen

kleinste stationare Extension iterativ berechenbar:
0, I'Z(Q)), I'4(Q)), e, I'Z”(Q)), "

endlich falls A endlich und keine Funktionssymbole

n Defaults, m Justifications — O(n?- m)
Erflllbarkeitstests/I-Schritt,
sinnvoll far Sprachen wo Erflllbarkeit polynomiell

“sceptical” erfullt Kumulativitat 5
LB



Starkere zwelwer tig e Semantiken

In vielen Fallen ist stationare Semantik zu streng:
“Ungerade” ' -Anwendung akzeptiertzu viel.
(I ist noch grof3zugiger als die bottom-up Approximation)



Starkere zwelwer tig e Semantiken

In vielen Fallen ist stationare Semantik zu streng:
“Ungerade” ' -Anwendung akzeptiertzu viel.
(I ist noch grof3zugiger als die bottom-up Approximation)

[ basiert auf Default Proofs
Default Proof kann inkonsistent sein
Default Proof kann inkonsistente Justifications benutzt
haben
einzeln inkonsistent zum Ergebnis

es gibt keine Extension, in der die verwendeten
Justifications gleichzeitig zutreffen



Starkere zwelwer tig e Semantiken

Strengere ['j-Operatoren [Brewka, Gottlob FI 1997]
Bedingung: I'(l"(E)) =E
1(S) = {p | es gibt einen Default Proof fur p}
[ »: Default Proof ist konsistent
[ 3: Justifications sind konsistent

[ 4: Default Proof muss mit einer Extension konsistent, d.h.,
nachvollziehbar sein

Betrachte Fixpunkte von I'T;.
WES = (IT1)®(0) < (TT2)*(0)
C (TT3)90) C (I'T4)%0) = safe



Gammas-Hierar chie

U(Extensionen) =4 <3<l <M =T
4 < U(bottom-up®) <>

WF S, () CWFSr,(8) C WFS-(8) C WFS, (A) = Safe(d)

FUr normale Default-Theorien:
o =T3=1T4=(bottom-up)® = | J(Extensionen)



Gammas-Hierar chie

[ =T : alles was irgendwie begriindet werden kann.
[ 5. abgeleitete Formeln mussen konsistent sein.

[ 3: Justifications mussen mit abgeleiteten Formeln
konsistent sein.

bottom-up lteration: Default-Proof muss in einer Extension
nachvollziehbar sein — allerdings konnen Justifications
spater verloren gehen.

[ 4. Default-Proof muss in einer Extension nachvollziehbar
sein.

U(Extensionen) =14

fir normale Defaults: | J(bottom-up), 'z, '3, 4 und
U(Extensionen) aquivalent.



Weitere Aspekte

Logic Programming mit Negation und Default Logic
Ubersetzung

Metatheoretische Eigenschaften nichtmonotoner Systeme

Default-Logik verhalt sich ziemlich “unerwtinscht”
(nicht kumulativ, erfallt “Or” nicht)

Default-Logic ist nicht “Rational”

Anwendung flur Vererbung in Bottom-up Evaluierung fur
Grundinstanzen ist problemlos




Questions ??




LP mit Negation und Default Logic

Formulierung von LP in Default-Logic P — A(P)
[Przymusinski 1988, Bidoit, Froidevaux 1&C 1991]

P(X) : —a1(X)A... Aan(X),=b1(X) A ... A =bm(X).

al(i)/\.../\an()?) ; —Ibl()Z)/\.../\—lbm()Z)
p(X)

Beispiel:
move(X,Y) : =win(Y)
win(X)

stabile Modelle entsprechen Extensionen

kleinstes stationares Modell entspricht der WFS
polynomiell



Default-Theorien als Logic Programs

umgekehrte Richtung ...

Ubersetzung von Default-Theorien in LPs [Li, You JCI 1991]



Defaults vs. Implikation

Implikation: (X isa bird) — fly(X)
Konsequenz: - fly(tweety) — —(tweetyisa bird)

bird(x) : fly(x)
Fly(x)
Konsequenz: —fly(tweety) bedeutet nur, dass der Default

auf Tweety nicht anwendbar ist
[vgl. Poole Al 1988 (Theorist)]

Default:




Generating Defaults

Seine Menge geschlossener Formeln.

GD(SD):={d |d ist eine Instanz eines Defaults in D,
und

GD(S D) kann Konflikte enthalten.



Gammas-Hierar chie

Skeptical reasoning in Reiter’s Default Logik:
N5-vollstandig.

[ =T,y 3, M4 WES M5-hart.
4 WFS Z%-vollstandig.



Gammas-Hierar chie

Skeptical reasoning in Reiter’s Default Logik:
N5-vollstandig.

[ =T,y 3, M4 WES M5-hart.
4 WFS Z%-vollstandig.

wobel

I‘IE: polynomiell nichtdeterministisch losbar, wenn man ein
NP-Orakel hat

>5: Probleme, deren Komplement in MY ist.



Beispiel fur station are Extension

[Przymusinska, Przymusinski Fl 1994]

. ~work
—wor K.
sleep + —wor e
work < —tired.  tired
wor k
: . —~sleep
tired < —dleep. e
paid.
: work : —paid
K, —
angry < work, ~paid T

analog: Nixon Diamond



Beispiel fur station are Extension (Cont’'d)

mehrere Extensionen {paid,—angry, sl eep},
{paid, —angry,work}, { paid, —angry,tired}

Sceptical Semantics: Egept = { paid, —angry}
ISt keine Extension

[(0) = {paid, ~angry, sleep, work,tired }

[ ({ paid, ~angry, sleep, work,tired } ) = Egcept

r2(Eszcept) — Escept



Beispiel zu WFS-2




Beispiel zu WFS-2

[(0) =Th({b,a,—a}) = Lang

[2(0) =Th({b,a}) UTh({b,—a})

enthalt —b nicht.

Damit ist die Annahme von b konsistent:
(F2(0)) = Th({b})

Fixpunkt.



Beispiel zu Gamma-Hierar chie

D_ Eﬁ.i) ‘a —-a:.b
la’ -a’c’d’ -b



Beispiel zu Gamma-Hierar chie

a —a b :a -—-a:b
D:{H’Ta’?’ d’ b }
=1 | =2 1 =3 1 =4
_ Th({a,c,d})U Th({a,c,d})U
O teng | aedb) | Th(-acy | aed)
['Ti(0) | Th(0) Th(0) Th({c}) Th({a,c,d})




WES; fur Logic Programming

P={a+<~-d c«+-b b+ —b,d
d« —a f < —d}

Stabiles Modell: {a,c, f}
WESP) =WFS(P) = Th(0)
WFS3(P) =Th({c})
WEFS(P) =Th({a,c, f})




WES; fur Logic Programming

P={a+<~-d c«+-b b+ —b,d
d« —a f < —d}

Stabiles Modell: {a,c, f }

WESP) =WF$(P) = Th(0)

WFEFS(P) =Th({c}) (b-Regelist self-defeating)
WFE&(P) =Th({a,c, f})




Metatheoretisc he Eigensc haften

[Kraus,Lehmann,Magidor Al 1990]

Eigenschaften von Konsequenzrelationen:

Was soll man aus einer Menge von “a ~ 37 schliel3en?
Ganz notwendig:

Reflexivity: o~ a

Left Logical Equivalence: EE S, oy
Bry
I : ‘: a— B , YO
Right Weakening:
: 7 Y B



Kumulativit at

System C (Cumulative): Eigenschaften aus [Gabbay 1985]

AABRrY, aRrp
ary

Cut:

Weak Monotonicity/Cautious Monotonicity/Cumulative
appB,akry
AABRrY

Monotonicity:



Kumulativit at

System C (Cumulative): Eigenschaften aus [Gabbay 1985]

AABRrY, OrB

Cut:
ary .
Um o kY zu zeigen, kann man temporar (3 dazunehmen,

wenn ...

Weak Monotonicity/Cautious Monotonicity/Cumulative
arp,apry

AABRrY
Wenn man (3 erfahrt und es vorher schon geglaubt hat,

bleiben alle Schllsse gultig

Monotonicity:

Beide zusammen:
Wenn a ~ (3, dann stimmen die Schlisse aus a und a A3 Gberein.



Metatheoretisc he Eigensc haften (Cont’ d)

“Sceptical” Default Semantik:
erfullt Cut [Makinson NMR 89]

nicht kumulativ [Makinson NMR 89]; auch nicht fur
normale Defaults

erfullt “Or” nicht

WFESist kumulativ, WFS, WFS3; und WFS sind nicht
kumulativ.



System C (Cont’d)
Abgeleitete Regeln fur System C.:

OB, Bra,aky
By

Equivalence:

aRB,ary

And:
arBAY

arB—y, aprP
ok y

avBra, apry
avppry

Modus Ponens Cumulative:

schwache Transitivitat:



System CM

System CM (Schwacher als Classical Monotonic Logic):
(abgelehnt flr nichtmonotone Systeme)

Monotonicity: =a—B,Bry
a Ky
Easy Half of Deduction Theorem: OBy
ANBRrY
Transitivitdt: o B, By
apry
ion. _OrB
Contraposition:
° =B~ —a



System CM

System CM (Schwacher als Classical Monotonic Logic):
(abgelehnt flr nichtmonotone Systeme)

=a—pB,Bry
. . R
penguin — bird , bird ~ flies

Monotonicity:

Easy Half of Deduction Theorem: arB=y
aAANBRrY
Transitivitat: — VB, Py
Ay
" arf
Contraposition:
° B~ o



Praferentielle Systeme

System P (Preferential): C und

ary, Bry
avpBry

Ableitbar:

Or:

AABRrY
arpB—y
AABRY, AA-BRrY
o kY

Hard Half of Deduction Theorem:

Proof by Cases/Distribution:




Praferentielle Modelle und Hulle

[Shoham LICS 87; Kraus, Lehmann, Magidor Al 90]

Partiell geordnete Menge von Strukturen/Theorien (“Welten”),
die angibt, welche “mehr normal” als andere sind.

a ~ B gilt, wenn alle Welten, die a erfullen und “am
normalsten” (minimal) sind, auch (3 erfillen.

Def: a ~ B € KP wenn es in allen praferentielle Modellen zu
K gilt.

Die praferentielle Folgerungsrelation ist co-NP [Lehmann,
Magidor Al 1992]



Rationalit at

Zusatzlich Aussagen, was nicht geschlossen werden soll:

ANYHB, aA-YES

Negation Rationality:

opp
Disjunctive Rationality:
J Y TaVB iy
Rational Monotonicity: & P Y, o - 5q. Y 9 /B
o py AaABKrY

R.M. impliziert mit System C D.R., und das wiederum N.R.
“Rational”; Systeme, die Rational Monotonicity erfullen.

wenn ein Faktum, dessen Negation vorher nicht abgeleitet
werden konnte, dazugelernt wird, wird kein vorheriger
Schluss widerrufen



Rationalit at (Cont’ d)

far rationale Systeme gelten schwachere Formen der bei CM
genannten Regeln:

arPB,Bry, By —a

Weak Transitivity:
Ay
Weak Contraposition: AAYHB, YIED
YA=B K~ —a



Rationale Konseqguenzrelationen

[Lehmann, Magidor Al 1992]

Ranking von Formeln: beschreibt, wie sehr “Ausnahme”
eine Formel ist.

Rationale Konsequenzrelationen konnen durch “Ranked
Models” reprasentiert werden:

“‘Ranked Models” sind praferentielle Modelle, deren
Ordnung bestimmte Bedingungen erfullt
(kleinerer Rank — weniger unnormal).

trotzdem ist Ranked Entaillment nur Preferential entaillment:
Schnitt aller rationalen Extensionen ist nur KP.



Rationale Hiille

[Lehmann, Magidor Al 1992]

Ordnung auf rationalen Extensionen (nach Normalitat)

falls minimale rationale Extension K existiert, ist das die
rationale Hulle
(existiert wenn ein sinnvolles Ranking der Formeln moglich
Ist, z.B. flr alle endlichen K)
a kB eK falls

rank(a) < rank(a A —f3), oder

rank(a) existiert nicht (dann ist a inkonsistent zu K)



Rationale Hulle: Komple xit at

[Lehmann, Magidor Al 1992]

K iterativ berechenbar aus K, indem man solange E(C)
(Menge aller Ausnahmeformeln) bildet, bis man bel o
ankommt. Dann wird gepruft ob 3 noch mehr Ausnahme ist.

Test, ob eine Formel eine Ausnahme beschreibt:
reduzierbar auf SAT in der zugrundeliegenden Logik.

Man braucht O(n?) Iterationen.

Horn-Fall: polynomial.



Default-Logic und Kumulativit at

Default-Logic erfult Kumulativitat nicht
[Makinson LPNMR 89]

p pVg:-p

P —P

hat genau eine Extension: Th{p}, enthalt also auch pVvq

nimmt man pV g als Pramisse an, bekommt man eine
zweite Extension Th({—p,q}) enthalt.

Anderes, normales Beispiel [Makinson Handbook 1994].

' a ﬂo b:—-a

a ' b 7 -a




Default-Logic und Kumulativit at

Beispiel mit normalen Defaults [Brewka Al 91]

F ={dogV bird — pet , dog — —bhird , sings}
D_ pet :dog sings: bird
_ dog '  bird

Extension: Th(F U {bird}) contains pet.
Nimmt man pet zu den Fakten dazu, erhalt man eine zusatzliche
Extension Th(F U {dog})



Default-Logic und OR

aus [Poole KR89]

: usable(X) A —broken(X)
usable(X)

Pramisse: broken(left_arm) \ broken(right_arm)
Die einzige Extension enthalt

usable(left_arm) A usable(right_arm)

(jedes usable(X) kann einzeln abgeleitet werden)

Losung: Buchfihrung Uber verwendete Justifications
[Lukaszewicz CI 1988, Brewka Al 1991, Delgrande 1994]

womit man auch das Problem des bottom-up Verfahrens
|Ost >



Default-Logic und OR

[Poole Handbook 1994]

employed(X) : get_paid(X) A works(X)
get_paid(X)

Fakten: employed(david), employed( john),
—works(david) vV —works( john)
Hier ist es sinnvoll, dass die Extension

get_paid(david) A get_paid( john)

ableitet.



Default-Logic und Proof-b y-cases

aus [Makinson Handbook 94]

a.cC —a.C

)

C C

Es qgilt ar~ cund —ak c aber nicht true \ c.



Cumulative Default Logic

Buchflihrung Uber verwendete Justifications [Brewka Al 1991]:
Formel @ kann unter Verwendung der Justifications v, ..., Vn
begriindet werden:

<(p7 {r]_, ceey rn}>

S=FS5,S,... eine Folge von Mengen von ( )
Formeln so dass 5= (Ui—(S) und

S+1=SU{ (GRUBU{c(d)}) | d e D,Th(S) = p(d) und
Th(SUSupp(S)uJ(d) ) ist konsistent}

Dann ist Th(S) eine CDL-Extension von A.
Kumulativ, und es existiert immmer eine CDL-Extension.



Lokalit at normaler Defaults

a:w
Form: ——
W

Jede Extension lal3t sich bottom-up berechnen

Semi-Monotonie: D C D', E eine Extension von (D, F).
Dann hat (D', F) eine Extension E’ so dass

ECFE’

GD(E,D) C GD(E',D’)
= “Lokalitat”

Vollstandigkeit von Top-Down Default Proofs
[Reiter Al 1980].



Seminormale Defaults

Es gibt Dinge, die nicht als normale Defaults ausdrtckbar sind:

has motive(X) : suspect (X) A guilty(X)
suspect (X)




Komple xitat: Basic Notions

SAT fur propositional Logic ist NP-vollstandig
SAT fur first-order ist nicht rekursiv aufzahlbar

QBF(2,3) = SAT(3...3V...Ve) ist ZH-vollstandig
(d.h., NP-vollst., wenn man auf ein %- oder NP-Orakel
zurlckgreifen kann).

> =NP%, 35 =P
7 =NP



Komple xitat von Default Reasoning

£ oder M&-vollstandig sind fur endliche aussagenlogische
Default-Theorien:

Existenz einer [konsistenten] Extension.
gilt yin [einer|allen] [konsistenten] Extensionen [nicht]?
dasselbe bereits fir normale Defaults ohne Prerequisites.

“Sceptical” fur normale Defaults ist PNPIogn_yollstandig
(LFP-Berechnung der stationaren Semantik muss nur bis
2 ausgefiihrt werden) [Gottlob IC 1995]

Default-Theorien ohne Disjunktion: NP
[Kautz, Selman Al 91]
Horn Default Theorien: linear time [Kautz, Selman Al 91]



Bewelstheorie

Gibt es eine Extension von A, die y enthalt?
1. zeige ymit FUc(D)
(R Grundinstanzen der verwendeten Defaults)

2. zeige alle Preconditions der verwendeten Defaults
(rekursiv, R™ alle verwendeten Grundinstanzen)

3. teste Konsistenz von F UJ(R")

Es gibt keine Prozedur, um das im allgemeinen Fall zu berech-
nen.



Bewelstheorie

Fur normale Defaults existiert eine vollstandige Beweistheorie
[Reiter Al 1980]:

F,y in Horn-Form

jedes ¢(D) in Horn-Form:
Menge (C,{d}) von Paaren von annotierten Klauseln
(0=0furCeF)

Resolution: (Cq,D1) (Cp,D2) zu (R D1UD>)



Bewelstheorie

Lineare Resolution

Startklausel: Ry = eine negierte Klausel in y
R_1 mit einem G zu R;, wobel G

ein (C,{d}) vom Input

eine negierte Klausel iny

ein vorhergehendes R;.

Rn = (O, D) fur eine Menge Dg von Defaults

Gezeigt: Aus c(Dg) lasst sich y ableiten.

rekursiv: Herleitungen fur die Preconditions in Dy suchen,
ergibt Dy 1.

Zuletzt bleibt zu zeigen: F U, c(Dy) ist erfullbar
(SAT(Horn) ist polynomial)
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