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1 Einleitung

Unter Deduktion versteht man die Herleitung logischer
Konsequenzen aus einer gegebenen Menge logischer Axio-
me. In den Anfingen der formalen Logik bestand die
Hoffnung, dass Deduktion auch fiir ausdrucksstarke Lo-
giken, die alles mathematische Wissen axiomatisieren
konnen, voll automatisierbar ist und damit mathema-
tische Theoreme nicht mehr mithsam vom Menschen be-
wiesen werden miissen, sondern ein Deduktionsverfahren
bei Eingabe des Theorems einfach entscheidet, ob die-
ses aus der Axiomenmenge folgt oder nicht. Erste Un-
entscheidbarkeitsresultate machten dann aber die Hoff-
nung auf eine vollstdndige Automatisierung der Mathe-
matik zunichte. Entsprechendes gilt fiir die Hoffnung,
nicht-triviale semantische Eigenschaften von Program-
men (wie Terminierung, Korrektheit bzgl. einer forma-
len Spezifikation) zu entscheiden oder Kiinstliche Intel-
ligenz dadurch zu realisieren, dass man alles wichtige
Wissen iiber die Welt axiomatisiert und dann einen ,all-
gemeinen Problemloser” einsetzt, der daraus Schliisse
zieht. Fiir partiell-entscheidbare Logiken (wie die wich-
tige Prédikatenlogik erster Stufe) kann man aber mit
einem partiellen Entscheidungsverfahren fiir giiltige Aus-
sagen (d.h. Aussagen, die tatséichlich aus der Axiomen-
menge folgen) stets in endlicher Zeit feststellen, dass
dies der Fall ist. Automatische Theorembeweiser sind
im Prinzip solche partiellen Entscheidungsverfahren. Es
stellte sich aber zun#chst heraus, dass mit diesen nur
sehr triviale mathematische Theoreme vollautomatisch
bewiesen werden kénnen. Zur Losung dieses Problems
wurden hier drei verschiedene Strategien verfolgt, die
sich alle in geeigneten Anwendungsbereichen als erfolg-
reich herausstellten. Zum einen wurde die Effizienz von
automatischen Beweisern durch Verbesserung der zu-
grunde liegenden Theorie, aber auch durch ausgefeilte
Implementierungstechniken, erheblich verbessert. Zum
anderen ging man bei der Interaktiven Deduktion da-

zu iiber, den Menschen in den Beweisprozess mit einzu-
beziehen. Schlielich suchte man, fiir auf spezielle An-
wendungsprobleme angepasste ausdrucksschwéchere Lo-
giken, nach effizienten Entscheidungsverfahren. Im fol-
genden gehen wir auf Erfolge dieser drei Anséitze exem-
plarisch ein.

2 Interaktive Deduktion

Interaktive Deduktion ist die Einbeziehung des Men-
schen in den Beweisprozess. Der Benutzer steuert den
globalen Beweisprozess, die automatischen Beweiser al-
ler Art erledigen die lokalen Einzelschritte. Dies hat sich
zu einem eigenen Forschungszweig entwickelt, der sehr
von den dort entwickelten und benutzten Systemen, in-
teraktiven Theorembeweisern (ITPs), geprégt ist. Deren
Hauptvertreter sind ACL2 [22], Coq [7], HOL4 [37], HOL
Light [15], Isabelle [30] und PVS [31].

Die Entwicklung der ITPs hat seit den Anfingen
in den 1970er Jahren erstaunliche Fortschritte gemacht.
Statt 10-zeiliger Programme werden inzwischen 10.000-
zeilige verifiziert, statt mathematischer Trivialitéten wer-
den inzwischen tiefe mathematische Theorien formali-
siert. Geschichtlich betrachtet handelt es sich um die er-
folgreiche Realisierung des Programms von Hilbert und
Russel, ndmlich der Beschreibung aller Mathematik (und
Informatik!) in Logik. Etwas pathetisch kénnte man sa-
gen, dass es darum geht die DNA der Mathematik und
Informatik zu formalisieren. Allerdings funktioniert dies
bisher, im Gegensatz zur biologischen DNA | nur inter-
aktiv.

Der Mensch ist kognitiv nicht in der Lage, mit groflen
Formeln effektiv umzugehen. Daher benutzen ITPs aus-
drucksstarke Logiken, mit denen sich komplexe mathe-
matische Zusammenhénge abstrakt beschreiben und be-
weisen lassen. Herausragende Beispiele sind HOL (Hig-
her Order Logic) und Typentheorie. In beiden Féllen
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kann man aus einer Informatik-Perspektive die Logiken
als Erweiterungen einer funktionalen Programmierspra-
che (in der Tradition von ML und Haskell) mit Quanto-
ren betrachten. Es ist diese Kombination von (funktio-
naler!) Programmierung und Logik in einer Sprache, die
die Attraktivitdt und Ausdrucksstirke des Ansatzes aus-
macht. Das heifit, die Theorie der Programmiersprachen
ist neben der Logik eine der wichtigsten Grundlagen fiir
ITPs.

Eine Herausforderung fiir die Logik in der Informatik
ist das Bereitstellen (halb)automatischer Verfahren, d. h.
von (partiellen) Entscheidungsprozeduren, um fiir den
Menschen bzw. Experten offensichtliche logische Schliisse
zu generieren oder zu iiberpriifen. Hier konnte man in
den Anfingen der Interaktiven Deduktion auf existie-
rende theoretische Grundlagen zuriickgreifen, insbeson-
dere aus den Bereichen Termersetzung und Unifikati-
on [4] und automatisches Beweisen in Aussagen- und
Pradikatenlogik (siehe Abschnitt 3). Mit der Anwen-
dungsnéhe stieg aber auch der Anspruch an die Auto-
matisierung. Inzwischen wird oft auf in der Mathematik
bereits bekannte Verfahren zuriickgegriffen, etwa im Be-
reich reelle Analysis. Ein beeindruckendes Beispiel ist ei-
ne beweisgenerierende Entscheidungsprozedur fiir Arith-
metik {iber reellen Zahlen [25]. Dies ist ,, Angewandte
Logik“ im besten Sinne. Und die logische Komponen-
te ist der innovative Mehrwert. Denn die meisten ITPs
akzeptieren nicht einfach ein Ja einer Entscheidungspro-
zedur sondern insistieren auf einem Beweis oder auf einer
Verifikation der Entscheidungsprozedur (im ITP selbst).
Aus gutem Grund, denn Implementierungen von Ent-
scheidungsprozeduren sind genauso fehlerhaft wie alle
unverifizierte Software. Da ITPs aber zur Verifikation
eingesetzt werden, sollten sie selbst so zuverldssig wie
moglich sein. Diese Zuverlissigkeit ist eine der herausra-
genden Merkmale vieler ITPs.

Die Méchtigkeit von ITPs kann man am besten durch
erfolgreiche Anwendungen verdeutlichen. Daher beschrei-
ben wir im folgenden einige Meilensteine der Anwen-
dung.

Ein verifizierter C' Compiler. Schon McCarthy und Pain-
ter hatten 1967 von einem verifizierten Compiler ge-
traumt und auch erste bescheidene Beweisschritte auf
dem Papier gemacht. 40 Jahre spéter hat Leroy im Al-
leingang einen C Compiler mit Coq verifiziert. Der Com-
piler ist in Cogs funktionaler Programmiersprache ge-
schrieben und umfasst 5.000 Zeilen, der Beweis weite-
re 30.000 Zeilen. Die Qualitit des generierten Codes ist
mit gce auf Optimierungsstufen 1 und 2 vergleichbar.
Der Arbeitsaufwand war etwa 2 Personenjahre. Der Er-
folg des Projekts ist zu einem guten Teil das Resultat
von Leroys genauer Kenntnis der Theorie von Program-
miersprachen und Compilern, die es ihm erlaubte, den
Compiler in 7 Phasen zu unterteilen, und so den Beweis
in 7 iiberschaubare Teile zu zerlegen. Der Erfolg des Pro-
jekts erfreut den Autor dieser Zeilen auch deshalb, weil

ihm noch vor 15 Jahren von einem deutschen Kollegen
erklédrt wurde, dass man schon alleine die Semantik einer
realen Programmiersprache nie in einem ITP definieren
konne.

FEin verifizierter Betriebssystemkern. Im Lj.verified Pro-
jekt unter der Leitung von Klein beim australischen For-
schungsinstitut NICTA wurde erstmalig die funktiona-
le Korrektheit eines kommerziell anwendbaren Betriebs-
systemkerns verifiziert [23], mit Hilfe des Isabelle Sys-
tems. Der Beweis zeigt, dass der C-Code des sel.4 Mi-
krokerns (secure embedded L4) seiner formalen Spezi-
fikation entspricht. Der sel.4-Kern umfasst 8.700 Zei-
len hardware-nahen C-Code [41] und 600 Zeilen ARM-
Assembler-Code. Bei der Verifikation wurde besonders
darauf geachtet, die in Mikrokernen so wichtige Effizienz
des Message-Passing im Kern nicht zu beeintréchtigen:
Nachrichten in sel.4 sind schneller als in vielen verfiig-
baren L4-Kernen auf ARM11 und mit nur 224 Prozes-
sorzyklen gleichauf mit den schnellsten verdffentlichten
Implementierungen auf dieser Platform.

Der Beweis verlief {iber drei Ebenen: eine abstrakte
Spezifikation direkt in Isabelle, eine ausfithrbare Spezi-
fikation in Isabelle, die aus einem Haskell-Prototypen
des Kerns generiert wurde, und schliesslich der C-Code.
Die Verifikation der C-Ebene benutzte eine in Isabelle
formalisierte C-nahe Programmiersprache, in die C au-
tomatisch iibersetzt wird. Der Beweis umfasst 200.000
Zeilen.

Neben funktionaler Korrektheit impliziert der Be-
weis auch eine ganze Reihe von Sicherheitseigenschaf-
ten: der C-Code des selL.4-Kerns beinhaltet weder Buffer-
Overflows, noch Null-Pointer-Dereferenzierungen, noch
Speicherfehler. Alle Systemaufrufe terminieren, es gibt
keine Speicher-Lecks und im Systemmodus wird nur Sys-
temcode ausgefiihrt.

Auch im BMBF-Projekt Verisoft [1] sind umfangrei-
che Arbeiten zur Betriebssystemverifikation entstanden,
ebenfalls in Isabelle. Hierbei lag der Schwerpunkt auf
einer durchgéingigen Verifikation eines Prozessors, eines
Betriebssystems und eines Compilers.

Der Vier-Farben-Satz. Der erste Beweis des Vier-Farben-
Satzes (,,Jede Landkarte kann mit vier Farben so ein-
gefarbt werde, dass keine zwei benachbarten Lander die
selbe Farbe haben®) von Appel und Haken [2] wurde
kritisiert, weil er ein Assembler-Programm benutzte, um
die enorme Zahl der Félle zu bewéltigen, die kein Mensch
je von Hand {iberpriifen konnte. War dies noch ein Be-
weis? Insbesondere, da die Korrektheit des Programms
nicht verifiziert worden war. Dreiflig Jahre spéter forma-
lisierte Gonthier [12] einen 60.000-Zeilen-Beweis in Coq,
der sich auf neuere Arbeiten abstiitzte, aber weiterhin
eine riesige Fallunterscheidung enthielt. Allerdings mit
dem feinen Unterschied, dass nun die Programme, die
die Félle iiberpriiften, ebenfalls Teil der Verifikation wa-
ren. Der Vier-Farben-Satz war damit endgiiltig bewie-
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sen, auch wenn der Beweis weiterhin nicht den &stheti-
schen Kriterien der traditionellen Mathematik entspricht.

Die Keplersche Vermutung. Als Hales die 400 Jahre al-
te Keplersche Vermutung bewies [13], dass die dichtes-
te Packung von Kugeln gleichen Durchmessers die vom
Obsthéndler her bekannte Pyramide ist, erging es ihm
wie Appel und Haken, denn auch sein Beweis stiitzte sich
auf umfangreiche unverifizierte Programme. Daher hat
Hales eine informelle Initiative mit dem Namen Flyspeck
ins Leben gerufen, um den Beweis formal zu verifizie-
ren [14]. Dies ist fiir einige der verwendeten Programme
gelungen (z. B. [29]), aber an der vollstdndigen Verifika-
tion des Beweises wird derzeit noch gearbeitet.

3 Automatische Deduktion

Die jahrzehntelange intensive Forschung im Bereich der
automatischen Deduktion hat einige der elegantesten und
durchdachtesten Technologien der Informatik geliefert.
Dadurch wurden automatische Deduktionssysteme im-
mer leistungsfihiger, sowohl was die Groéfle der hand-
habbaren Einzelprobleme angeht als auch die Anzahl
der Probleme, die in vorgegebener Zeit gelost werden
konnen. Anders als in der Friithzeit des automatischen
Beweisens angenommen, ist dieses heute vor allem in
Anwendungsbereichen erfolgreich, in denen viele kleine
Einzelbeweise anfallen, die ein Mensch in ihrer Vielzahl
und ihrem Zusammenspiel nicht mehr iiberschauen kann.
Der vollautomatische Beweis einzelner Theoreme, fiir die
zuvor trotz intensiver Bemiihungen von Mathematikern
kein Beweis gefunden werden konnte, gelingt dagegen
selten. Eine Ausnahme war der im Jahr 1996 automa-
tisch gefundene Beweis der lange unbewiesenen Vermu-
tung, dass alle Robbins-Algebren auch Boolesche Alge-
bren sind [9]. Dieser bemerkenswerte Erfolg, den William
McCune mit dem automatischen Beweissystem EQP er-
zielte, blieb ein Einzelfall. Erfolgreich und routineméfig
angewendet werden automatische Deduktionssysteme da-
gegen in Bereichen, in denen Beweise eine grofie Zahl
von Lemmata bendtigen, die in jedem konkreten Fall
verschieden sind und die zwar jedes fiir sich einfach zu
beweisen sind, aber wegen ihrer Anzahl den Menschen
iiberfordern. Loveland [24] nennt solche Beweise ,shal-
low and messy“. Solche Beweisprobleme treten in der
Software- und Hardwareverifikation auf, bei der Pro-
grammsynthese, im Bereich Wissensreprisentation (s. Ab-
schnitt 4) sowie auch immer dann, wenn automatische
Beweissysteme eingesetzt werden, um kleinere Teilpro-
bleme zu l6sen, die bei der interaktiven Deduktion an-
fallen (s. Abschnitt 2).

In den letzten Jahren gab es beachtliche theoreti-
sche Fortschritte im automatischen Beweisen, wobei hier
auch das in den 90er Jahren von der DFG geforderte
Schwerpunktprogramm Deduktion bis heute nachwirkt.
Entscheidend waren zudem aber auch die Fortschritte in

der ingenieurméfigen Umsetzung der Theorie, in der effi-
zienten Implementierung der Kalkiile. Und nicht zuletzt
spielt in der Praxis die Leistungszunahme der Rechner,
auf denen Beweissysteme laufen, eine grofie Rolle.

Eine wichtige Triebfeder fiir die Entwicklung neuer
Implementierungstechniken ist die CADE ATP System
Competition (CASC) [38]. Diese ,, Weltmeisterschaft der
automatischen Deduktion fand 2009 zum vierzehnten
Mal statt. Automatische Deduktionssysteme messen sich
dabei in verschiedenen Kategorien, wobei sich die Pro-
blemklassen zum Teil nur syntaktisch unterscheiden, zum
Teil in der Ausdrucksstéirke der verwendeten Formeln
(z. B. mit/ohne Gleichheit) und zum Teil in den seman-
tischen Eigenschaften der Probleme (so gibt es beispiels-
weise eine Kategorie, in der fiir nicht beweisbarer Aussa-
gen ein Gegenbeispiel zu generieren ist). Der direkte Ver-
gleich von Beweissystemen anhand der selben Beweisauf-
gaben (fiir CASC wird die TPTP-Problembibliothek [39]
verwendet) macht es einfach, zu beurteilen, welche theo-
retischen Ansitze und welche Implementierungstechni-
ken fiir die unterschiedlichen Problemklassen erfolgreich
sind. Im Jahr 2009 nahmen mehr als 20 Systeme an
CASC teil. Aktueller Sieger in der wichtigsten Kategorie
der priidikatenlogischen Probleme ist Vampire 11.0 [34];
dieses System verwendet eine Variante des Resolutions-
kalkiils (mit Superposition zur Gleichheitsbehandlung).
Den zweiten Platz belegte der Beweiser ,,E“ in der Versi-
on 1.1pre [36]. Stérkstes System in der Kategorie, in der
Gegenbeispiele zu generieren sind, ist Paradox 3.0 [8].
In der Kategorie des GleichheitsschlieBens ist das Sys-
tem Waldmeister [16] seit vielen Jahren ungeschlagen.
Seit 2008 tragt CASC einer Anforderung Rechnung, die
sich in vielen Anwendungen des automatischen Bewei-
sens ergibt, indem eine Kategorie eingefiihrt wurde, in
der Probleme zu l6sen sind, die aus einer sehr grofien
Axiomenmenge bestehen, aus der zudem mehrere Theo-
reme abzuleiten sind. Bei der Programmverifikation tre-
ten solche Probleme beispielsweise auf, wenn eine Axio-
menmenge gegeben ist, die die Semantik der Program-
miersprache formalisiert, und viele Aussagen iiber das
Verhalten kleiner Teilprogramme daraus abzuleiten sind.
Auch in dieser neuen CASC-Kategorie hatte 2009 das
System Vampire 11.0 die Nase vorn.

Eine weitere Anforderung, die sich aus den aktuel-
len Anwendungsbereichen ergibt, ist die Fahigkeit mit
speziellen Theorien effizient umzugehen. Dazu gehoren
neben der Gleichheitstheorie beispielsweise ganzzahlige
und rationale Arithmetik und auch Axiomatisierungen
von Datenstrukturen wie Listen und Arrays. Dies hat in
den letzten Jahren zur Entwicklung sehr leistungsfihi-
ger Systeme gefiihrt, die sogenannte SMT-Probleme ent-
scheiden kénnen (SMT steht fiir ,,Satisfiability Modulo
Theories“). Beispiele dafiir sind Z3 [10], CVC3 [6] und
Yices [11]. Die verwendeten Techniken haben ihre Wur-
zeln in Kalkiilen fiir aussagenlogische Probleme (d.h.
SAT Probleme). SMT-Systeme vereinigen diese Kalkiile
mit Entscheidungsverfahren fiir verschiedene Theorien



4 Baader, Beckert, Nipkow: Deduktion: Von der Theorie zur Anwendung

und Konzepten aus der pridikatenlogischen Deduktion.
Auch fiir SMT-Probleme wird inzwischen regelméfig ein
Wettbewerb veranstaltet. Dieser verwendet die Problem-
sammlung SMT-LIB [33].

Der Wunsch, die theoretischen Ergebnisse im Gebiet
des automatischen Beweisens ingenieurméfig in prakti-
sche Erfolge umzusetzen, ist auch Motor einer weiteren
aktuellen Entwicklung. Automatische Beweissysteme in-
tegrieren heutzutage viele verschiedene Techniken und
Kalkiile, um alle Anforderungen einer Anwendung abde-
cken zu konnen: aussagenlogische und pradikatenlogische
Kalkiile, Entscheidungsverfahren fiir Theorien, Termer-
setzungsverfahren zur Gleichheitsbehandlung, Indukti-
onsverfahren, Gegenbeispielgenerierung, um nur die wich-
tigsten zu nennen.

Die automatische Deduktion ist zu einer Erfolgsge-
schichte der Theoretischen Informatik geworden. Uber
Jahrzehnte entwickelte und verfeinerte Techniken und
Kalkiile werden ingenieurméfig umgesetzt und halten
Einzug in praktische Anwendungsgebiete.

4 Logikbasierte Wissensreprisentation

Intelligentes Verhalten héngt wesentlich ab von dem vor-
handenen Wissen iiber die Umwelt, in der dieses Ver-
halten stattfindet, sowie der Fahigkeit, Schlufolgerun-
gen aus diesem Wissen zu ziehen. Daher sind Wissens-
reprisentation und Inferenz (“knowledge representation
and reasoning”) seit den Anféngen der Kiinstlichen Intel-
ligenz (KI) wichtige Teilbereiche dieses Gebietes. Stérker
umstritten war aber die Frage, welche Formalismen fiir
die Représentation von Wissen geeignet sind und welche
SchluBlfolgerungsverfahren zum Einsatz kommen sollen.
Wiéhrend frithe Verfechter einer logikbasierten Wissens-
repriisentation (wie Newell und McCarthy) zunéichst auf
einen einheitlichen, sehr ausdrucksstarken Formalismus
(wie Priadikatenlogik erster Stufe) setzten, fiir den In-
ferenz mittels eines allgemeinen Problemlosers (“gene-
ral problem solver”) realisiert werden sollte, bezweifel-
ten andere (wie Minsky) iiberhaupt, dass formale Logik
fiir die Repréisentation von Wissen geeignet sei und dass
Deduktion (d.h. logisches Schlieffen) angemessene Infe-
renzverfahren liefern kénne. Wie so oft im Leben hatten
beide Seiten sowohl Recht als auch Unrecht.

Die Gegner der logikbasierten Wissensreprasentation
schlugen alternative Reprisentationsansétze wie Seman-
tische Netze [32] und Frames [27] vor, sowie eher syntax-
basierte Inferenzverfahren wie “Spreading Activation”
und “Matching”. Das Hauptproblem dieser Ansétze war
aber das Fehlen einer formalen Semantik. Bei Seman-
tischen Netzen wurde argumentiert, dass deren Bedeu-
tung wegen ihrer graphischen Darstellung intuitiv klar
sei. Es stellte sich aber schnell heraus, dass der Wissens-
ingenieur, der ein konkretes Netwerk entwirft, eine ganz
andere Intuition haben kann als der Implementierer von
Inferenzalgorithmen, und dass deren Verstdndnis nicht

mit dem des Benutzers iibereinstimmen muss, der des-
halb moglicherweise weder die Wissensbasis selbst noch
die Ausgaben des Inferenzsystems richtig interpretieren
kann. (Dieser “clash of intuition” tritt bei vielen angeb-
lich intuitiven graphischen Formalismen ohne formale
Semantik auf, wie z. B. auch bei den im Bereich des Se-
mantic Web derzeit auf praktischer Seite so beliebten
“leight-weight ontologies”.)

Bei der logikbasierten Wissensreprasentation hatte
man aber zunichst das Problem, dass Prédikatenlogik
erster Stufe einerseits zu ausdrucksstark und anderer-
seits zu ausdrucksschwach war. Die hohe Ausdrucksstér-
ke fiithrt dazu, dass wichtige Inferenzprobleme (wie: Ist
die Wissensbasis inkonsistent? Folgt Faktum « aus der
Wissensbasis I'?) unentscheidbar sind. Natiirlich kann
man trotzdem versuchen, automatische Theorembewei-
ser fiir die Priadikatenlogik erster Stufe als Inferenzma-
schinen in der Wissensreprésentation einzusetzen, aber
diese erreichen trotz der in Abschnitt 3 erwéhnten Fort-
schritte in diesem Bereich auch heute noch nicht im-
mer die fiir Anwendungen in der Wissensreprisentation
notigen kurzen Antwortzeiten. Andererseits ist Pradika-
tenlogik erster Stufe teilweise zu ausdrucksschwach: sie
unterstiitzt die Darstellung vagen, unvollstdndigen, sub-
jektiven, oder zeitabhéingigen Wissens nicht, was aber
fiir die Représentation von Alltagswissen (“commonsen-
se knowledge” ) wichtig wire. Aus diesen Griinden waren
frithe logikbasierte Wissensrepriasentationssysteme in der
Praxis haufig entweder zu langsam oder zu ausdrucks-
schwach.

Diese Situation hat sich aber inzwischen grundlegend
verdndert, zum einen natiirlich durch die wesentlich ge-
steigerte Kapazitit moderner Computer, zum anderen
aber auch durch die intensive Forschung der letzten 20
Jahre in der logikbasierten Wissensrepriisentation [26],
sowohl auf theoretischer als auch auf praktischer Seite.
Anstatt nach dem allgemeinen Problemloser zu suchen,
hat man sich auf handhabbarere Teilprobleme konzen-
triert und versucht, auf diese Probleme zugeschnitte Lo-
giken mit moglichst effizienten Inferenzverfahren zu ent-
wickeln. Obwohl in der modernen logikbasierte Wissens-
repriasentation automatische Theorembeweiser fiir Pra-
dikatenlogik erster Stufe meist nicht mehr direkt Ver-
wendung finden, werden dort aber eine Vielzahl der im
Bereich der Deduktion entwickelten Methoden beim Ent-
wurf spezialisierter Inferenzverfahren benutzt. Sehr er-
folgreich wurde dieser Ansatz z. B. in den Bereichen Ak-
tionsformalismen, nichtmonotone Logiken, Modal- und
Temporallogiken, Beschreibungslogiken, und Planungs-
formalismen und -verfahren eingesetzt (siehe z. B. die
entsprechenden Kapitel in [26] und in [40]). Im folgen-
den stellen wir dies exemplarisch fiir den Bereich der
Beschreibungslogiken dar.

Beschreibungslogiken [3] sind eine sehr gut unter-
suchte Familie logikbasierter Wissensrepriisentationsfor-
malismen zur Darstellung terminologischen Wissens, d. h.
Formalismen, mit deren Hilfe die in einem Anwendungs-
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gebiet wichtigen Begriffe definiert und dariiber Schluss-

folgerungen gezogen werden konnen. Sie haben in ver-

schiedenen Anwendungsbereichen (wie Sprachverarbei-

tung, Konfiguration, Datenbanken) Verwendung gefun-

den. Der bisher grofite Anwendungserfolg des Gebiets

ist aber, dass der von der Ontologiearbeitsgruppe des

WWW-Konsortiums entwickelte und inzwischen als Stan-
dard akzeptierte Vorschlag fiir eine Ontologiesprache fiir

das Semantische Web, OWL,! im wesentlichen auf ei-

ner ausdrucksstarken Beschreibungslogik beruht. In Be-

schreibungslogiken werden Konzepte durch Konzeptbe-

schreibungen formalisiert, welche aus Konzeptnamen (ein-
stelligen Prédikaten) und Rollennamen (zweistelligen Pré-
dikaten) unter Verwendung von Konzeptkonstruktoren

aufgebaut werden. Die Ausdrucksstirke einer Beschrei-

bungslogik wird durch die verfiigbaren Konstruktoren

bestimmt. Aus semantischer Sicht werden Konzeptna-

men und Konzeptbeschreibungen als Mengen von Indi-

viduen und Rollennamen als binére Relationen auf Indi-

viduen interpretiert. So kénnen wir z. B. unter Verwen-

dung des Konzeptnamens Frau und des Rollennamens

hat_kind das Konzept der Frauen, die eine Tochter ha-

ben, durch die Beschreibung Frau M Jhat_kind. Frau aus-

driicken? und das Konzept der Frauen, die nur Téchter

haben durch FrauMVYhat_kind. Frau. Die einfachste Form

einer Beschreibungslogikterminologie (TBox) erméglicht

es, Abkiirzungen fiir komplexe Konzeptbeschreibungen

einzufithren. Die TBox

Frau = Mensch ™ Weiblich,
Mutter = Frau Jhat_kind. T

definiert das Konzept Frau als einen weiblichen Men-
schen und das Konzept Mutter als eine Frau, die ein Kind
hat (wobei T fiir das universelle Konzept steht, das als
Menge aller Individuen interpretiert wird). Sogenannte
allgemeine Inklusionsaxiome (GCls fiir “general concept
inclusions”) kénnen dazu verwendet werde, die Interpre-
tation von Konzepten zusétzlich einzuschrianken. Insbe-
sondere kann man damit Definitions- und Wertebereichs-
beschrankungen fiir Rollen ausdriicken, wie z. B.

dhat_kind. Mensch © Mensch,
Mensch E Yhat_kind. Mensch,

welche aussagen, dass nur Menschen Menschen als Kin-
der haben konnen und dass Kinder von Menschen stets
Menschen sind. Beschreibungslogiksysteme stellen ihren
Benutzern Inferenzdienste zur Verfiigung, die es erlau-
ben, implizites Wissen aus explizit vorhandenem Wis-
sen abzuleiten. Ein fiir Beschreibungslogiken besonders
wichtiges Inferenzproblem ist das Subsumtionsproblem,
bei dem es darum geht, implizite Unterkonzeptbezie-
hungen aufzudecken. Aus den Konzeptdefinitionen und

L http://www.w3.org/TR/owl-features/

2 In Pradikatenlogik erster Stufe kénnte man diese Beschreibung
durch die Formel Frau(z) A Jy.hat_kind(z,y) A Frau(y) mit einer
freien Variablen x ausdriicken.

GClIs unseres Beispiels folgt z. B. die Subsumtionsbezie-
hung Mutter C Jhat_kind. Mensch, d.h. wir kénnen fol-
gern, dass jede Mutter einen Menschen als Kind hat, ob-
wohl dies in der Definition von Mutter nicht explizit ge-
fordert wird. Um eine vorhersehbares Verhalten des Sys-
tems mit kurzen Antwortzeiten zu erhalten, sollten das
Subsumtions- und andere Inferenzprobleme entscheidbar
und vorzugsweise von niedriger Komplexitéit sein. Dabei
hat sich aber die Einschétzung, was hier eine akzepta-
ble Komplexitéit darstellt, im Laufe der letzten 20 Jahre
dramatisch verédndert. Wéhrend in den achtziger Jah-
ren zundchst polynomielle Komplexitéit gefordert wur-
de, zeigten erste Komplexititsresultate zu Beginn der
neunziger Jahre, dass dies fiir die damals verwendeten
Beschreibungslogiken (die alle iiber Konjunktion M und
Werterestriktion Vr.C' verfiigten) nicht moglich war [28].
Zur gleichen Zeit wurde von Schmidt-Schaufl and Smol-
ka [35] ein neuer Ansatz zur Entscheidung von Inferenz-
problemen in Beschreibungslogiken eingefiihrt, der auf
den in der Deduktion entwickelten Tableau-Verfahren
beruhte. Es stelle sich heraus, dass dieser Ansatz auf ei-
ne Vielzahl von Beschreibungslogiken anwendbar ist [5]
und auch fiir sehr ausdrucksstarke Beschreibungslogiken
noch Entscheidungsverfahren liefert [19,18]. Obwohl die
Worst-case-Komplexitdt dieser Algorithmen sehr hoch
ist, liefert der Tableau-Ansatz trotzdem oft praktika-
ble Inferenzverfahren: hochoptimierte Implementierun-
gen dieser Verfahren, z. B. in den Systemen FacT?3 und
Racer,* haben in realistischen Anwendungen meist sehr
gute Antwortzeiten. Viele der verwendeten Optimierun-
gen [17] gehen dabei auf in der Deduktion entwickelte
Optimierungsansitze fiir automatische Theorembewei-
ser zuriick. Entscheidungsverfahren fiir Beschreibungs-
logiken kénnen auch durch Anpassung von Resolutions-
verfahren erhalten werden [21,20], die so erzeugten In-
ferenzverfahren fiir das Subsumtionsproblem sind aber
derzeit nicht konkurrenzfihig zu den tableau-basierten
Verfahren.

Neben der Tatsache, dass Beschreibungslogiken iiber
eine wohlverstandene formale Semantik verfiigen, war
die Verfiigbarkeit von ausgereiften Systemen, die prak-
tikable Entscheidungsverfahren fiir sehr ausdrucksstarke
Reprisentationsformalismen zur Verfiigung stellen, ein
wichtiges Argument fiir die Wahl von Beschreibungslo-
giken als formale Grundlage der Standards fiir die “Web
Ontology Language” OWL. In der Deduktion entwickel-
te Methoden haben erheblich zu diesem Erfolg beigetra-
gen.
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