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Wissensrevision in der reaktiven
Antwortmengenprogrammierung

Jonas Philipp Haldimann'

Abstract: Reaktive Antwortmengenprogrammierung [Gell; Gel5] ist eine neuere Erweiterung der
Antwortmengenprogrammierung, welche sich wiederum fiir Planungs- und andere Suchprobleme
verwenden ldsst. Die Erweiterung zur reaktiven Antwortmengenprogrammierung ermoglicht es,
Antwortmengenprogramme zu erginzen oder zu dndern, noch nachdem sie bereits grundiert wurden.
Dadurch lésst sie sich auch in dynamischen Umgebungen effizient einsetzen.

Eine solche Anpassung ist eine Form der Wissensrevision. Diese Revision soll hier fiir Multi-Shot
Solver [Gel5], eine Form der reaktiven Antwortmengenprogrammierung, genauer untersucht werden.
Dazu werden wir zunéchst die AGM-Kriterien [AGM85], die héufig fiir die Untersuchung der Revision
auf Mengen logischer Aussagen verwendet werden, an die reaktive Antwortmengenprogrammierung
anpassen. Anschlieend untersuchen wir die Revision bei der reaktiven Antwortmegenprogrammierung
mit den angepassten AGM-Kriterien und den Basisrevisionskriterien aus [KK12].

Keywords: (Reaktive) Antwortmengenprogrammierung; Wissensrevision; AGM-Theorie; Basisrevi-
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1 Einleitung

Reaktive Antwortmengenprogrammierung [Gel1; Gel5] ist eine neuere Erweiterung der
Antwortmengenprogrammierung. Diese wiederum ist eine Form der logischen Program-
mierung, die auf der Suche nach Antwortmengen zu gegebenen Programmen basiert.
Antwortmengenprogrammierung lésst sich fiir Planungs- und andere Suchprobleme ver-
wenden. Die Erweiterung zur reaktiven Antwortmengenprogrammierung ermdglicht es,
Antwortmengenprogramme zu erginzen oder zu dndern, noch nachdem sie bereits grun-
diert wurden. Dadurch lésst sich Antwortmengenprogrammierung auch in dynamischen
Umgebungen effizient einsetzen.

Betrachten wir beispielsweise einen Roboter, der Kisten in einer Lagerhalle transportiert. Wir
wollen Antwortmengenprogrammierung nutzen um die Aktionen des Roboters zu planen.
Die Regeln, welche die Bewegung des Roboters beschreiben, bleiben konstant. Einige
Informationen, wie der Startpunkt des Roboters oder die abzuarbeitenden Auftrige, dndern
sich jedoch. Reaktive Antwortmengenprorammierung ermoglicht es, diese Informationen
effizient zur Laufzeit anzupassen.
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Wenn so eine Anpassung stattfindet, findet eine Wissensrevision statt. Diese Revision soll
fiir Multi-Shot Solver [Gel5], eine Form der reaktiven Antwortmengenprogrammierung,
genauer untersucht werden. Anders als Arbeiten die sich mit Wissensrevision in der Ant-
wortmengenprogrammierung allgemein beschéftigen, wird in dieser Arbeit besonders die
Wissensrevision in dem Multi-Shot Ansatz zur reaktiven Antwortmengenprogrammierung
untersucht. Nachdem die notwendigen Grundlagen zur reaktiven Antwortmengenprogram-
mierung (Kapitel 2) und zur Wissensrevision (Kapitel 3) vorgestellt wurden, werden wir
dazu zunichst die AGM-Kriterien [AGM85], die fiir die Untersuchung der Revision auf
Mengen logischer Aussagen entworfen wurden, an die reaktive Antwortmengenprogram-
mierung anpassen (Kapitel 4). AnschlieBend untersuchen wir die Wissensrevision bei der
reaktiven Antwortmegenprogrammierung mit den angepassten AGM-Kriterien und den
Basisrevisionskriterien aus [KK12] (Kapitel 5).

2 Reaktive Antwortmengenprogrammierung

Die Antwortmengenprogrammierung [BK14, Kap. 9], englisch answer set programming
oder kurz ASP, ist eine Form der deklarativen Programmierung und basiert auf einer
Semantik sogenannter stabiler Modelle (Antwortmengen). Als Grundlage der Antwortmen-
genprogrammierung dienen erweiterte logische Programme [BK14, Kap. 9.5].

Definition 1 (Erweitertes logisches Programm). Ein erweitertes logisches Programm % ist
eine endliche Menge von Regeln der Form

r: H«P,...,P,,notNy,...,not N,,.

Dabei sind H, Py, . .., P,, und Ny, . . ., Ny, Literale, d.h. pridikatenlogische Atome aus der
Herbrandbasis H(P) oder deren Negation. Mit head(r) := {H} bezeichnet man den Kopf
der Regel, Py, ..., P, heiflen positive Rumpfliterale und Ny, . . ., N,, negative Rumpfliterale.
Die Menge aller Rumpfliterale ist body(r) := {Py,..., Py, not Ny,...,not Ny}. Regeln
ohne Rumpfliterale heifien Fakten und werden ohne «— notiert. Es diirfen auch Regeln mit
leerem Kopf vorkommen, diese heiffen Constraints.

Eine Regel eines erweiterten logischen Programms ist anschaulich so zu verstehen, dass der
Kopf einer Regel erfiillt sein muss, wenn alle positiven Rumpfliterale erfiillt sind und fiir alle
negativen Rumpfliterale nicht sicher ist, dass sie erfiillt sind. Der Rumpf eines Constraints
darf nicht erfiillt sein. Um die Semantik formal zu erkldren, bendtigen wir zunichst den
Begriff der Gelfond-Lifschitz-Reduktion [BK14, Kap. 9.5]. Sie entfernt samtliche Default-
Negationen (not-negierte Literale) aus einem erweiterten logischen Programm und reduziert
letzteres somit auf ein klassisches logisches Programm.

Definition 2 (Gelfond-Lifschitz-Reduktion). Sei P ein erweitertes logisches Programm und
S ein Zustand, d.h. eine endliche Menge von Literalen, in der es keine zwei Literale A, B € S
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mit A = =B gibt. Die Gelfond-Lifschitz-Reduktion bildet P und S auf das folgende Redukt
ab:

PS={H—Py,....Py.|H—Py,....,PynotNy,...,not Ny.€P
und SN{Ny,...,Nyu} =0} .

Die Reduktion entfernt alle Regeln aus %, bei denen ein negatives Rumpfliteral auch in S
vorkommt. Bei den iibrigen Regeln werden die negativen Rumpfliterale entfernt. Ubrig bleibt
ein Programm ohne Default-Negation. Eine Antwortmenge [BK14, Kap. 9.7] kann nun als
Fixpunkt unter Anwendung des CI-Operators auf das entsprechende Redukt definiert werden.
Der CI-Operator bildet dabei ein logisches Programm auf sein minimalen geschlossenen
Zustand, d.h. die kleinste Menge von Literalen, die jede Regel erfiillt, ab [BK14, Kap. 9.6].

Definition 3 (Antwortmenge). Es sei P ein erweitertes logisches Programm und S ein
Zustand. S ist eine Antwortmenge von P, wenn S = CI(P5) gilt.

Anders als bei klassisch logischen Programmen gibt es bei erweiterten logischen Programmen
nicht immer eine eindeutige Antwortmenge.

Beispiel 1. Seien P; = {P < not Q., Q « not P.} und P, = {P < not Q., Q « P.}
erweiterte logische Programme. Sowohl S, = {P} als auch S, = {Q} sind Antwortmengen
fiir das Programm P : Cl(Pf“) = CI{P.}) = {P} = S, und Cl(Plsb) = Sp. Das Programm
P, hingegen hat keine Antwortmenge.

Regeln, die Literale mit Variablen beinhalten, sind als Schemata zu verstehen. Vor dem
Bestimmen von Antwortmengen werden diese Regeln grundiert, d.h. die Variablen werden
durch die zur Verfiigung stehenden Konstanten ersetzt. Ist beispielsweise die Konstanten-
menge {1,2} gegeben, so wird die Regel a(X) « b(X), c(X). durch die beiden Regeln
a(1l) « b(1),c(1). und a(2) <« b(2), c(2). ersetzt. Ein Programm, das diesen Vorverarbei-
tungsschritt durchfiihrt, heiit Grounder. Der Grounder vereinfacht dabei das entstehende
Programm direkt. Kdme b(2) beispielsweise nicht im Kopf einer Regel des Programms vor,
wiirde er die Regel a(2) < b(2), ¢(2). nicht erzeugen.

Mittels Kardinalititsschranken lassen sich Regeln um die Mdglichkeit erweitern, mehrere
Literale im Kopf zu beinhalten. Eine solche Regel hat dann die Form k{Hj, ..., H;}| «
Py, ..., Py, not Ny, ...,not Np,. mit natiirlichen Zahlen k und /. Wenn der Rumpf der Regel
erfiillt ist, kann die Belegung der Literale Hj, ..., H; im Kopf frei gewihlt werden, solange
mindestens k und hochstens / der Literale erfiillt sind. Dabei ist es auch moglich, eine oder
beide Grenzen wegzulassen. Fehlt die obere Grenze, kdnnen beliebig viele Literale im Kopf
der Regel wahr sein. Fehlt die untere Grenze, diirfen beliebig wenig Literale erfiillt sein.
Insbesondere ist es moglich, dass alle Literale mit ,,Falsch* belegt werden. Die Regel {H}.
bedeutet also, dass H moglicherweise erfiillt ist.

Fiir manche Anwendungen ist es notwendig, das logische Programm oft zu &ndern, bei-
spielsweise wenn Fakten eine sich verdndernde Umgebung darstellen. Fiir ,,normale*



4 Jonas Philipp Haldimann

Antwortmengenprogramme bedeutet eine Anderung, das Programm anzupassen und erneut
dem Grounder und dem Solver? zu iibergeben. Reaktive Antwortmengenprogrammierung
gestaltet solche Anderungen einfacher und effizienter.

Ein Ansatz zur reaktiven Antwortmengenprogrammierung ist die Multi-Shot Methodik
[Gel5]. Dieser Ansatz wurd auch in Clingo3, einem der wichtigsten Programme zum Losen
von Antwortmengenprogrammen, umgesetzt.

Die Multi-Shot Methodik erlaubt es, die Belegung einiger Literale zu @ndern, auch
nachdem das Program bereits grundiert wurde. Diese Literale miissen vor dem Grundieren
gekennzeichnent werden.

Definition 4 (erweiterbares logisches Programm). Ein erweiterbares logisches Programm
P darf neben Regeln zusditzlich externe Deklarationen der Form

#external a : B.

mit einem Atom a und einem Regelrumpf B enthalten. Man bezeichnet a als externe Variable.

Eine externe Variable, die nicht im Kopf einer Regel des erweiterbaren logischen Programms
vorkommt, wird vor dem Losen des Programms mit ,,Wahr*, ,,Falsch oder ,,Unbekannt*
belegt. Ohne entsprechende Kennzeichnung wiirde der Grounder annehmen, dass a falsch ist,
weil es nicht im Kopf einer Regel vorkommt und das Programm entsprechend vereinfachen.

Definition 5 (partielle Belegung). Eine partielle Belegung einer Menge A von grundierten
Atomen ist eine Funktioni : A — {t, f, u} die jedem Atom einen der Werte ,,Wahr*, ,, Falsch*
oder ,,Unbekannt“ (bzw. t, f oder u) zuordnet. Wir schreiben A" = {a € A | i(a) = t} und
analog A¥ = {a € A |i(a) = f} und A* = {a € A | i(a) = u}. Ublicherweise gibt man
eine partielle Belegung durch (A', ATY oder (A?, A") an.

Der Zustand eines Programmes wird in Clingo wihrend der Ausfiihrung durch ein Tripel
(Q, P, I) reprisentiert. Dabei ist Q ein (noch nicht grundiertes) logisches Programm. Q
dient lediglich dazu, Regeln zu sammeln, die zum Programm hinzugefiigt werden sollen,
bevor sie grundiert werden. £ ist ein grundiertes logisches Programm. % enthilt die Regeln,
die das Verhalten des Programms bestimmen. Wenn die Regeln in Q grundiert wurden,
werden sie zu P hinzugefiigt. I schlieBlich ist die Menge der Input-Atome, d.h. der externen
Variablen von %, die nicht im Kopf einer Regel vorkommen, zusammen mit einer partielle
Belegung (I’, I") dieser Atome. Die Kombination von # mit der Belegung (I, I*), die
beim Losen dem Solver iibergeben wird, ist Py« juy := PU{a. |a € I'} U {{a}. | a € I"}.

Um den Zustand eines Programms zu beeinflussen, stehen verschiedene Operationen zur
Verfiigung. Hier sind vor allem die Operationen add, ground und assignExternal interessant.
In [Gel5] sind ausserdem die Operationen create und releaseExternal, sowie solve zum
Losen von Programmen beschrieben.

2 Der Solver ist die Software, die ein Antwortmengenprogramm 19st indem es passende Antwortmengen bestimmt.
3 Clingo ist Teil der Softwaresammlung Potassco die an der Universitit Potsdam entwickelt wird (potassco.org)


https://potassco.org/
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add(R) (Q,P,I) — (QU R, P, ) fiir ein (nicht grundiertes) Programm R
Fiigt nicht grundierte Regeln zu dem Programm hinzu.

ground() (Q, P, 1)) — (0, P, I,) mit

. D ={a <« B,s. | #external a : B. € Q}
P ={regrdQUDU{{e}.})\ {{e}.} | & ¢ body(r)}
E ={head(r) | r € grd( QU DU {{e}.}), € € body(r)}
P enthilt die grundierten Regeln aus Q und E die in Q deklarierten externen
Variablen. ¢ ist ein spezielles Atom, das Regeln aus externen Deklarationen
markiert und in @ nicht vorkommt. Weitere Details hierzu finden sich in [Gel5].

e P =PUP
° I = (I} UE)\ head(P,)
o IL=bLnI, I'=bhnl', I =b\IL\I

Grundiert das Programm in Q bzgl. #; und 1, fiigt es zu £ hinzu und passt die
partielle Belegung der Input-Variablen / an.

Bei der Grundierung von Q miissen #; und /; einflielen, da sie zur Herbrandbasis (d.h.
die verfiigbaren Konstanten) beitragen. Zu I werden die neuen externen Variablen aus
Q hinzugefiigt. Die externen Variablen, die in einem Regelkopf von Q vorkommen,
werden aus den Inputatomen entfernt.

assignExternal(a, x) (Q, P, 1) — (Q, P, ) mit
[ ] IZ = Il

o I} =1 U{a} wenn x =tund a € I ist
I} =1 wenn x =tund a ¢ I; ist
I, =17 \ {a} wenn x € {f,u}

. I} =1} U {a} wenn x = uund a € I ist
15‘ =Ii‘ wenn x = yund a ¢ I; ist
I} =1\ {a} wenn x € {t, f}

o H=Db\L\I.

Belegt das Atom a mit x, wobei x ,,wahr* (¢), ,,falsch* (f) oder ,,unbekannt” («) sein
kann. Fiir x = ¢ oder x = f kommt a in jeder bzw. keiner Antwortmenge vor. Fiir
x = u ist nicht festgelegt, ob a in den Antwortmengen des Programms vorkommen
muss oder nicht.

3 Wissensrevision

Es kommt vor, dass Software-Agenten ihr Wissen anpassen miissen. Die AGM-Theorie
[AGMS5] nimmt an, dass das Wissen eines Agenten eine Menge von (logischen) Aussagen
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ist. Ist diese Menge iiber dem Crn-Operator# abgeschlossen, bezeichnet man sie auch als
Wissensmenge.

Auf einer Menge von Aussagen sind die Operationen Expansion (+), Kontraktion (—) und
Revision (*) moglich. Bei der Expansion werden neue Informationen zu dem vorhandenen
Wissen hinzugefiigt. Bei der Kontraktion werden bestimmte Aussagen aus dem vorhanden
Wissen entfernt, sollen also vergessen werden. Bei der Revision sollen neue Informationen
hinzugefiigt werden. Dabei soll jedoch das vorhandene Wissen so angepasst werden, dass
das Wissen nach der Operation wieder konsistent ist, auch wenn die neuen Informationen
dem alten Wissen wiedersprechen.

Um verschiedene Verfahren fiir diese Operationen zu bewerten, werden die sogenannten
AGM-Kiriterien verwendet. Diese sind wiinschenswerte Eigenschaften von Verfahren fiir
die beschriebenen Operationen.

Definition 6 (AGM-Revisionskriterien). Es sei A eine Menge von logischen Aussagen und
x eine neue Aussage. Die AGM-Kriterien fiir die Revision nach [AGMS85] lauten:

(*1) A x x ist eine Wissensmenge.

(*2) x € Axx

(*3a) Axx C Cn(AU {x})

(*3b) Wenn —x ¢ Cn(A) gilt, dann ist Cn(AU {x}) C A * x.

(*4) Wenn x erfiillbar ist, dann ist A * x konsistent.

(*5) Wenn Cn(x) = Cn(y) gilt, dann ist A x x = A x y.

(*6) Wenn A eine Wissensmenge ist, dann ist (A x) N A = A — —x.
(*7) Ax(xAy) S Cn((Ax*x)U{y})

(*8) Wenn —y ¢ A = x gilt, dann ist Cn((A = x) U{y}) C A= (x A y).

Die Kriterien (*3a) und (*3b) sind in der Originalarbeit zusammengefasst, werden in einigen
Quellen (z.B. [Kel7]) jedoch als einzelne Kriterien aufgefiihrt.

Das Kriterium AGM (*2) beispielsweise fordert, dass das neue Wissen x in dem Wissen
nach der Revision enthalten ist; AGM (*5) fordert, dass semantisch dqivalente Informationen
den gleichen Einfluss auf die Menge der Aussagen nach der Revision haben.

4 Der Cn-Operator bildet eine Menge M von logischen Aussagen auf die Menge Cn(M) := {a | M |= a} ab.
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Man sieht, dass die AGM-Kriterien nicht fiir Antwortmengenprogrammierung vorgese-
hen sind. Ein logisches Programm ist eine Menge von Regeln und nicht von Aussagen.
In Kapitel 4 werden wir die AGM-Revisionskriterien an reaktive Antwortmengenpro-
grammierung anpassen. Eine andere Alternative zu den AGM-Revisionskriterien sind die
Basisrevisionskriterien fiir Antwortmengenprogramme, die in [KK12] vorgestellt wurden.

Definition 7 (Basisrevisionskriterien). Im Folgenden sei P das vorhandene logische
Programm und Q eine Menge von neuen Regeln, die hinzugefiigt werden sollen. Dann sind
die Basisrevisionskriterien fiir Antwortmengenprogrammierung:

Success Q C P=Q

Inclusion PxQ C PUQ

Vacuity Wenn P U Q konsistent” ist, dann gilt P U Q C P = Q.
Consistency Wenn Q konsistent ist, dann ist P x Q konsistent.

NM-Consistency Wenn es ein konsistentes Programm X gibt, so dass Q C X C PU Q gilt,
dann ist P = Q konsistent.

Relevance Wenn es eine Regel r € (P U Q) \ (P = Q) gibt, dann existiert ein Programm H
mit P+ Q C H C PU Q, so dass H konsistent ist, aber H U {r} nicht.

Fullness Wenn es eine Regelr € (PUQ)\(P*Q) gibt, dann ist P+ Q konsistent, (P+Q)U{r}
aber nicht.

Uniformity Wenn fiir alle P’ C P gilt, dass P’ U Q inkonsistent ist genau dann wenn P’ U R
inkonsistent ist, dann ist PN (P« Q) = PN (P = R).

Dabei gilt, dass Fullness strenger ist als Relevance und Relevance strenger ist als Vacuity:
Fullness = Relevance = Vacuity. Aullerdem folgt Consistency aus NM-Consistency.
Die unterschiedlich starken Versionen der Kriterien erlauben es untersuchten Operationen
genauer einzuordnen.

4 Anpassung der Revisionskriterien fiir die reaktive Antwortmengen-
programmierung

Die AGM-KTriterien sind zur Beurteilung der Wissensrevision auf Mengen von Aussagen
entworfen. Deshalb lassen sich die meisten Kriterien nicht auf die Operationen der reaktiven

5 Ein (erweitertes) logisches Programm % heifit genau dann konsistent oder erfiillbar, wenn £ mindestens eine
Antwortmenge hat.
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Antwortmengenprogrammierung anwenden. Im Folgenden versuchen wir die Revisions-
kriterien so anzupassen, dass sie auch auf die Operationen ground und assignExternal
der Multishotsolver anwendbar sind. Die Herausforderung ist dabei, die den Kriterien
zugrundeliegende Struktur auf die reaktive Antwortmengenprogrammierung zu iibertragen,
obwohl viele Konzepte wie beispielsweise die Abgeschlossenheit von Aussagenmengen bei
Antwortmengenprogrammen nicht anwendbar sind.

Dafiirsei Ty = (Qy, P1, I1) das Clingo-Tripel vor und (Q2, P>, I) das Tripel nach Anwendung
der jeweiligen Operation. Q sei ein logisches Programm, welches das neu hinzuzufiigende
Wissen reprasentiert. Wihrend bei dem Kriterium (*1°) die Tripel-Struktur beriicksichtigt
werden kann, werden wir bei den meisten Kriterien statt der Clingo-Tripel die Mengen
Py a1 und PZU} ) betrachten:

T =(Q1, P, 1) T = (@, Pr, 1)

Prataey = ------------- oo > Poct )
Untersuchte Revision

Im Folgenden sind beispielhaft die Uberlegungen zu den Anpassungen der AGM-
Revisionskriterien (*3b), (*5) und (*6) dargestellt.

AGM-Kriterium (*3b): Wenn —x ¢ Cn(A) gilt, dann ist Cn(A U {x}) C A = x.

Die Vorraussetzung —x ¢ Cn(A) lisst sich als ,,x wiederspricht A nicht* interpretieren. Fiir
Antwortmengenprogramme P, Q lisst sich dass durch ,,P U Q ist konsistent ausdriicken.
Die Folgerung Cn(A U {x}) C A = x driickt aus, das alles, was sich aus aus A U {x} folgern
lasst, auch in dem revidierten Wissen A = x enthalten ist. Der Cn-Operator lésst sich nicht
auf Antwortmengenprogramme anweden, aber wir konnen fordern, dass alle alten und neuen
Regeln bei der Revision erhalten bleiben: P U Q C P = Q.

SchlieBlich ersetzen wir die Mengen A und A * x, wie beschrieben, durch £} 1t,11) VOr und
Po¢ 1) nach der Operation. Das neue Kriterium lautet:
AGM (*3b’): Wenn P‘<’1’”f’> U Q konsistent ist, dann ist P‘<’1’”{’> ugc 7’2“2512-4).

AGM-KTriterium (*5): Wenn Cn(x) = Cn(y) gilt, dannist A« x = A % y.

Cn(x) = Cn(y) bedeutet, dass x und y #dquivalent sind. Fiir Antwortmengenprogramme
P, Q gibt es verschiedene Arten von Aquivalenz. Eine der einfachsten ist Cps(P) = Cas(Q)
mit Cas(P) := {L | L liegt in allen Antwortmengen von P}.

Sei T; = (Qa, P2, I) das Ergebnis der Revision mit Q und 73 = (Q3, P, I3) das Ergebnis
der Revision von 7 mit R. Dann ist das angepasste Kriterium:
AGM (*5%): Wenn Ca5(Q) = Cas(R) gilt, dann ist P2<15,12“> = P3<1{,13u> mit 73 = Ty = Q.
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AGM-Kriterium (*6): Wenn A eine Wissensmenge ist, dann ist (A * x) N A = A — —x.
Dieses Kriterium fordert, dass von den Aussagen in der alten Wissensmenge bei der Revision
nur die entfernt werden, die fiir das Vergessen von —x entfernt werden miissen. Es gibt
aber keine Negation und keine Kontraktion fiir allgemeine logische Programme. Dieses
Kriterium konnen wir zur Untersuchung der Antwortmengenprogramme also nicht sinvoll
anpassen. Die AGM (*6) zugrundeliegende Idee, dass bei der Revision keine Aussagen
unndtigerweise entfernt werden, wird am ehesten in den Basisrevisionskriterien Fullness
und Relevance ausgedriickt.

Die anderen AGM-Revisionskriterien lassen sich in dhnlicher Weise anpassen. Wir haben
uns fiir die folgenden angepassten Kriterien entschieden:
(*1’) Die Revisionsoperation gibt ein Clingo-Tripel zuriick.
%99
(*2°) Q € Pogs )
* 4 t u t u
(*32°) Pogr iy € Proainey V0
(*Sb’) Wenn Pl <Ilt’Ilu> U Q konsistent ist, dann ist Pl <Ilt’llu> U Q c Pz([zl"lzli).
(*4’) Wenn Q konsistent ist, dann ist 7’2“2:, 1) konsistent.

(*5’) Wenn CAS(Q) = CAS(R) gi]t, dann ist 7)2<121,12u> = P3<[3t’13u> mit T3 = T1 * Q
Bei den Kriterien (*7) und (*8) hingen die Anpassungen von der Operation ab:

*7) 7’5<15r, 1y € 7)2<12‘, ,2u>UR mit 75 = (T1+*Q)=R bei der Untersuchung von assignExternal
7)) Paqrrey € Pagzpey Y Rmit Ty =Ty + (Q U R) bei der Untersuchung von ground

(*8’) Wenn P2<12t’12u> U R konsistent ist, dann gilt P2<12r’12u> UR C P5<15r,15u> mit 75 =
(T = Q) = R fiir die Untersuchung von assignExternal

(*8”) Wenn (?)2<12z’12u> U R konsistent ist, dann gilt 702(1;,15‘) UR C P‘WLL{‘) mit Ty =
T, = (P U Q) firr die Untersuchung von ground.

Die Basisrevisionskriterien sind bereits an die Verwendung mit Antwortmengenprogrammen
angepasst. Sie sind jedoch nicht fiir die Untersuchung von Clingo-Tripeln vorgesehen. Seien
Ty = (Q1,P1, 1)) und T = (Qy, P>, I) die Clingo-Tripel vor und nach der Operation. Es
werden daher bei den Untersuchungen mit den Basisrevisionskriterien statt der Clingo-Tripel
T1 und 7, die Mengen P := P, ) und P+ Q := Pz(lztjz“) betrachtet.

Damit sind einige Basisrevisionskriterien dquivalent zu angepassten AGM-Kriterien. Success
ist dquivalent zu AGM-Kriterium (*2’), Inclusion ist dquivalent zu AGM-Kriterium (*3a’),
Vacuity ist dquivalent zu AGM-Kriterium (*3b’) und Consistency ist dquivalent zu AGM-
Kriterium (*4).
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5 Formale Untersuchung der reaktiven Antwortmengenprogrammie-
rung auf Erfiillung der Revisionskriterien

Untersuchen wir zunéchst die Operation assignExternal(v, t) mit den angepassten AGM-
Revisionskriterien aus Kapitel 4 und den Basisrevisionskriterien. Diese Operation belegt
die externen Variable v mit ,,wahr*. Das neu dazugewonnene Wissen ist also Q := {v.}.

Satz 1. Die Operation assignExternal(v, t) erfiillt die angepassten AGM-Kriterien (*1°),
(*2°), (*3a’), (*5°) und (*7°). Die Kriterien (*3b’), (*4’) und (*8’) sind nicht erfiillt.

Die Operation erfiillt die Basisrevisionskriterien Success und Inclusion. Die Kriterien
Vacuity, Relevance, Fullness, (NM-)Consistency und Uniformity sind nicht erfiillt.

Beweis. Fiir diese Operation gilt P2<12’a12“> =P oy Y v\ {{v}.}.

Die Operation assignExternal(v, t) gibt ein Clingo-Tripel zuriick. AGM (*1”) ist also erfiillt.
Nach der Operation gilt I,(v) = t. Damitist Q = {v.} C P, U{a. |a € [} U {{a}. | a €
I} =Py 1.1)- Also ist AGM (*27) erfiillt.

Wenn [;(v) = t oder I;(v) = f gilt, dann ist Prar iy = Praspey U {v.} = Pty V0O
und das Kriterium (*3a’) ist erfiillt. Wenn aber Il(v) =u gllt dann ist 7’2“: ey =
Prarne Vv I\ {v}} € Py ey U Q und das Kriterium (*3a’) ist ebenfalls erfiillt.
AGM (*3b ) ist nicht erfiillt. Wenn vor der Operation 7;(v) = u gilt, ist P2<,z y =
Py VON{vh} &€ Py V0.

Ein Gegenbeispiel fiir AGM (*4’) ist:

Beispiel 2. Sei Q) = 0 und Py = {«— v.} und I, = {v — f}. Die Antwortmenge von
P 17,10 st 0. Nach der Operation assignExternal(v, t) erhalten wir das Tripel (Qa, P>, I)
mit Iz v) = t. Das Programm P2<p Ly = = {« v., v.} hat keine Antwortmenge, obwohl
QO = {v.} konsistent ist.

Fiir zwei einelementige Programme Q = {v.} und R = {w.} gilt C45(Q) = Cas(R) genau
dann, wenn v = w gilt. Wenn v = w gilt, dann auch 7’2<12r’12u> = 733<13r’13u>. AGM (*57) ist
also erfiillt.

AGM (*77) ist erfiillt: 7’5<,z 1y = =PsU{a. |aeli}U{{a}. |acl{}

=P, U{a. IaEI’}U{{a} IaEI“}U{W}\{{W}}C%grzu)U{W}

AGM (*8’) ist nicht erfiillt. Wenn vor der Operation /1 (w) = u war, dann ist {w}. € Py 1)
aber {w}. ¢ SD5<1: 1)

Die Basisrevisionskriterien Success, Inclusion, Vacuity und Consistency sind jeweils
dquivalent zu einem bereits untersuchten angepassten AGM-Kriterium. Die Kriterien
Fullness und Relevance sind nicht erfiillt, da schon das schwichere Kriterium Vacuity nicht
erfiillt ist. Ebenso kann NM-Consistency nicht erfiillt sein, da Consistency nicht erfiillt ist.

Uniformity ist nicht erfiillt, wie dieses Gegenbeispiel zeigt:
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Beispiel 3. Sei P = Q) = 0 und I, = {v — u,w > u}. Die Anwendung der Operation
assignExternal(v, 1) (also Q := {v.}) fiihrt zu dem Tripel (P>, Qa, I), die Anwendung von
assignExternal(w, 1) (also R := {w.}) fiihre zu (P3, Q3, I3). Entsprechend sind P x Q :=
7)2<12t,12u> und P * R := P3.<13t’]3u>.

Esist P =P ey = {{v}.,{w}.}. Damit ist fiir jede Teilmenge P’ von P sowohl P’ U Q
als auch P" U R konsistent. Trotzdem ist PN (P+ Q) = {{v}.,{w}.}n{v, {w}.} = {{w}.} #
{{v}}={{v}. wrin{v}.w}=Pn(P=*R).

O

Diese Untersuchungen lassen sich analog fiir ground() und assignExternal(v, f) mit Q := P
bzw. Q := {—v} durchfiihren. Man erhilt die Ergebnisse:

Satz 2. Die Operation ground() erfiillt die angepassten AGM-Kriterien (*1°), (*2°), (*3a’)
und (*7’). Die Kriterien (*3b’), (*4°), (*5) und (*8’) sind nicht erfiillt.

ground() erfiillt nur die Basisrevisionskriterien Success und Inclusion. Die Kriterien Vacuity,
Relevance, Fullness, (NM-)Consistency und Uniformity sind nicht erfiillt.

Satz 3. Die Operation assignExternal(v, f) erfiillt die angepassten AGM-Kriterien (*1°),
(*3a’), (*5°) und (*7’). Die Kriterien (*2°), (*3b’), (*4’) und (*8’) sind nicht erfiillt.

assignExternal(v, f) erfiillt nur das Basisrevisionskriterium Inclusion. Die Kriterien Success,
Vacuity, Relevance, Fullness, (NM-)Consistency und Uniformity sind nicht erfiillt.

Die Beweise zu den Aussagen in Satz 2 und 3 befinden sich in [Hal7]. Die Operation
assignExternal(v, u) ist eine Kontraktion und wurde daher nicht mit den Revisionskriterien
untersucht.

6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Paper wurde die Wissensrevision in der Multi-Shot Methodik untersucht. Dabei
kamen hier angepasste AGM-Revisionskriterien und die Basisrevisionskriterien aus [KK12]
zum Einsatz. Eine Ubersicht iiber die Ergebnisse findet sich in Tabelle 1. Viele Kriterien
sind nicht erfiillt. Die reaktive Antwortmengenprorammierung ist also kein besonders gute
geeignetes Werkzeug zum Wissensmanagement.

Offen bleibt die Untersuchung der Operationen mit den AGM-Kontraktionskriterien. Diese
wurde in [Hal7] durchgefiihrt.

Danksagung. Dieses Paper ist auf Grundlage meiner Bachelorarbeit [Hal7] entstanden,
die ich unter der Betreuung von Prof. Gabriele Kern-Isberner und Marco Wilhelm verfasst
habe. Ich danke allen, die mich beim Verfassen dieser Bachelorarbeit unterstiitzt haben.
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assignExternal(v, t) | assignExternal(v, f) | ground()
1) j j j
(2') j n j
(*3a") j j j
(*3b”) n n n
(*47) n n n
(*5") j j n
(*7) i J j
(*8) n n n
Success j n j
Inclusion j j j
Vacuity n n n
Relevance n n n
Fullness n n n
Consistency n n n
NM-Consistency n n n
Uniformity n n n

Tab. 1: Ubersicht iiber die Ergebnisse der Untersuchung
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