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1 Allgemeine Angaben

Antrag auf Gewährung einer Sachbeihilfe, Neuantrag

1.1 Antragsteller

PD Dr. Lutz Schröder
Senior Researcher
(befristetes Arbeitsverhältnis bis 31.12.2008, danach abhängig von Evaluation des
DFKI-Labors Bremen Verlängerung oder Rückkehr auf ruhende Assistentenstelle an
der Universität Bremen)
geb. 15.08.1970, Deutscher
Früherer Antrag auf Förderung unter Geschäftszeichen SCHR 1118/2-1
DFKI-Labor Bremen
Forschungsgruppe Sichere Kognitive Systeme

Dienstliche Adresse
DFKI-Labor Bremen
Robert-Hooke-Str. 5, 28359 Bremen
Tel. (0421)218-64216, Fax: (0421)218-9864216
E-Mail Lutz.Schroeder@dfki.de

Privatadresse
Emmastr. 273
28213 Bremen
Tel. (0421)354106

1.2 Thema

Generische algorithmische Verfahren und Komplexitätsschranken für Modallogik auf
koalgebraischer Basis

1.3 Fachgebiet und Arbeitsrichtung

Fachgebiet: Theoretische Informatik
Arbeitsrichtung: Entscheidungsverfahren in der Modallogik

1.4 Voraussichtliche Gesamtdauer

3 Jahre

1.5 Antragszeitraum

3 Jahre; gewünschter Beginn der Förderung 1.1.2008.
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1.6 Zusammenfassung

Modallogiken verschiedenster Art spielen in der Informatik und der künstlichen Intel-
ligenz eine zentrale Rolle, etwa als Beschreibungsmittel für reaktive Systeme oder
als Wissensrepräsentationslogiken. Das Interesse an Modallogiken ist insbesonde-
re begründet in ihrer (für Verhältnisse der Logik) zum Teil relativ niedrigen Komple-
xität, die effektives automatisches Schließen erlaubt. Der Ad-hoc-Entwurf von Entschei-
dungsverfahren für gegebene Modallogiken ist jedoch häufig mit erheblichem Aufwand
verbunden; dies betrifft insbesondere die in zunehmenden Maße auftretenden nicht-
normalen1 Logiken, z.B. für Wissensrepräsentation und nichtmonotones Schließen, de-
ren Semantik auf von den klassischen Kripke-Modellen zum Teil stark abweichenden
Systemtypen basiert.

Abhilfe schafft hier das allgemeine semantische Rahmenwerk der koalgebraischen
Modallogik, das insbesondere generische algorithmische Verfahren bereitstellt, die
vergleichsweise leicht für konkrete Modallogiken zu instantiieren sind. Der bisherige
Entwicklungsstand dieser Theorie erlaubt im wesentlichen die Behandlung von Logi-
ken, deren Axiomatisierung nur über den jeweils nächsten Transitionsschritt Aussa-
gen macht. Ziel des hier beantragten Projekts ist die Ausdehnung des Anwendungsbe-
reichs der generischen Theorie, zum einen auf allgemeinere (d.h. mehrere Schritte in
die Zukunft blickende) Axiomenformate (frame conditions) und zum anderen auf durch
Fixpunktoperatoren gekennzeichnete generische Temporallogiken. Eine experimentelle
Implementierung der so gewonnenen Algorithmen liefert einen prototypischen generi-
schen modalen Beweiser, an dem Vorstudien zu heuristischen Optimierungen durch-
geführt werden. Diese Resultate bilden die Grundlage für die Entwicklung effizienter
modaler Beweiswerkzeuge, die sich durch breite Anwendbarkeit, Erweiterbarkeit und
Modularität sowie damit letztlich auch durch bessere Wartbarkeit und erhöhte Qualität
auszeichnen.

2 Stand der Forschung, eigene Vorarbeiten

2.1 Stand der Forschung

2.1.1 Modallogik in der Informatik

Modallogiken zeichnen sich aus durch über die üblichen aussagenlogischen Junkto-
ren hinausgehende logische Operatoren, die eine qualifizierte Gültigkeit bestimmter
Aussagen zusichern (oder allgemeiner ein qualifiziertes Verhältnis zwischen mehreren
Aussagen), etwa Gültigkeit ”notwendigerweise“, ”bekanntermaßen“, ”für immer“ etc. In
vielen Gebieten der Informatik und der künstlichen Intelligenz spielen Modallogiken ei-
ne stetig wachsende Rolle, unter anderem aufgrund ihrer Fähigkeit, konzise Ausdrucks-
mittel für komplexe, aber gut umrissene Problemgebiete zur Verfügung zu stellen. Der
Anwendungszweck einer Logik bestimmt hierbei die Lesart und formale Interpretation
der modalen Operatoren; genannt seien hier exemplarisch folgende Logiken, die not-
wendig nur einen Ausschnitt des Anwendungsspektrums darstellen:

1Eine Modallogik heißt normal, wenn sie das K-Axiom �(a→ b)→ (�a→�b) beinhaltet.
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Temporallogik Modaloperatoren der Lesart ”ab jetzt immer“, ”letztendlich“ u.ä. fin-
den Anwendung in der Spezifikation und Verifikation reaktiver Systeme und ne-
benläufiger Programme, aufbauend u.a. auf grundlegenden Arbeiten von Manna
und Pnueli [53, 40] bzw. Clarke und Emerson [8]. Eine Variante ist Pratt’s dyna-
mische Logik [54], die Modaloperatoren explizit über Programme indiziert.

Epistemische Logik Operatoren der Lesart ”Agent a weiß/glaubt, dass . . . “ werden
etwa in der Protokollverifikation [21] sowie in der künstlichen Intelligenz für
Zwecke der Repräsentation von (sicherem oder unsicherem) Wissen verwen-
det [13, 19]; im Falle des unsicheren Wissens gibt es hierbei eine große Va-
riationsbreite hinsichtlich der Semantik, basierend auf der Wahl eines Typs von
Unsicherheitsmaßen.

Deontische Logik Ursprünglich für Zwecke der praktischen Ethik und der formalen
Analyse von rechtlichen Verpflichtungen entwickelt [74], spielen deontische Mo-
daloperatoren der Lesart ”es sollte (moralisch, rechtlich, . . . ) der Fall sein, dass“
bzw. ”es ist die Verpflichtung von Agent a, dass“ mittlerweile eine Rolle in der
Theorie der Multiagentensysteme (s. z.B. [39]) und der Koordination von Web
Services [70].

Weitere informatisch relevante Modallogiken sind z.B. gradierte Modallogik [14] mit An-
wendungen im Bereich der Wissensrepräsentation und der Deskriptionslogiken [71,
46], probabilistische Modallogik [25, 38, 13], und Konditionallogik, letztere insbesonde-
re als Basislogik für nichtmonotones Schließen (s. etwa [75]).

2.1.2 Algorithmische Verfahren für Modallogik

Durch die meist auf spezielle Anwendungsszenarien ausgerichtete Beschränkung
der Ausdrucksstärke sind Modallogiken häufig algorithmischer Behandlung relativ gut
zugänglich. Zu den zentralen algorithmischen Problemen in diesem Bereich zählen
zum einen das Modellprüfungsproblem, d.h. zu entscheiden, ob ein vorgegebenes Mo-
dell eine bestimmte Formel erfüllt, und zum anderen das Erfüllbarkeitsproblem, d.h.
zu entscheiden ob eine gegebene Formel ein Modell besitzt. Im hier beantragten Pro-
jekt liegt das Hauptaugenmerk auf dem Erfüllbarkeitsproblem bzw. dem hierzu dualen
Gültigkeitsproblem sowie deren beweistheoretischen (bei vollständiger Axiomatisierung
äquivalenten) Entsprechungen, Konsistenz bzw. Beweisbarkeit; diese Probleme sind
insbesondere zentral für dem Umgang mit modalen Wissensbasen, indem sie z.B. das
Subsumptionsproblem umfassen [27].

Für zahlreiche Modallogiken ist das Erfüllbarkeitsproblem durch dedizierte Algorith-
men entscheidbar, häufig in vergleichsweise niedrigen Komplexitätsklassen (berück-
sichtigend, dass bereits das Erfüllbarkeitsproblem der Aussagenlogik NP-vollständig
ist, was aber der Entwicklung effektiver SAT-Werkzeuge, die durch heuristische Op-
timierungsstrategien in typischen Anwendungsfällen gute Antwortzeiten erzielen, nicht
entgegensteht, s. als Überblick etwa [31]). Die Komplexität (des Erfüllbarkeitsproblems)
von Logiken ohne Fixpunktoperatoren ist oft nur PSPACE. Die grundlegende Arbeit in
dieser Hinsicht ist der Beweis der PSPACE-Vollständigkeit klassischer Modallogiken
wie K, KT und S4 durch Ladner [37]; eine vertiefte Darstellung, erweitert durch zusätz-
liche Ergebnisse für den Fall mit mehreren Agenten, findet sich in [20]. Ein Beweis
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der PSPACE-Vollständigkeit probabilistischer Modallogiken wird skizziert in [13]. Die
PSPACE-Vollständigkeit verschiedener epistemischer Logiken wird in [72] gezeigt. Ge-
rade in jüngster Zeit findet sich vermehrte Forschungstätigkeit in dieser Richtung; dies
schließt z.B. Beweise der PSPACE-Vollständigkeit der gradierten Modallogik [67] (de-
ren Komplexität zuvor eher als EXPTIME vermutet worden war), verschiedener Kondi-
tionallogiken [47], der Koalitionslogik [51] und der Presburger-Modallogik [10] ein.

Die Komplexität von Modallogiken mit Fixpunktoperatoren, wie etwa der proposi-
tionalen dynamischen Logik (PDL) [54], der Computation Tree Logic (CTL) [8], oder
des (die vorangehenden umfassenden) modalen µ-Kalküls [30], ist häufig EXPTI-
ME [15, 11, 12]. Dies lässt sich den ersten beiden Fällen mit Hilfe elementarer Modell-
konstruktionen zeigen, während die EXPTIME-Entscheidbarkeit des µ-Kalküls mit au-
tomatentheoretischen Mitteln bewiesen wird. Letzteres Resultat lässt sich auf Erweite-
rungen des µ-Kalküls insbesondere um gradierte Modaloperatoren ausdehnen [32, 5].

2.1.3 Modallogische Beweiser

Motiviert durch die Entwicklung des Semantic Web sind in jüngerer Zeit zahlreiche ef-
fektive vollautomatische Beweiser für verschiedene Deskriptionslogiken, d.h. bestimm-
te multimodale Logiken mit Individuen, entwickelt worden. Während sich automatische
modallogische Beweise in einigen Fällen durch Zwischenschalten geeigneter Überset-
zungen in Beweisern für Logik erster Stufe führen lassen [9], sind für das hier be-
antragte Projekt vor allem solche Beweiser von Interesse, die dedizierte modale Ta-
bleaukalküle implementieren, wie etwa FaCT++ [69], ModLeanK [2], Pellet [65], oder
RACER [18]. Die Effektivität der Beweisprozeduren wird durch Optimierungen der Ta-
bleaustrategie erreicht, s. etwa [27, 26, 68, 65].

2.1.4 Koalgebra

Die Koalgebra hat sich in den letzten Jahren zunehmend als Beschreibungsmittel der
Wahl für reaktive Prozesse auf einem angemessenen Allgemeinheitsnvieau etabliert.
Hierbei ist der Begriff der Koalgebra dual zum im Bereich der funktionalen Korrektheit
verwendeten Begriff der Algebra, in dem Sinne, dass destruierende und nicht konstruie-
rende Operationen als primitiv angesehen werden, unter dem Blickwinkel von Beobach-
tungsoperationen auf Zuständen. Die Koalgebra bietet u.a. eine allgemeine Perspektive
auf Begriffe wie Bisimulation, Koinduktion und Korekursion [56]. Der Begriff der Koal-
gebra subsumiert neben klassischen Transitionssystemen auch zahlreiche komplexere
Systemtypen; z.B. können Zustandsübergänge auf verschiedene Weise gewichtet sein
oder als durch einzelne Agenten oder Koalitionen bewirkt aufgefasst werden. Wichtig
ist hierbei unter anderem die Tatsache, dass Systemtypen ähnlich wie Datentypen mo-
dular aufgebaut werden können; z.B. findet sich in [1] eine Übersicht über aus zwei
Grundbausteinen aufgebaute Systemtypen, die nicht-deterministische und probabilisti-
sche Verzweigung kombinieren, wie etwa reaktive und generative probabilistische Au-
tomaten oder Segala-Systeme.
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2.1.5 Koalgebraische Modallogik

Die erste allgemeine Formulierung einer generischen Modallogik für koalgebraisch mo-
dellierte reaktive Systeme ist die koalgebraische Logik [42], die allerdings syntaktisch
wie semantisch von üblichen Lesarten stark abweicht und insofern für Anwendungs-
zwecke eher ungeeignet ist. Lesbare Modallogiken für sehr spezielle Systemtypen fin-
den sich in [29, 55, 36]. Die allgemeingültige Formulierung einer koalgebraischen In-
terpretation von Modallogik in üblicher Syntax ist die koalgebraische Modallogik [50].
Dieser Begriff subsumiert zahlreiche gängige Modallogiken, insbesondere viele der
(und bei naheliegender Verallgemeinerung alle) in Abschnitt 2.1.1 genannten Logi-
ken. Zahlreiche Resultate der klassischen Modallogik lassen sich auf die Allgemein-
heitsebene der koalgebraischen Modallogik anheben, wie etwa die Hennessy-Milner-
Eigenschaft [50], schwache Vollständigkeit [49], Dualitätstheorie [33] und Ultrafilterer-
weiterungen [34]. Koalgebraische Modallogiken lassen sich ferner längs des modularen
Aufbaus von Systemtypen (s. Abschnitt 2.1.4) modular kombinieren [7].

Ein noch sehr eingeschränktes Entscheidbarkeitsresultat für koalgebraische Mo-
dallogiken findet sich in [49]. Für eine Fixpunktversion der koalgebraischen Logik (nicht
aber der koalgebraischen Modallogik, s.o.) sind Teile des automatentheoretischen An-
satzes (s. Abschnitt 2.1.2) verallgemeinert worden [35, 73], ohne allerdings hieraus
obere Komplexitätsschranken zu gewinnen.

2.2 Eigene Vorarbeiten

2.2.1 Koalgebraische Modellierung

Der Antragsteller hat mitgewirkt am Entwurf der algebraisch-koalgebraischen Spezifi-
kationssprache COCASL, die die algebraische Standardsprache CASL [3, 45] um ko-
algebraische Konstrukte für die Definition von Prozesstypen und modallogische Aus-
drucksmittel erweitert [44, 60]. Teil der Werkzeugunterstützung von COCASL ist eine
gut automatisierbare Version des Koinduktionsprinzips zum Beweis von Prozessglei-
chungen [23]. In [24] finden sich Ansätze zu einer koalgebraischen Modellierung des
Ambientenkalküls [6].

2.2.2 Koalgebraische Modallogik

Neben der Klärung nach [50] verbliebener offener Fragen hinsichtlich der Hennessy-
Milner-Eigenschaft allgemeiner koalgebraischer Modallogiken [57] besteht der Haupt-
beitrag des Antragstellers zur Entwicklung der koalgebraischen Modallogik in der Be-
gründung einer koalgebraisch basierten Theorie generischer Entscheidungsverfahren
für Modallogiken, die zum einen tatsächlich in großer Allgemeinheit anwendbar ist und
zum anderen auf akzeptable oder sogar scharfe obere Komplexitätsschranken führt (im
Gegensatz zu einem Entscheidbarkeitsresultat in [49], das aufgrund starker Annahmen
auf nur wenige Logiken anwendbar ist und dort typischerweise nur nicht-elementare
obere Schranken liefert).

Der Beginn dieser Theorie ist der Beweis der (voraussetzungsfreien!) endlichen Mo-
delleigenschaft für koalgebraische Modallogik; der aus der Konstruktion erwachsende
Algorithmus liefert unter sehr schwachen Annahmen eine doppelt exponentielle obe-
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re Komplexitätsschranke (genauer: NEXPTIME). Bereits dieses Einstiegsresultat hat
erhebliche Aufmerksamkeit erregt [58]. Die obere Komplexitätsschranke lässt sich in
vielen Fällen mittels flacher Modelle auf PSPACE verbessern; dies verlangt stärkere
Annahmen entweder hinsichtlich der Axiomatisierung [61] oder auf semantischer Ebe-
ne [59]. Mit den genannten Methoden lassen sich bekannte scharfe obere Schranken
u.a. für die Standardmodallogik K [37], probabilistische Modallogik [25, 38, 13], gra-
dierte Modallogik [67], Koalitionslogik [51], und die Konditionallogik CK [47] nicht nur
in einem allgemeinem Rahmen, sondern auch mit stark verschlankten Beweisen re-
produzieren. Ferner ist in der Konferenzpräsentation von [61] eine zu diesem Zeitpunkt
(d.h. kurz vor dem Erscheinen von [10]) noch knapp als neu anzusehende scharfe
obere PSPACE-Schranke für Majoritätslogik [48] zu finden. In [62] wird mit Mitteln der
mehrsortigen Koalgebra gezeigt, dass die Methode von [61] modular bezüglich System-
typen ist, was auf PSPACE-Entscheidungsverfahren für Modallogiken über Systemen
gemischten Verzweigungstyps führt. Die vielleicht typischste Klasse solcher Systeme
sind Systeme mit sowohl nichtdeterministisch als auch probabilistisch verzweigenden
Zuständen (s. Abschnitt 2.1.4), denen auf logischer Seite eine Mischung von Stan-
dardmodaloperatoren und probabilistischen Operatoren im Sinne einer mehrsortigen
Modallogik entspricht.

In [58] und [63] wird bewiesen, dass die Klasse der koalgebraischen Modallogiken
zusammenfällt mit der Klasse der in Rang 1 (d.h. mit homogener Schachtelungstiefe 1
für Modaloperatoren) axiomatisierbaren Modallogiken. Wie die obigen Beispiele zeigen,
ist dies eine breite und wichtige Klasse; dennoch bleibt die Ausdehnung der erreichten
Resultate auf allgemeinere Klassen von Logiken ein zentrales offenes Problem.

3 Ziele und Arbeitsprogramm

3.1 Ziele

Modallogiken verschiedenster Natur sind von wachsender Bedeutung für zentrale Ge-
biete der Informatik und künstlichen Intelligenz; hierbei spielen insbesondere Nichtstan-
dardsemantiken (d.h. solche, die von der üblichen Kripke-Semantik abweichen) eine
große Rolle (s. Abschnitt 2.1.1). Die Proliferation laufend neu entworfener Logiken ist
hierbei keineswegs als unnütze Spielerei anzusehen, sondern ist vielmehr begründet in
der Natur der Modallogik als anpassungsfähiges Ausdrucksmittel für sehr verschiede-
ne, aber jeweils eng umrissene Anwendungsgebiete. Eine vereinheitlichende seman-
tische und syntaktische Theorie von Modallogiken, die insbesondere generische und
damit wiederverwendbare Algorithmen beinhaltet, stellt insofern einen entscheidenden
Fortschritt dar.

Ein solches vereinheitlichendes Rahmenwerk stellt die jüngst entwickelte koalge-
braische Modallogik dar. Die vom Antragsteller begründete hierauf basierende Theorie
der generischen Algorithmen und Komplexitätsschranken für Modallogiken hat in ihrem
gegenwärtigen Anwendbarkeitsbereich, dem der Rang-1-Logiken, einen zufriedenstel-
lenden Stand erreicht (s. Abschnitt 2.2.2), der letztlich für im wesentlichen alle betref-
fenden Logiken den Beweis scharfer oberer Komplexitätsschranken erlaubt (der Beweis
unterer Schranken durch Einbettung von Logiken bekannter Komplexität ist typischer-
weise leicht). Ziel des hier beantragten Projekts ist primär die Ausdehnung der Theorie
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auf allgemeinere Klassen von Logiken. Im Fokus stehen hierbei zwei Grundtypen:

Kovarietale Modallogiken/Frame Conditions Die Beschränkung der bisherigen
Theorie auf Rang 1 ist letztlich verursacht durch die gewählte Interpretation über
der Klasse aller koalgebraischen Modelle, in Analogie zur Interpretation der klas-
sischen Modallogik K über der Klasse aller Kripke-Rahmen. Dies schließt z.B.
wichtige klassische Logiken wie S4 aus, die über durch globale Rahmeneigen-
schaften (frame conditions) bestimmten Modellklassen (hier: über transitiven und
reflexiven Rahmen) interpretiert werden und durch Axiome außerhalb Rang 1
axiomatisiert sind (im Falle von S4 z.B. das Axiom �a→��a), während Rang-
1-Logiken nur lokale Rahmeneigenschaften spezifizieren. Nichtklassische Bei-
spiele von Axiomen außerhalb Rang 1 sind die Introspektionsaxiome der epis-
temischen Logik (s. etwa [72]) und der probabilistischen Modallogik [25] sowie
verschiedene Postulate der Konditionallogik (s. z.B. [16]). Die koalgebraische
Modellierung globaler Rahmeneigenschaften beruht auf Klassen von Koalgebren
mit gewissen Abschlußeigenschaften, sogenannten Kovarietäten [56]. Zu erwar-
ten ist, dass letztlich im wesentlichen jede Modallogik kovarietal in diesem Sinne
ist; wir wollen hier das Schlagwort ”kovarietale Modallogik“ aber als auf Logiken
ohne Fixpunktoperatoren beschränkt verstehen.

Fixpunktlogiken Für monotone Modaloperatoren lassen sich stets bestimmte Fix-
punkte definieren, die auf – für Zwecke der Spezifikation reaktiver Systeme ent-
scheidende – Modaloperatoren temporaler Natur führen. Die einfachste Form
dieser Fixpunktbildung ist die Iteration. Da die Iteration der üblichen Modalope-
ratoren � und ♦ mit Kripke-Semantik gerade die Operatoren AG bzw. EG der
Computation Tree Logic [8] liefert, bietet sich für koalgebraische Modallogiken
mit Iteration das Schlagwort koalgebraisches CTL an. Die Instantiierung dieses
Konzepts auf nicht-normale (d.h. das K-Axiom verletzende) Logiken wie gradier-
te Modallogik, probabilistische Modallogik oder Koalitionslogik liefert Modalope-
ratoren, die etwa über die Existenz erfüllender Unterstrukturen mit gegebener
Mindestverzweigungsbreite oder die Fähigkeit einer Koalition von Agenten, be-
stimmte Invarianten zu erzwingen, reden. (Im Falle der Koalitionslogik wird es so
insbesondere möglich, modallogisch über Gewinnstrategien in Spielen mit unbe-
schränkter Anzahl von Zügen zu sprechen.)

Zur Illustration der Breite des Gebiets gibt Tabelle 1 einen Überblick über eine Auswahl
von Modallogiken aus den gerade genannten Klassen, aus der bereits mit den existie-
renden Methoden behandelbaren Klasse der Rang-1-Logiken, und weitere. (Nicht nur
erhebt die Tabelle keinen Anspruch auf Vollständigkeit, sondern die Unvollständigkeit
bzw. Fortsetzbarkeit der Liste ist eine der Motivationen für das generische Rahmen-
werk.)

Ziel hinsichtlich kovarietaler Modallogiken ist es, Klassen von Axiomen und Struk-
turen zu identifizieren, die Entscheidungsprozeduren in PSPACE erlauben (uneinge-
schränkt allgemeine Resultate sind insofern nicht zu erwarten, als bereits im klassi-
schen Fall nicht jede Modallogik außerhalb Rang 1 in PSPACE entscheidbar ist), in
Verallgemeinerung klassischer Resultate für T , S4, S5n und weitere normale Modallo-
giken [37, 20]. Hieran werden sich, ähnlich wie im Falle der Rang-1-Logiken [61, 62],
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Komplexität Anmerkungen

Rang-1-Logiken
K, KD PSPACE [37]
E, M NP [72]
Koalitionslogik PSPACE [51]
Gradierte Modallogik PSPACE [67]
Majoritätslogik PSPACE [10, 61]
Presburger-Modallogik PSPACE [10] Subsumiert gradierte ML und

Majoritätslogik
Probabilistische Modallogik PSPACE [13, 61] In [61] erstmals Tableau-Alg.
Konditionallogiken CK{+Id} PSPACE [47] Sehr kurzer Beweis in [59]
Deontische Logik
für Dilemmata [17]

?

Kovarietale Modallogiken (Frame Conditions)
S4, T PSPACE [37]
S5 NP [37]
S5n PSPACE [20]
Epistemische Logiken
mit Introspektion

PSPACE [72]

Rollenhierarchien
und Transitivität

EXPTIME [20]

Gradierte ML mit Rollen-
hierarchien und Transitivität

Unentscheidbar [28]

Gradierte ML mit Transitivität ?
Probabilistische ML
mit Introspektion [25]

?

Default-Logik mit
Skyrms-Axiomen [66]

?

Koalgebraisches CTL (Iteration)
CTL EXPTIME [11]
Gradierte ML mit Iteration EXPTIME [32] Aber noch kein vollständiger

Kalkül und kein Tableau-Alg.
Koalitionslogik mit Iteration ?
Probabilistische ML
mit Iteration

?

Weitere Logiken
µ-Kalkül EXPTIME [12]
Gradierter µ-Kalkül EXPTIME [32] Subsumiert gradierte ML

mit Iteration

Tabelle 1: Eine Auswahl von Modallogiken
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beweistheoretische Resultate wie etwa schwache Formen der Unterformeleigenschaft
anschließen.

Für koalgebraisches CTL ist zunächst eine vollständige Axiomatisierung zu finden;
Hauptziel ist sodann der Beweis einer allgemeinen oberen Schranke EXPTIME, in Ver-
allgemeinerung der EXPTIME-Vollständigkeit von CTL [11].

Im Anschluss an diese Resultate sind experimentelle Implementierungen der ge-
wonnen Entscheidungsprozeduren vorgesehen, die in unoptimierter Form wegen der
zu erwartenden exponentiellen Laufzeit zunächst nur auf relativ kleine Formeln an-
wendbar sein werden. Die eigentliche Bedeutung der generischen Algorithmen liegt
in den entsprechenden oberen Komplexitätsschranken, die als Indiz für die Machbar-
keit vollautomatischer modaler Beweiser anzusehen sind — z.B. ist eine in PSPACE
entscheidbare Modallogik nicht komplexer als Standardmodallogiken wie K, für die ef-
fektive modale Beweiser existieren (s. Abschnitt 2.1.3). Geplant sind daher weiterhin
experimentelle heuristische Optimierungen der generischen Algorithmen als Vorstudie
für ein Folgeprojekt, das die Implementierung eines leistungsfähigen generischen mo-
dalen Beweiswerkzeugs beinhaltet.

3.2 Arbeitsprogramm

Im folgenden ist eine Arbeitsplanung in Form von acht Arbeitspaketen (AP) angege-
ben; Abhängigkeiten zwischen den Arbeitspaketen ergeben sich aus den jeweiligen
Beschreibungen. Ein detaillierter Zeitplan zu den Arbeitspaketen findet sich in Tabelle 2.

3.2.1 AP1: Infrastruktur für ein generisches Beweiswerkzeug

Die unter AP3–7 zu entwickelnden generischen Algorithmen und ihre konkreten In-
stanzen werden im Rahmen der jeweiligen Arbeitspakete fortlaufend experimentell
implementiert. Hierzu wird Infrastruktur in Gestalt allgemeiner Formate für die Re-
präsentation von Modellen (für die semantikbasierten Algorithmen aus AP4) und von
Tableau-Regeln (AP3 und AP6) sowie einer geeigneten generischen Eingabesyntax
und eines entsprechenden Parsierungswerkzeugs bereitgestellt. Hierauf aufbauend
werden zunächst die bereits vorliegenden generischen und spezifischen Algorithmen
aus [59, 61] implementiert. Das entstehende generische modale Beweiswerkzeug wird
modular gegenüber Kombination von Modallogiken im Sinne von [62] ausgelegt. Es
wird erwartet, dass die Effizienz des unoptimierten Werkzeugs für den Beweis oder die
Widerlegung typischer von Hand eingegebener Einzelformeln ausreicht.

Sowohl im Sinne eines Rapid Prototyping als auch zur besseren Unterstützung
der anvisierten Generizität bietet sich als Implementierungssprache die funktionale
Programmiersprache Haskell [52] an, mit deren Verwendung am DFKI-Labor Bremen
durch die Implementierung des Bremer heterogenen Werkzeugsatzes [43] (ca. 80.000
Zeilen Code) umfangreiche Erfahrungen vorliegen.

3.2.2 AP2: Endliche Modelle für kovarietale Modallogiken

Als Vorstudie für die in AP3 und AP4 benötigten Konstruktionen flacher Modelle wird
zunächst eine filtrationsbasierte Konstruktion endlicher Modelle für geeignete kovarie-
tale Modallogiken gesucht (s. Abschnitt 3.1). Die Vorbilder hierfür liefern die endliche
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Modellkonstruktion für koalgebraische Modallogiken (d.h. in Rang 1) aus [58] sowie
entsprechende Konstruktionen für normale Modallogiken außerhalb Rang 1 (S4, S5
etc.) [20]. Zu erwartende Folgeresultate (für solche Logiken, die die Anwendungsvor-
aussetzungen des Verfahrens erfüllen) sind neben der endlichen Modelleigenschaft

• schwache Vollständigkeit (d.h. jede gültige Formel ist herleitbar)

• Entscheidbarkeit des Erfüllbarkeitsproblems

• NEXPTIME als obere Komplexitätsschranke.

Die obere Komplexitätsschranke hängt hierbei voraussichtlich nur von recht schwachen
Bedingungen ab. Sie wird sich in vielen (aber bei weitem nicht allen) Fällen verbessern
lassen; dies ist Gegenstand von AP3–5.

3.2.3 AP3: Generische Tableau-Algorithmen für kovarietale Modallogiken

Der tableau-orientierte generische PSPACE-Algorithmus für Erfüllbarkeit in Rang-1-
Logiken [61] basiert im wesentlichen auf der Beobachtung, dass sich für viele Logiken
die Axiomatisierung unter einer geeigneten Form von Resolution abschließen lässt,
bzw. das Ergebnis dieses Abschlussprozesses unter Kontrolle gebracht werden kann.
Dieses Verfahren wird auf kovarietale Modallogiken (s. Abschnitt 3.1) erweitert und im
Rahmenwerk aus AP1 implementiert. Hierfür sind geeignete syntaktische Vorbedin-
gungen zu identifizieren, die über bloße Restriktionen der Axiomenformate vermut-
lich deutlich hinausgehen werden. (Bereits recht harmlos wirkende Axiomenformate
können zu hoher Komplexität führen. So ist z.B. in Deskriptionslogiken die Kombina-
tion von Rollenhierarchien, transitiven Rollen und gradierten Modaloperatoren bereits
unentscheidbar [28]). Eine realistische Perspektive besteht ferner in der Ausdehnung
der in [20] detailliert beschriebenen Tableaumethoden für insbesondere S4 und S5n auf
den koalgebraischen Fall; diese Methoden beruhen auf zum Teil zu AP2 analogen Mo-
dellkonstruktionsprinzipien. Wie bereits für S4 wird eine allgemeine Analyse von Zykeln
notwendig werden, von denen man allerdings hoffen kann, dass sie in den Modellkon-
struktionen automatisch abfallen.

3.2.4 AP4: Generische semantikbasierte PSPACE-Algorithmen

Parallel zu AP3 wird der semantikbasierte Erfüllbarkeitsalgorithmus aus [59] auf kova-
rietale Modallogiken (s. Abschnitt 3.1) ausgedehnt und im Rahmenwerk aus AP1 imple-
mentiert, ggf. unter Anpassung des Modellrepräsentationsformats. Der Gesamtansatz
basiert auf der Verklebung kleiner lokaler Teilmodelle zu einem flachen globalen Mo-
dell, ein für den Spezialfall der probabilistischen Modallogik in [13] zum Teil implizites
Verfahren. Der Verklebungsprozess wird im allgemeinen Fall hierbei erheblich kompli-
zierter als im Rang-1-Fall sein, da Modelle nicht mehr rein lokal konstruiert werden
können, sondern gleichzeitig globale Rahmeneigenschaften sicherzustellen sind (vgl.
Abschnitt 3.1). Der Mehrwert dieses alternativen generischen Algorithmen-Schemas
liegt insbesondere in seiner oft extrem einfachen Anwendbarkeit, etwa im Falle ver-
schiedener Konditionallogiken [59], sowie in der Tatsache, dass man bei Beschränkung
der Schachtelungstiefe von Modaloperatoren sogar eine obere Komplexitätsschranke
NP erhält.
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3.2.5 AP5: Instanzen der generischen PSPACE-Algorithmen

Als Anwendungsbeispiele für sowohl die semantikbasierten als auch die tableaubasier-
ten PSPACE-Algorithmen aus AP3 und AP4 sind etwa gradierte Modaloperatoren mit
Transitivitätsrestriktionen (aber ohne Rollenhierarchien, s.o.) [27], bestimmte Default-
Logiken [66] sowie probabilistische Modallogiken mit Introspektion [25] anvisiert, letz-
tere z.B. formuliert als Axiom (Frame Condition)

Li
αφ→ Li

1Li
αφ,

zu lesen ”wenn Agent i φ mit Wahrscheinlichkeit mindestens α glaubt, dann weiß er
mit Sicherheit (d.h. Wahrscheinlichkeit 1), dass er dies glaubt“. Die Instantiierung der
tableau-basierten Methode verlangt die Bildung geeignet abgeschlossener Axiomati-
sierungen der jeweiligen Logiken, während die semantikbasierten Methode den Beweis
lokaler polynomieller Modelleigenschaften voraussetzt. Die Spezialisierung der in AP3
und AP4 implementierten Algorithmen besteht dann in einer geeigneten Instantiierung
der allgemeinen Regel- bzw. Modellrepräsentation. In allen genannten Fällen und vor-
aussichtlich weiteren führt die Instantiierung der generischen Algorithmen im Erfolgs-
fall zu bisher unbekannten PSPACE-Schranken, bzw. NP-Schranken bei Beschränkung
der Schachtelungstiefe und Verwendung der Methode aus AP4.

3.2.6 AP6: Pseudomodelle und EXPTIME-Algorithmen für koalgebraisches CTL

Eine der verzweigenden Temporallogik CTL analoge temporale Erweiterung der ko-
algebraischen Modallogik entsteht durch Hinzunahme durch eine einfache Fixpunkt-
gleichung bestimmter iterativer Modaloperatoren (s. Abschnitt 3.1). Für die so entste-
henden Logiken sind bis auf sehr eng begrenzte Spezialfälle (CTL selbst [11] und die
Erweiterung um gradierte Operatoren [32]) sowohl die Entscheidbarkeit des Erfüllbar-
keitsproblems und dessen Komplexität (in den erwähnten Spezialfällen EXPTIME) als
auch bereits die Frage der vollständigen Axiomatisierung noch völlig offen. Die besag-
te Fixpunktgleichung induziert in naheliegender Weise eine Beweisregel für iterative
Operatoren; es wird vermutet, dass diese in Verbindung mit einer Hintergrundaxiomati-
sierung der vorliegenden koalgebraischen Modallogik einen vollständigen Kalkül liefert.

Zum Beispiel liefert Instanziierung der Iteration auf den klassischen Operator � ge-
rade die übliche Temporallogik bzw. bei zusätzlicher Indizierung von Modaloperatoren
(multimodale Logik oder Hennessy-Milner-Logik) die propositionale dynamische Logik,
und aus der besagten Regel gewinnt man leicht das (für diesen Fall vollständige) Se-
gerbergsche Induktionsaxiom [64]. Es ist aber fraglich, ob sich der Vollständigkeitsbe-
weis im allgemeinen Fall über endliche kanonische Modelle wie im klassischen Fall [4]
führen lässt; vielversprechender scheint der Ansatz, die Vollständigkeit wie im Falle von
CTL (das in Gestalt der Pfadoperatoren AG und EG Iteration nicht nur von �, sondern
auch von ♦ beinhaltet) simultan mit der Entscheidbarkeit in EXPTIME durch eine Pseu-
domodellkonstruktion [11] abzuhandeln. Aus dieser Konstruktion erwachsen zwei Ent-
scheidungsverfahren für Erfüllbarkeit, insbesondere ein Tableau-Verfahren, von dem in
der Praxis höhere Effizienz zu erwarten ist. Beide Verfahren werden im Rahmenwerk
aus AP1 experimentell implementiert.
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Quartal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

AP1 2 1
AP2 1 2 1
AP3 2 3 1
AP4 3 2
AP5 2 1 1
AP6 2 3 1
AP7 2 1
AP8 2 3

Tabelle 2: Zeitplan. Angegeben ist der Aufwand pro Quartal in Personenmonaten.

3.2.7 AP7: Instanzen für koalgebraisches CTL

Die generische Temporallogik (”koalgebraisches CTL“) und die in AP6 entwickelten und
implementierten zugehörigen generischen Entscheidungsverfahren werden durch Be-
weis der sich notwendigerweise ergebenden Zusatzannahmen und Implementierung
geeigneter Regel- und Modellrepräsentationen für konkrete Modallogiken instanziiert.
Interessante Anwendungen ergeben sich insbesondere in der Koalitionslogik [51], in
der iterierte Operatoren Aussagen der Natur ”Koalition C hat eine Strategie, im ver-
bleibenden Spielverlauf Invariante φ zu erzwingen“ erlauben, und in der Analyse pro-
babilistischer Systeme mittels probabilistischer Modallogik, die nunmehr um eine tem-
porale Komponente erweitert wird (die zwar von PCTL [22] wesentlich abweicht, aber
eigene Berechtigung hat). Anwendung auf gradierte Modallogik ergibt ferner iterierte
Operatoren, die die Existenz von erfüllenden Unterbäumen mit bestimmter Mindestver-
zweigungsbreite zusichern; zwar folgt Entscheidbarkeit dieser Logik in EXPTIME be-
reits aus den Resultaten über den gradierten µ-Kalkül [32], man erhält aber einen neu-
en tableaubasierten (statt automatenbasierten) Algorithmus, der voraussichtlich besser
zugänglich für heuristische Optimierungen ist (s. AP8).

3.2.8 AP8: Optimierungsvorstudie

Schließlich soll eruiert werden, ob sich das generische Beweiswerkzeug aus AP1 in Zu-
kunft auf einen für den Umgang mit modalen Wissensbasen geeigneten Effizienzgrad
optimieren lässt; Fernziel ist ein generischer modaler Beweiser, der in seiner Effizienz
mit spezialisierten Deskriptionslogikbeweisern (s. Abschnitt 2.1.3) zumindest vergleich-
bar ist. Hierzu werden Vorstudien über geeignete Optimierungsstrategien durchgeführt;
als Ausgangspunkt bieten sich die in [27, 26, 68, 65] beschriebenen Optimierungen
von Tableausystemen an. Diese sind zu ergänzen durch benutzersteuerbare logikspe-
zifische Heuristiken wie z.B. Gewichtung von Tableau-Regeln; für gradierte und proba-
bilistische Logiken spielen ferner lineare Optimierungsprobleme eine Rolle, die durch
Ankopplung existierender Software behandelt werden können. Der Effekt der verschie-
denen Optimierungen wird anhand von Benchmark-Formelserien evaluiert, die analog
zu entsprechenden Sammlungen für Standardmodallogiken (z.B. [41]) entwickelt wer-
den.
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4 Beantragte Mittel

4.1 Personalkosten

Für die Laufzeit des Projekts werden Mittel für eine volle BAT IIa-Stelle eines wissen-
schaftlichen Mitarbeiters beantragt. Zusätzlich werden, ebenfalls für die Laufzeit des
Projekts, Mittel für eine studentische Hilfskraft für Programmieraufgaben im Umfang
von 40 Stunden im Monat beantragt.

4.4 Reisen

Für den Antragsteller sowie den wissenschaftlichen Mitarbeiter werden für die anfal-
lende Forschungsarbeit und die Präsentation der Projektergebnisse pro Jahr jeweils
zwei Reisen zu den unter 5.2 genannten Kooperationspartnern und zu internationa-
len Tagungen veranschlagt (einschlägige Tagungen sind etwa Foundations of Soft-
ware Science and Computation Structures (FOSSACS), Tools and Algorithms for the
Construction and Analysis of Systems (TACAS), Coalgebraic Methods in Computer
Science (CMCS), Workshop on Algebraic Development Techniques (WADT), Algebra
and Coalgebra in Computer Science (CALCO), Automata, Languages and Program-
ming (ICALP), Advances in Modal Logic (AiML), Concurrency Theory (CONCUR), Logic
in Computer Science (LICS), Principles of Knowledge Representation and Reasoning
(KR)), für die jeweils EUR 1.300,- angesetzt werden (typische Rechnung: Tagungs-
gebühren EUR 400,-, Flug EUR 400,-, Übernachtungs- und Verpflegungskosten 5 Tage
à EUR 100). Dementsprechend werden für die ersten zwei Jahre insgesamt

EUR 1.300×2×2×2 = EUR 10.400,-

und für das dritte Jahr

EUR 1.300×2×2 = EUR 5.200,-

an Reisekosten beantragt.

5 Voraussetzungen für die Durchführung des Vorha-
bens

5.1 Zusammensetzung der Arbeitsgruppe

Der Antragsteller ist als Senior Researcher in der Forschungsgruppe Sichere Kogniti-
ve Systeme am DFKI-Labor Bremen (Leitung: Prof. Dr. Bernd Krieg-Brückner) tätig. In
derselben Forschungsgruppe arbeiten PD Dr. Till Mossakowski, PD Dr. Christoph Lüth,
Dipl. Inf. Daniel Hausmann und Dipl. Inf. Dennis Walter an verwandten Themen und
sind insbesondere im Bereich der koalgebraischen Methoden in der Informatik interna-
tional ausgewiesen.
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5.2 Zusammenarbeit mit anderen Wissenschaftlern

1. Dr. Dirk Pattinson, Imperial College London, UK (Koalgebra und Modallogik)

2. Prof. Dr. Joseph Y. Halpern, Cornell University, USA (Modallogik in der KI)

5.3 Arbeiten im Ausland und Kooperation mit Partnern im Ausland

Im Rahmen des Vorhabens ist eine Zusammenarbeit mit den unter 5.2 genannten Ko-
operationspartnern geplant.

5.4 Apparative Ausstattung

Das DFKI-Labor Bremen stellt für den unter 4.1 beantragten Mitarbeiter einen leis-
tungsfähigen Arbeitsplatzrechner zur Verfügung, der in das vorhandene Rechnernetz
eingebunden wird.

5.5 Laufende Mittel für Sachausgaben

Laufende Kosten für Schreibbedarf etc. werden im Rahmen vorhandener Haushaltsmit-
tel des DFKI-Labors Bremen zur Verfügung gestellt.

6 Erklärungen

Ein Antrag auf Finanzierung dieses Vorhabens wurde bei keiner anderen Stelle einge-
reicht. Wenn ich einen solchen Antrag stelle, werde ich die Deutsche Forschungsge-
meinschaft unverzüglich benachrichtigen.

7 Unterschrift

Bremen, den

Lutz Schröder
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8 Verzeichnis der Anlagen

• Lebenslauf

• Ausgewählte Publikationen: [57, 58, 61, 63, 62]

• Verzeichnis der antragsrelevanten wissenschaftlichen Veröffentlichungen
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