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Abstrakt

Autor: Bc. Boris Krul

Nézov prace: Parakonzistentna Sémantika pre Multidimenzionalne Dynamické Lo-

gické Programy
Skola: Univerzita komenského v Bratislava
Fakulta: Fakulta matematiky, fyziky a informatiky

Vedtci prace: RNDr. Martin Balaz

Rozsah prace: 35 stran
Bratislava, 2017

Statické programy nestacia na modelovanie sveta ak chceme zahrnif aj
zmenu situacie v case a preto bola predstavené paradigma dynamického
logického programovania. Sémantiky zaoberajice sa dynamickym logickym
programovanim st ¢asto zaloZené na stabilnych modeloch a snazia sa predchadzat
konfliktom. V pripade konfliktu, ktorému nevedia predist, vSak nemus{ exis-
tovat stabilny model logického programu. Napriek tomu znalostné béza moze
obsahovat uzitoéné informacie, ktoré nestvisia s konfliktom. Boli predstavené
sémantiky, napriklad parakonzistentné stabilné modely, pouzivajiice d'alsie
pravdivostné hodnoty, ¢im sa vysporiadavaju s nekonzistentnou informaciou,
ale tieto programy su iba statické programy. My predstavujeme sklbenie
tychto dvoch pristupov, teda dynamické logické programy zamietajice kon-
fliktné pravidla na zéklade ich priority a pouzivajice viac pravdivostnych
hodnét na vyrovnanie sa s nekonzistenciou sposobenou konfliktnymi pra-
vidlami, ktorych prioritu nevieme porovnat. TaktieZ predstavujeme sposob
ako rozlisit informéciu odvodeni na zdklade nekonzistencie od informécie, v

ktorej odvodeni nekonzistencia nie je.

klticové slova stabilny model, parakonzistencia, multidimenzionalny dynamicky lo-

gicky program



Abstrakt

Author: Be. Boris Krul
Thesis title: Paraconsistent semantics for multidimensional dynamic logic programs
University: Comenius University, Bratislava

Faculty: Faculty of Mathematics, Physics and Informatics

Advisor: RNDr. Martin Baldz

Thesis lengt: 35 pages
Bratislava, 2017

Static programs are not enough for modelling the world if we want to
include the changes in time therefore a paradigm of dynamic logic program-
ming was introduced. Semantics for dynamic logic programs are often based
on stable models and intend to prevent conflicts from occuring. In case a
conflict, they can’t prevent, stable model may not exists. But the knowledge
base may contain useful information not related to conflict. There were se-
mantics introduced, for example paraconsistent stable models, using another
truth values, which enables them to cope with inconsistent information, but
those programs are static programs. We introduce a combination these two
approaches - dynamic logic programs rejecting rules based on their priority
and using of more truth values to cope with inconsistency caused by rules
whose priority could not be compared. We also introduce a way to distin-
guish an information deduced from inconsistency from information deduced

without inconsistency.

klticové slova stable model, parakonzistency, multidimensional dynamic logic prog-

ram
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Kapitola 1
Uvod

Dlhtu dobu bola véésina prac v oblasti logického programovania zamerana na
statické informacie. Toto sa neskor stalo nepostacujicim pre reprezentovanie
sveta a dynamickej informéciemeniacej sa v Case a preto bola predstavené
paradigma dynamického logického programovania. Zo zaciatku bol pristup
taky, ze vypocitame model programu ktory aktualizujeme novym progra-
mom. Co viedlo k poéitaniu velkého mnozstva modelov. Neskor sa zacali
aktualizovat samotné programy a poéital sa az model vysledného programu.
Pri aktualizovani vsak moze dochdadzak k nekonzistentnej informaécii, comu
sa predchadza zamietnutim starej informécie v podobe zamietnutie starsieho
z konfliktnych pravidiel. Dynamické logické programy boli postupnost prog-
ramov ¢o sa tiez neskor ukézalo ako nepostacujice pre modelovanie sveta.
Preto boli predstavené multidimenzionalne dynamické logické programy, pri
ktorych program a aktualizacie tovrili acyklicky orientovany graf. Toto vsak
malo za nésledok, Ze prioritu niektorych pravidiel nebolo mozné porovnat.
Kedze tieto dynamické logické programy (a aj multidimenziondlne dyna-
mické logické programy) funguji nad dvojhodnotovou logikou, nevedia sa
vysporiadat s nekonzistenciou, ktord moze nastat prave pri konflikte pravi-
diel ktorym nevieme porovnat prioritu. V takom pripade neexistuje dvojhod-
notovy model a stracame cenné informécie, ktoré nemusia suvisiet s nekon-

zistenciou.



K nekonzistencii je mozné, okrem zamietania pravidiel, pristupovat aj
tak, Ze sa s 1iou jednoducho vysporiadame, teda budeme pouzivat viachod-
notovi logiku. Takto funguju napriklad aj parakonzistentné stabilné modely,
ktoré vsak su su iba statické programy a preto nie si vhodné na pracu s

informaciami, ktoré sa menia v ¢ase.

Predstavime teda skibenie tychto dvoch pristupov - sémantiku ktora dokaze
pracovat s informéciou meniacou sa v ¢ase, predchadzajicou konfliktom me-
dzi rpavidlami zamietanim pravidiel z nisSou prioritou tam dke sa to da. Tato
sémantika bude schopné vysporiadat sa aj s konfliktami sposobenymi pravid-
lami, ktorych prioritu sme nevedeli porovnat. Budeme, podobne ako para-
konzistentné stabilné modely, pouzivat viac pravdivostnych hodndt aby sme
sa vysporiadali s nekonzistenciou. TaktieZ predstavime sposob ako rozlisit
informéaciu odvodeni na zaklade nekonzistencie od informacie, v ktorej od-

vodeni nekonzistencia nie je.



Kapitola 2

Prehlad

2.1 Zakladné pojmy

V tejto casti si spomenieme zakledné pojmy z oblasti logického programova-
nia.

Pod programom budeme rozumiet mnozinu pravidiel tvaru:
Lo(—LJ /\/\Ln

Pricom ¢ast nalavo od <, teda L, volame hlava pravidla a ¢ast napravo od
<, teda < L; A--- A L,, volame telo pravidla. Pravidlo, ktoré ma prazdnu
hlavu, volame podmienka a pravidlo s prazdnym telom volame fakt. Podla
d'alsich podmienok, ktoré kladieme na pravidld, d'alej rozdelujeme programy.
Este spomenieme, ze literdl je atom L alebo defaultne negovany atéom not L.
Definitny logicky program je program, ktorého pravidla obsahujui iba atémy.
Ak pravidla programu obsahuju literdly v tele, ale v hlave je atom, volame
tento program normdlny logicky program. Ak umoznime pravidlam, aby ob-
sahovali literaly v tele a aj v hlave, tak program obsahujtici takéto rpavidla
voldme zovSeobecneny logicky program (oznacovany aj GLP). Pre poriadok
dodame, ze kazdy definitivny logicky program je aj normélny logicky prog-

ram a kazdy normalny logicky program je aj rozsireny logicky program.

Interpretdcia je mnozina atémov. Atém A je pravdivy v interpretacii [,

oznacujeme [ = A, ak A € I, inak je A nepravdivy. Defaultovy literdl not A
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je pravdivy v I, oznac¢ujeme to I |= notA, ak A ¢ I, inak je notA neprav-
divy. Hovorime, zZe interpretacia M je model zovseobecneného logickéhop
programu P vtedy a len vtedy, ked pre kazdé pravidlo » € P, r m4 tvar
Lo < Ly N+ ALy, plati, ze ak M = L; A--- A L,, tak plati aj M |= Lg.
Model M programu P je minimalny ak neexistuje model N taky, ze N C M.

2.2 Dvojhodnotové sémantiky

2.2.1 Stabilné modely

Stabilné modely boli definované v [7].

Nech P je logicky program. Predpokladajme, ze kazdé pravidlo obsahujtice
premennu je nahradené vsSetkymi jeho zagroundovanymi instanciami, takze
vietky atémy v P st zagroundované. (Ked'ze nie je pozadované, aby P bol
kone¢ny, premenné mozu byt eliminované tymto sposobom aj ak program
pouziva funkené symboly a jeho Herbrandovské universum je nekonecné.)
Pre Tubovolnid mnozinu M atémov z P, nech Py je program ziskany z P

vymazanim (GL-transformécia):

i) kazdého pravidla obsahujliceho negativny literal =L vo svojom tele ak
J

(ii) vSetky negativne literdly v telach ostatnych pravidiel

Zjavne, Pjy; neobsahuje negacie, a teda Pj; ma unikatny minimdalny Herb-
randovsky model. Ak sa tento model zhoduje s M, potom hovorime, ze M je

stabilny model P.

Veta 2.2.1 Lubovolny stabilng mnodel P je minimdlny Herbrantovsky model
P.



2.2.2 RozSirenie stabilnomodelovej sémantiky pre zovSeobecnené
logické programy

Pre reprezentovanie negativnej informacie v logickych programoch sa nam
hodia rozsirenie logickych programov také, ktoré umozni negaciu motA v
hlave pravidla (hovorime o defaultovej negacii). Takéto programy voldme
zovSeobecnené logické programy. GL-transformacia pracuje s pravidlami ktoré
v hlavne nemaji defaultovii negaciu, takZe potrebujeme sa najskor postarat o
takéto pravidld, presnejsie ich hlavy. V [11] bol popisany sposob ¢o s takouto
hlavou robit a to Ze ju presunieme do tela bez defaultovej negécie. Takto
viak dostaneme prazdnu hlavu pravidla (akoby tam bolo false) a takymto
pravidlam hovorime podmienky. Definicia pre SM nepracovala s programami
obsahujicimi podmienky, ale aj toto vieme riesit. Nijdeme stabilny model
tradiénym sposobom pre program v ktorom sme sa postarali o pravidld s de-
faultovou negdciou v hlave ale nebudeme uvazovat podmienky (vzniknuté ani
pripadné povodné) a nésledne zahodime vsetky stabilné modely nespiﬁajlice

tieto podmienky.

2.2.3 Dobre-podporené (Well-supported) modely

Této sémantika bola popisana v [4].Zdkladom dobre podporenych modelov
je funkcia mapovania urovni (level mapping) ¢ : £ — N. Rozsirime tuto
funkcio pre negativne literaly formy notA, kde A je prvok L, polozenim
{(notA) = £(A). Pre konjunkciu C' = L; A --- A L,, dalej rozsirime /¢ tak, ze
((C) = mazx({l(L;) | L; € C}). Pre jednoduchost este priradime hodnotu —1

pradznej konjunkcii literalov.

Definicia 2.2.1 Nech P je normdalny logicky program. Interpreticia M je
dobre podporeny model programu P ak:

e M je model programu P

e cxistuje mapovanie urovni (level mapping) ¢ také, Ze pre kazdy atom
A v M existuje pravidlo A < A;,..., Ay, notBy, ..., notB,, také, Ze
MEA;...,A,, notBy,...,notB,, al(A) > ((A;) pre 1 <i<n.

b}



Veta 2.2.2 Nech P je normdlny logicky program. Interpreticia M je dobre
podporeny model programu P prdve vtedy, ked je stabilnym model programu
P.

2.3 Parakonzistentné sémantiky

2.3.1 Dvojzvazy

V tejto casti popiseme konstrukceie, ktoré budeme pouzivat pri nasej sémantike.
Tieto konstrukcie boli popisané v [6] a [5]. Jeden z dovodov preco budeme
pouzivat tieto konsrukcie v naSej sémantike je to, ze ak nase pravdivostné
hodnoty budu spiﬁaﬁ isté vlastnosti, mozeme pouzivat 4 pravdivostné hod-
noty rovnako dobre ako pravdivostné hodnoty nad intervalom < 0,1 > real-

nych cisel.

Definicia 2.3.1 Pre-bilattice je struktira B = (B, <¢, <) kde B je neprdzdna
mnozina a <; a <j st ciastoéné usporiadania, kaZdé tvoriace s B Struktiru

20420,

Definicia 2.3.2 Pre-bilattice (B, <;,<j) je uplny ak vSetky meety a jo-
iny existuji vzhladom na obe usporiadania. Oznacme nekonecény meet a join
vzhladom na <; \ a'\/ a pre usporiadanie <j, to bude [[ a >

Definicia 2.3.3 Pre-bilattice (B, <;, <) je:

1. interlaced dvojzviz ak kaZdy z operdatorov A, V, & a ® je monotonny

vzhladom na obe usporiadania

2. nekonecny interlaced dvojzviz ak je uplny a vsetky 4 infinitary meet a

join operdtory si monoténne vzhladom na obe usporiadania

3. distributivny dvojzviz ak plati vsetkych 12 distributivnych pravidiel pre
NV, D a®

4. mekonecny distributivny dvojzviz ak je uplny a nekonecné aj konecné

distributivne zakony su platné.



Majme dva zvizy L; = (L;,<;) a Ly = (Lz,<»), kde prvky £; mozu
poskytnut pozityvny dokaz, s <; ako porovnivajticou reldciou a podobne s

L, ako negativnym dokazom. Zviizy nemusia byt rovnakeé.

Definicia 2.3.4 Bilattice product £; ® Ly je Struktira (L; X Lo, <4, <)
kde:

1. (x1,29) <¢ (y1,y2) ak 1 <1 Y1 a Yo <g T2
2. (v1,22) <p (y1,92) ak 1 <y 41 @ 29 <o Yo

Definicia 2.3.5 Intervalova konstrukcia je druhy pristup ako ziskat dvojzviz.
Nech L je zviz. K(L) je struktira (Z(L), <;, <) kde:

e <ab><;<c,d>aka<pcab<pd
o <a,b><;<c,d>ak<c,d>C<a,b>

Definicia 2.3.6 Dwvojzviz md operdtor negacie ak existuje mapovanie, —,
otacajice usporiadanie <; a usporiadanie <j zachovdva nezmenené a ~—x =
x. Dvojzvdz md operdtor konflacie ak existuje mapovanie,—, otdcajice uspo-
riadanie <; a usporiadanie <; zachovdva nezmenené a — — x = x. Ak ma
dvojzvdz obe tieto operdatory, tak su komutativne ak ——x = - — x pre vsetky

xZ.

Definicia 2.3.7 Predpokladajme, Ze B je dvojzviz s konflaciou. Voldme x €

B presnym ak xr = —x a konzistentnym ok v <, —x.

Definicia 2.3.8 Nech B = (B, <;, <) je pre-bilattice a nech S je nejakd
neprdzdna mnozina. Potom B® je mnoZina vsetkijch funkcii z S do B. Reldcie
usporiadania si na BS definované priamociaro a ak B md negdciu alebo

konflaciu tak aj tieto sii na B® taktiez rozsirené priamociaro:
o v <;w ak v(s) <y w(s) pre vietky s € S
o v <, w ak v(s) < w(s) pre vsetky s € S

e ak B md negdciu, tak operdcia negdcia je na B° definovand takto: —v

je mapovanie také, zZe (—w)(s) = —(v(s))
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e ak B md konflaciuu, tak operdcia konflicie je na BS definovand takto:

—v je mapovanie také, zZe (—v)(s) = —(v(s))

Je zjavné, Ze tymto je aj BS pre-bilattice. Ak S je mnozina atomickych formul
nejakého formalneho jazyka a B je dvojzviiz pravdivostnych hodnét, BS je
priestor valudcif a ma garantované uzitoéné algebraické vlastnosti. Dalej ak
BS je priestor valudcii, kde B je dvojzviz nejkého konkrétneho typu tak aj

B¢ je dvojzviz toho istého typu.

Definicia 2.3.9 Nech vy a vy st vauldcie v dvojzvize B s negdciou. Defi-
nujme pseudovauldciuv v1Ave v B nasledovne. Pre zagroundovany atom A

plati:
(Ul A’UQ) (A) =1 (A)

(Ul AUQ) <_|A) = V9 (A)

2.3.2 Parakonzistentné stabilné modely

Prikladom parakonzistentnej sémantiky je sémantika, na ktoru sa teraz po-
zrieme a zoberieme si ju ako zdklad pre nasu préacu. Bola popisand v [11].
Téato sémantika bola povodne popisana pre triedu disjunktivnych programov
avSak tato trieda je pre nés zbytoéne vseobecns a d'alsia praca s fiou by bola
prehnane komplikovana a tak sa obmedzime na podtriedu teda programy s
pravidlami, ktoré v hlave nemaju disjunkciu (teda Specidlny pripad pravidiel

z disjunktyvnych programov).

Definicia 2.3.10 Pre jednoduchost sa najskor pozrieme na pozitivne prog-
ramy teda pravidld nebudi obsahovat negdciu, takZe pod pozitivnym progra-

mom budeme rozumiet koneéni mnoZinu klauzil formy:

Li+ ILyAN---NL,, (mZQ)

kde L; su pozitivne alebo negativne literdly. Ak L je pozitivny (resp. negativny)
literdl, =L oznacuje jeho opacény negativny (resp. pzitivny) literdl a plati L =
_|_|L,



Pravdivostné hodnoty stvor-hodnotovej logiky su definované ako IV =
{t, f, T,L} kdet, f, T, L oznacuju pravda, nepravda, kontradikcia, nedefino-
vané. Mnozina pravdivostnych hodnot IV tvori Uplny zvéz s usporiadanim
=< takym, ze L < x < T kde z € {t, f}. Tento zviz je tiez znamy ako Bel-
napova Stvor-hodnotova logika.
Interpretacia je definovana ako funkcia I : Lp — IV takd, Zze pre kazdy
literal L € Lp plati:

I(Ly=tak Lela-L¢&I,
I(L)=fak-Lelaldl,
[(L)=TakLela-Lel,
I(L) = 1 inak.

Definicia 2.3.11 Nech P je pozitivny rozsireny program a I je interpretdcia.

Potom,
1 pre kazdy literal L € Lp

a I = L prdve vtedy, ked t < I(L)
b I = —L prdve vtedy, ked f =< I(L)

2 pre lubovolni kongunkciu zagroundovanych literdlov G = Ly A -+ A Ly,
I = G prdve vtedy, ked I |= L; pre vsetky i (1 < i <n)

3 pre lubovolnii zagroundovani klauzulu C = F «+ G, I = C prdve vtedy,
ked I |= F alebo I [~ G. Specidlne, I =+ G prdve vtedy, ked I [~ G a
I = F « prdve vtedy, ked I = F.

Interpretacia I je model programu P ak I = C pre vSetky zagroundované
klauzuly C programu P. Usporiadanie < na prvdvostnych hodnotéach je tak-
tiez definované aj medzi interpretaciami. Pre interpreacie I a J, I < .J prave
vtedy, ked I(L) < J(L) pre vsetky L € Lp. Usporiadania =, < a > su
definované obvyklym sposobom. Na interpretdciu je mozné pozerat sa aj ako

na mnozinu, ktorej generator je interpretacia (definovand ako funkcia), preto



I =< J prave vtedy, ked I C J. Model I je minimdlny ak neexistuje model
J taky, ze J < I. Model I je najmensi ak I < J pre vSetky modely J. Na
rozliSenie tychto pojmov od standartného logického programovania budeme
minimdlny /najmensi model volat parakonzistentny minimdlny/najmensi mo-
del (skrétene p-minimdlny/p-najmensi model). Model budeme volat konzis-
tentngm modelom ak I(L) # T pre vSetky L € Lp, inak bude I nekonzis-
tentny model. Program je konzistentny ak ma konzistentny model, inak je

nekonzistentny.

Propozicia 2.3.1 Ak pozitivny rozsireny program md model, tak md aspon

jeden p-minimdlny model.

Propozicia 2.3.2 Konzistentny pozitivny rozsireny program md konzistentny

p-minimdlny model.

Definicia 2.3.12 Rozsireny disjunktivny program je koneénd mnoZina klauzil

formy:
Ly« LoN--- ALy AnotLy g A+ AnotL, (n>m > 2)

kde L; su literdly a not reprezentuje defaoultovi negaciu. Pre potreby defaul-

tovej negdcie rozsirime definiciu 2.3.11 o tieto dve vlastnosti:
o [ = notL prdve vtedy, ked I(L) X f
o [ = not—L prdve vtedy, ked I(L) <t

Samozrejme nestaci obmedzit sa iba na pozitivne programy.

Definicia 2.3.13 Nech P je rozsireny program a I je interpretdcia. Redukt
programu P vzhladom na I je pozitivny rozsireny disjunktivny program P!

taky, Ze klauzula
Ll(—Lg/\"'/\Lm
je v PT prave vtedy, ked existuje zagroundovand klauzula

Ly LoAN--- ALy AnotLpyqy A--- A notly,
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z P takd, Ze {Lpy1,..., Ly} N1 = (. Potom I nazgvame parakonzistentny
stabilnyg model (skrdtene p-stabilng model) programu P ak I je p-minimdlny
model P!.

Propozicia 2.3.3 P-stabilny model je p-minimalny model.

Ked program obsahuje nekonzistentnti informdciu, je uzitoéné vediet rozlisit
fakty ovplyvnené takouto informéaciou od ostatnych. Preto boli pridané dve
pravdivostné hodnoty st a sf predstavujice podozrivo pravdivy (suspiciously
true) a podozrivo nepravdivy (suspiciously false). Tieto dve rpavdivostné
hodnoty rozsirili zvaz IV na zvaz VI pricom 1. < sz < < T kde x € {t, f}.

Nech E{J =LpU{L*| L€ Lp} al®je podmnozina E{D, kde L* oznacuje
podozrivy literal.

Definicia 2.3.14 Interpretdcia je funkcia I° : E{J — VI takad, Ze pre kazdy
literdl L € Lp plati, Ze I°(L) = lub{x =t ak L € I*, v = [ ak =L € I*,
x=st ak L* € I*, x = sf ak -L* € I°, x = L inak}.

Takze pravdivostnd hodnota kazdého literdlu I°(L) je definovand ako naj-
mensia hornd hranica (lub) kazdej hodnoty x, ktord je urcend vyskytom L
v I®. Preto I°(L) = T prave vtedy, ked L € I* a =L € I° alebo L* € I°*
a —L° € I° alebo L* € I° a —~L € [I° alebo L € [° a —~L° € I°. Treba
si vsimnut, ze I*(L) = st prave vtedy, ked I*(—L) = sf. Pri logike VI je

podporenie literalov a feaultovej negacie definované nasledovne:
o [* = L prave vtedy, ked st < I*(L)
e [° = —L prave vtedy, ked sf < I°(L)
o [° = notL prave vtedy, ked I*(L) < f
e [* = not—L prave vtedy, ked I*(L) <t
Podporenie klauzil je rovnaké ako predtym.

Veta 2.3.4 Nech P je rozsireny program, potom podozrivy p-stabilny model
je model P.

11



2.4 Dynamické Logické Programy

2.4.1 Dynamické logické programy

Na opisanie zmien sveta nestacia statické programy. Jeden zo sposobov ako
sa s tymto problémom vyrovnat je prostrednictvom aktualizcii programov
¢o viedlo k paradigme Dynamické Logické Programovanie (DLP). DLP je po-
stupnost logickych programov, kde kazdy reprezentuje casovy interval (stav)
a obsahuje znalosti, ktoré by mali byt v danom stave pravdivé. Od predstave-
nia aktualizdcii vzniklo niekolko sémantik, popisanych v [10][1][2][8], s cielom
prekonat nedostatky predchadzajiicich. My si zhrnieme 4 sémantiky: Dyna-
mické stabilné modely (DSM), Dynamické odovodnené aktualizicie (DJU),
Rafinované dynamické stabilné modely (RDSM) a Rafinované dynamické
odovodnené aktualizacie (RDSM).

Spolo¢nou ¢rtou tychto sémantik pre aktualizacie je, Ze novsie pravidlo,
ktoré je v konflikte so starsim, ho moze zamietnut, aby sa predislo nekonzis-
tencii. Dve pravidld r a r’ st konfliktné, oznacime r 1 v’ prave vtedy, ked
Head(r) = notHead(r").

Definicia 2.4.1 Nech P = (Py,...,P,) je DLP a M je interpretdcia, po-

tom:
Rejected(P, M) ={r |r € P;,3r' € P;,i < j,r>r', M = Body(r')}
Rejected™ (P, M) = {r | r € P;,3r" € P;,i < j,rxxr’, M |= Body(r')}
Kde Body(r) predstavuje telo pravidla r.
Mnoziny Rejected a Rejected™ st dve verzie zamietania pravidiel.

Definicia 2.4.2 Nech P = (Py,...,P,) je DLP a M je interpretdcia, po-

tom:
Defaults(P, M) = {notL | Ar € p(P), Head(r) = L, M = Body(r)}

Defaults* (P, M) = {notL | L & M}
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Kde Body(r) predstavuje telo pravidla r a Head(r) predstavuje hlavu pravidla

r. p(P) je multimnoZina obsahujica vietky pravidld v Py, ..., P,.

Definicia 2.4.3 Nech P = (P;,...,P,) je DLP a M je interpretdcia, po-

tom:

DSM M je dynamicky stabilny model P prdve vtedy ked M' = least(p(P)\
Rejected(P, M) U Defaults(P, M))

DJU M je dynamickd odovodnend aktualizacia P prdve vtedy ked M' =
least(p(P) \ Rejected(P, M) U Defaults™ (P, M))

RDSM M je rafinovany dynamicky stabilny model P prdve vtedy ked M' =
least(p(P) \ Rejected™ (P, M) U Defaults(P, M))

RDJU M je rafinovand dynamickd odovodnena aktualizdcia P prdve vtedy
ked M’ = least(p(P) \ Rejected® (P, M) U Defaults*(P, M))

Kde p(P) je multimnozina obsahugica vetky pravidlda v Py, ..., P,.

2.4.2 Sémantiky multi-dimenzionalnych dynamickych

logickych programov zalozené na stabilnych mo-
deloch

Ked'Ze postupnost updatov, z predchadzajicej ¢asti, je linedrna, lahko sa s
niou pracuje, ale ma svoje obmedzenia a preto bola rozsirend [9], aby sme sa

zbavili tejto linedrnosti.

Definicia 2.4.4 Nech D = (V| E) je acyklicky graf. Nech v € V. graf rele-
vantnosti grafu D vzhladom na v je D, = (V,,, E,) kde:

o V,={v;:v; € a,v; <v}
o B, ={(vi,v;) : (v;,v;) € E av;,v; €V}

Intuitivne graf relevantnosti grafu D je podgraf grafu D, obsahujici vsetky

vrcholy a hrany vo vsetkych cestach smerujicich do v.
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Definicia 2.4.5 Multi-dimenzionalny Dynamicky Logicky Program, P, je
dvojica (Pp, D), kde D = (V, E) je acyklicky orientovany graf a Pp = {P, :
v € V} je mnozina zovseobecnenijch logickych programov indexovangch vr-
cholmi v € V grafu D.

Definicia 2.4.6 Nech (Pp, D) je Multi-dimenziondlny Dynamicky Logicky
Program, kde Pp = {P, :v €V} a D = (V,E). Interpretacia My je stabilny

model multi-dimenziondlneho updatu v stave s € V' prdve vtedy, ked':
o M, =least([Ps \ Reject(s, M) U Default(Ps, My))
kde
L4 Ps = U Pz
1<s
e Reject(s, M) = {r € P|3r" € P;,i < j < s,head(r) = not head(r") A
M = body(r')}

o Default(Ps, My) = {notA| Ar € Ps: (head(r) = A) A M = body(r)}

2.4.3 Sémantika dobre-podporenych (Well-supported)
modelov pre multidimenzionalne dynamické lo-
gické programy

Sémantika dobre podporenych modelov pre multidimenzionalne dynamické

logické programy bola popisand v [3].

Definicia 2.4.7 Nech MP je lubovolnyy MDyLP nad jazykom L, nech P,
je update MP a nech { je lubovolny mapovacia funkcia nad £ a nech M je
lubovolnd 2-hodnotovd interpretdicia nad L. Koneénd mnoZina zamietnutiyjch

pravidiel s ohladom na ( takd, Ze

Reji(MP,M,n) = {r € P|3n € P; : i < j < n,7 x n,M E
body(n), L(head(n)) > £(B(n))}
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Definicia 2.4.8 Nech MP je lubovolnyj MDyLP nad nejakym jazykom L
a nech M je interpretacia nad L, P, je update M'P. Hovorime, Ze M je
well-supported model P, prdve vtedy, ked existuje mapovacia funkcia (level
maping) ¢ nad L taky, Ze i) M je model p(P)\Rej(M,n) a i) VA € M3t €
p(P)\Rej(M,n) také, Ze head(t) = A,¢(A) > B(1) a T je podporené M.

Veta 2.4.1 Nech MP je lubovolny MDyLPs nad jazykom L, P, je update
MP a M je well-supported model MP v P,. Potom M je tiez model MP v
lubovolnej sémantike definovanej v (DyLP, MDyLP, Disjunctive logic prog-

rams with inheritance)
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Kapitola 3
Prinos

Zavedenie aktualizacii pre logické programy sposobilo viac priestoru pre ne-
konzistenciu sposobenti zmenou konfliktom pravidiel, ktoré mohli vychddzat
z roznych okolnosti. Toto sa zvykne riesit reviziou znalost{ teda detekovanim
konfliktnych pravidiel a zamietnutim tych z konfliktu, ktoré maji mensiu
prioritu. Avsak tento pristup sa vie vysporiadat iba s konfliktami, kde vieme
jednotlivym pravidlam vieme priradit prioritu a vieme urcit, ktoré z kon-
fliktnych pravidiel je menej prioritné. Ak z nejakého dovodu toto nie je
mozné, nevieme urcit ktoré pravidlo zamietnit a konfliktu sme nepredisli.
Sémantiky zaoberajice sa dynamickym logickym programovanim v takomto
pripade zahodia model, pretoze by obsahoval nekonzistenciu. Chceme preto
sémantiku ktord, pokial je to mozné, predide konfliktom zamietanim menej
prioritnych pravidiel a vpripade konfliktov, ktorym nemozno tymto sposobom
predist bude pokracovat vo vypoéte modelu aj za cenu, Ze tento model bude
obsahovat nekonzistenciu. Aby toto bolo mozné, nemozeme sa obmedzitf na
dvojhodnotovi logiku, ked'ze potrebujeme tiito nekonzistenciu reprezentovat.
Toto ndm umozni ziskat aj vysledky ktoré nemusia byt ovplyvnené lokilnou
nekonzistenciou. TaktieZ je mozné takto ziskat aj vysledky, pri ktorych sa v

odvodeni nekonzistencia objavila, ale tieto vysledky mozu byt tieZ zaujimavé.
Majme programy P; a Py

kde P, ={A+ B, C +}
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kde Py = {notA <+ B, D <, B <}

Keby sme hovorili o modeloch programov P; a P, tak zjavne vyzeraju takto
M, ={C}a M, ={B, D}. Avsak ak sa na tieto dva programy pozrieme ako
na postupnost P = {P;, P,} tak vysledny model nebude existovat lebo A
by mal byt pravdivy a zdroven nepravdivy, &fm sme vsak stratili informécie
o tom Ze B, C' a D st pravdivé. Bolo by pekné mat moznost zachovat tito
informdciu a teda zachovat takyto model aj za ceny nekonzistencie, preto po-
trebujeme sémantiku pracujicu s programami a ich aktualizaciami a zaroven
schopnii pocitat s nekonzistenciou. Takze by sme chceli nejako spracovat ak-
tualizdcie a zdroven predist nekonzistencii, ktorej sa vieme zbavit. Nésledne
ziskat model, ktory bude potencionalne obsahovat nekonzistenciu, ktorej sme

sme nevedeli predist. Pre jednoduchost cely proces rozdelime na dve casti:

e Spracovanie aktualizacii predchadzanim nekonzistencii tam, kde to vieme.
Spracovanim aktualizacii zaroven ziskame jeden program bez aktu-

alizacii ako medzivysledok.

e Hladanie modelu programu, ktory sme ziskali v predchddzajticom kroku

ako medzivysledok, pricom tento model nemusi byt konzistentny.

Okrem jednoduchosti a prehladnosti ndm toto rozdelenie umozni aj to, Ze
moZeme spracovavanie aktualizdcii prisposobif nasim potrebam.
Predchédzanie nekonzistencii spociva v revizii pravidiel v aktualizacidach
a zamietanim pravidiel v pripade konfliktu. Aby sme nestratili informaciu,
ktora je reprezentovana pravidlom, zamietame vzdy iba jedno pravidlo z kon-
fliktu a vzdy to, ktoré ma mensiu prioritu. V pripade DSM, DJU, RDSM a
RDJU, kde madme postupnost aktualizacii, je priorita pravidiel uréend po-
radim v postupnosti, teda pravidlo z novsej aktualizdcie ma vyssiu prioritu. V
pripade multidimenzionalnych dynamickych logickych programov zalozenych
na stabilnych modeloch alebo dobre podporenych modeloch dostavame in-
formaciu o priorite z orientovaného acyklického grafu, v ktorom vrcholy pred-
stavuju jednotlivé logické programy. Ak z programu P; vedie cesta do prog-

ramu P; tak md program P; vyssiu prioritu ako P; (budeme to oznacovat
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P; <p P;, kde D je orientovany acyklicky graf).

Po zamietnuti vsetkych konfliktnych pravidiel s nizsou prioritou sme predisli
konfliktom kde sme vedeli porovnat prioritu pravidiel. Avsak predchddazjici
krok nevie riesit situdciu ak jedna aktualizdcia obsahovala konfliktné pra-
vidl4 alebo ak sme pri konfliktnych pravidldch nevedeli porovnat prioritu
(ak v grafe neexistuje cesta z P; do P; a ani opacne). V tom pripade sa
nekonzistencii v modeli nemusime vedief vyhnit a teda dany model by sme
bezne zamietli. Takyto zamietnuty model vSak moze obsahovat informécie,
ktoré cheme a preto chceme ten model zachovat aj napriek tomu Ze obsahuje
nekonzistenciu. Na to vsak treba ini sémantiku, aby sa z nekonzistenciou
vedela vysporiadat. Nagli sme viaceré pristupy, ktoré vyzerali pre tonto tcel
pouzitelne a z nich dva boli velmi vhodné a dobre sa s nimi pracovalo:

Dvojzviizy popisané v 2.3.1. Dvojzvizy maji velmi pekné vlastnosti a
dve usporiadania ulahéili pracu. Je tu vsak tendencia vracat aj modely ob-
sahujice nekonzistenciu aj v pripadoch kde by sme sa chceli takym mode-
lom vyhnit. Ako priklad moézeme uviest jednoduchy program P = {A «
notB, B < notA}. Modely ktoré ziskame si M; = {A, notA, B, notB},
My, = {A, notB}, My = {notA, B}, M, = O, pricom v M, majui oba literaly
hodnotu nedefinované alebo L. Modely M, a Mz si stabilné modely tohto
programu a niekedy je ziaduci vysledok aj model M,, avSak model M; je v
praxi menej preferovany, ked'ze ndm déva az primoc vela informacii. Nekon-
zistencii v modeli M; hovorime, Ze je nevynitens a je preferencia ziskavat
modely, ktoré neobsahuji nevyniteni nekonzistenciu. Ked'ze ich vysledkom
st aj také modely, ktoré nie su pre nase 1ucely potrebné a chceli by sme im
predist a nepodarilo sa najst sposob, ktorym by sme sa zbavili nevyntitenej
nekonzistencie, rozhodli sme sa pre druh moznost.

Druhou moznostou st parakonzistentné stabilné modely popisané v 2.3.2.
Této sémantika vychédza zo stabilnych modelov a dalo by sa povedat Ze sta-
bilné modely rozsiruje tak, aby vedeli pracovat s nekonzistenciou. Podobne
ako pri stabilnych modeloch, aj tu sa urobi redukt, ku ktorému sa néjde
model. Vzhladom na podobnost so stabilnomodelovou sémantikou sa para-

konzistentné stabilné modely javia byt presne to ¢o potrebujeme.
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3.1 Zavedenie sémantiky

V tejto casti si ukdzeme detaily, teda samotné definicie. Budeme potrebovat
viac pravdivostnych hodnot ako iba pravda a nepravda a najmensi rozumny
dvojzviiz ktory moézeme pouzit je IV = {t, f, T, L}, kde ¢, f, T, L oznacuju
pravda, nepravda, kontradikcia, nedefinované. Kedze hovorime o dvojzvize
potrebujeme spomentt aj dve usporiadania. V tomto pripade to budi <,
a < teda pravdivostné a znalostné usporiadanie, ktoré nase pravdivostné
hodnoty usporiadaji nasledovne f <, L, T <, ta L <, f,t <, T. Uspo-
riadania definujeme <;, >;, >;, <g, >, a > obvyklym sposobom. Vyhodou
pouzitia dvojzviizu je to, Ze nemisime mat iba tieto pravdivostné hodnoty, ale
moZeme pouzit aj iny dvojzviz s rovnakymi vlastnostami a prislusne upra-
vit interpretdciu a valudciu a revizia znalosti, teda zamietanie konfliktnych
pravidiel, bude fungovat aj bez zmeny. Taktiez nikde nevyZadujeme aby bol
pocet pravdivostnych hodnot koneény. My pouZijeme IV pre jednoduchost

a lepsiu prehladnost.

Pod interpretdciou budeme rozumiet mnozinu I C (LU L), kde £ = {L |
L € L} a L reprezentuje nepravdivy literal L.

Definicia 3.1.1 Nech I je interpretdcia. Valudcia val; je funkcia valy : Lp —
IV takd, Ze pre kazdy literdla L € Lp plati:

evalj(L)=takLelalL gl
evalf(L)=fakLglalel
evaj(L)=TakLelalel
e val;(L) = L inak

o val(Ly N--- N Ly,) = ming{val;(Ly),...,val;(L,)}, kde min, je mini-

mum vzhladom na usporiadanie <,
o val;(A <+ B) =1 ak val;(B) <; val;(A)

Definicia 3.1.2 Nech 1 je interpretdcia, potom pre kazdy literdl L € Lp

plati, Ze:
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o [ = L prdve vtedy, ked t <;, val;(L) a zdroveri T <; val;(L)

o [ = notL prdve vtedy, ked val;(L) <, f a zdroven val(L) <, T

Chceme reprezentovat styri pravdivostné hodnoty, takZze nebude stacit v in-
terpretécii mat iba pravdivé literdly a predpokladat, Ze ostatné budd neprav-
divé. Preto budeme v interpretdcii mat literdl A ak je tento literal pravdivy
a literal B ak je literal B nepravdivy. Podobne pre nekonzistentny (T) literdl
C bude v interpretacii C aj C a ak bude literdl D mat hodnotu nedefinované

alebo L sa nebude vyskytovat v interpretdcii v ani jednej podobe.

Ked'ze jeden program moze maf viac interpretécii, velmi by sa ndm ho-
dila moznost provnat a usporiadat tieto interpretdcie. Preto si teraz zave-
dieme usporiadanie na interpretaciach. Pri stabilnych modeloch sme prefero-
vali minimélny model vzhladom na inkliziu, ¢o znamenalo Ze sme preferovali
mnozinu, ktord obsahovala menej literalov, teda menej pravdivych literalov,
ked'Ze ostatné literdly boli nepravdivé. Chceli sme mat v modeli pravdivé
iba tie literdly, ktoré vieme podporit pravidlami. To isté by sme radi do-
siahli aj teraz a preto usporiadame interpreticie vzhladom na pravdivostné

usporiadanie <;.

Definicia 3.1.3 Nech 1 je interpretdacia, potom:
o [T={L|Lel}
e I-={L|Lel}

Tieto dve mnoziny ndm poslizia na porovnanie intepretdcii. Mnozina I+
obsahuje literaly, ktoré su pravdivé v I a podobne mnozina [/~ obsahuje

literdly, ktoré st nepravdivé v I.
Definicia 3.1.4 Nech I a J siu interpretdciu, potom hovorime, Ze I <y J ak:

o [TCJT
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Usporiadania definujeme <;, >=; a »=; obvyklym sposobom. Podobne si pri-
pravime aj usporiadanie interpretdcii vzhladom na znalostné usporiadanie
<k-

Definicia 3.1.5 Nech 1 a J su interpretdciu, potom hovorime, Ze I =< J
ak:

o [TCJT

e /|- C J”

Usporiadania definujeme <, = a > obvyklym sposobom.

Ked sme cely proces rozdelili na spracovanie aktualizacii a hladanie mo-
delu, spominali sme, Ze toto rozdelenie ndm umozni byt flexibilnejsi pri
vybere sposobu, akym budeme riesif konflikt pravidiel. Preto si uvedieme
viacero definicii, ako ukdzku ako si mozeme zvolif sémantiku, ktord bude
zakladom pre zamietanie konfliktnych pravidiel. Pre ukazku sme zvolili DSM,
DJU, RDSM, RDJU, MDyLP zalozené na stabilnyjch modeloch a MDyLP

zalozené na dobre podporengch modeloch.

Definicia 3.1.6 Nech I je interpretdcia a P je dynamicky logicky program,

teda program a jeho aktualizacie, potom:

o Defaults(P,1) = {notL | Ar € P, Head(r) = L, M = Body(r), P €
P}

Definicia 3.1.7 Nech I je interpreticia a P je dynamicky logicky program,

teda program a jeho aktualizdcie, potom:
o Defaults*(P,I) ={not L| L& I, L€}

Definicia 3.1.8 Nech I je interpretacia a P je dynamicky logicky program,

teda program a jeho aktualizacie, potom:

e Rejected(P,1,i) = {r € P; | Ir' € P;, i < j, Head(r) > Head(r'),
val;(notBody(r')) < val;(Body(r)), P;, P; € P}
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Definicia 3.1.9 Nech I je interpreticia a P je dynamicky logicky program,

teda program a jeho aktualizdcie, potom:

e Rejected™ (P,1,i) = {r € P; | 3" € P;, i < j, Head(r) > Head(r'),
val(not Body(r")) <t val(Body(r)), P;, P; € P}

Definicia 3.1.10 Nech D = (V, E) je orientovany acyklicky graf a nech

Pp ={P, | v €V} je mnozina zovseobecnenijch logickiyjch programov, potom:

o Rejected”(P,1,i) = {r € P; | I’ € P;, i <p j, Head(r) < Head(r'),
val(notBody(r")) <; val;(Body(r)), Pi, P; € Pp} kdei <p j oznacuje,

Ze existuje cesta z vrchola i do vrchola j v grafe D

Definicia 3.1.11 Majme fuknciu ¢ : (L) — N taki, Ze ((L) = {(notL).
Nech C = Ly,..., Ly, rozsirime { tak, Ze ((C) = max({¢(L;) | L; € C})
a pre jednoduchost prdzdnej konjunkcii literdlov priradime -1. Nech D =
(V, E) je orientovany acyklicky graf a nech Ppy = {P, | v € V'} je mnozina

zovseobecnenyjch logickijch programov, potom:

o Rejected,(Pp,I,i) ={r € P; | 3r' € Pj, i <p j, Head(r) > Head(r'),
val;(not Body(r")) <¢ val;(Body(r)), ((Head(r") > ¢(Body(r'"), P;, P; €
P}

Funkcia Head(r) uz podla ndzvu vriti hlavu pravidla teda lavii ¢ast pra-
vidla. Formdlnejsie nech r je pravidlo tvaru L; < Ls A --- A L,, potom
Head(r) = L;. Funkcia Body(r) uz podla nazvu vrati Telo pravidla teda
pravii ¢ast pravidla. Formdlnejsie nech r je pravidlo tvaru L; <= Lo A---AL,,
potom Body(r) = Ly A --- A L,. operacia <1 vyjadruje konflikt pravidiel
presnejsie konflikt ich hlav, teda Head(r) < Head(r') prave vtedy, ked
Head(r) = not Head(1").

To, ze st hlavy dvoch pravidiel v konflikte eSte neznamend Zze musime
jedno z pravidiel zamietnut. To ¢ budeme zamietat zaleZ{ aj od tiel pravi-
diel, presnejsie od toho, aki hodnotu maji val;(Body(r)) a val;(Body(r')).

Tel4 konfliktnych pravidiel potrebujeme porovnat, aby sme vedeli, ¢i chceme
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menejprioritné pravidlo zamietnut. Toto porovnanie a teda aj celd podmienka
by mala byt zovSeobecnenim podmienky pouzivanej v sémantikich DLP a
MyDLP. Taktiez by sme chceli, aby tato myslienka nebola nasita na dvojzvéaz
IV, ked'Ze aj v tomto smere by sme chceli zachovat flexibilitu. Myslienka, ku
ktorej sme dospeli je, Ze menejprioritné pravidlo chceme zamietnut ak doslo
k nelogickej situacii, napriklad keby horna hranica intervalu bola mensia

ako dolna hranica intervalu. Teraz sa pozrime ako sme dostali podmienku
valr(notBody(r')) < val;(Body(r))

(1) z podmienky Head(r) <t Head(r’) dostaneme Head(r) = notHead(r') a
kedze notnotA = A tak je jedno v hlave, ktorého pravidla sa negacia

nachadzala
(2) Head(r) <= Body(r) palti ak val;(Body(r)) <; val;(Head(r))
(3) z (1) a (2) dostaneme, ze aj val;(Body(r)) <; val;(not Head(r"))
(4) wval(notL) = notval(L)
(5) z (3) a (4) dostaneme val;(Head(r")) <; val;(not Body(r))
(6) a teda val;(Body(r)) <; val;(Head(r)) <; val;(notBody(r'))

(7) takze val;(notBody(r')) a val;(Body(r)) tvoria horny a dolny odhad pre
val(Head(r)) a pravidlo zamietneme ak bude horny odhad mensi ako

dolny odhad teda ak wval;(notBody(r')) <; val;(Body(r))

Povedali sme, Ze v prvom kroku je mozné vybrat si sémantiku, podla
ktorej budeme zamietat konfliktné pravidl4 a preto mame viac verzii mnozin
Defaults a Rejected. Treba ich vsak skombinovat a dostat medzivysledok,

teda program P’, ktorému budeme v d'alsom kroku hladat model:

e DSM:
Residue(P,I) = |J [P;\ Rejected(P, I,1)], kde n je pocet programov

1<i<n

v P a P' = Residue(P, 1)U Defaults(P, I)
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e DJU:
Residue(P,I) = |J [P;\ Rejected(P, I,i)], kde n je pocet programov

1<i<n

v P a P’ = Residue(P, 1)U Defaults™(P, I)

e RDSM:
Residue(P,1) = |J [P;\ Rejected™ (P, 1,4)], kde n je pocet progra-

1<i<n

mov v P a P’ = Residue(P, 1)U Defaults(P, I)

e RDJU:
Residue(P,1) = |J [P;\ Rejected™ (P, 1,4)], kde n je pocet progra-

1<i<n

mov v P a P’ = Residue(P, 1)U Defaults™ (P, I)

o MDyLP zalozené na stabilnych modeloch:

Residue™(Pp, 1) = |J (U [Pi\ Rejected(Pp, 1,1)]) a P' = Residue(Pp, [)U

veV i<pv

Defaults(Pp, I)

e MDyLP zalozené na dobre podporenych modeloch:

Residue,(Pp, I) = J (U [Pi \ Rejected(Pp, I,1)]) a kedze téato sémantika

veV 1 <pv
nepouziva mnozinu Defaults, tak P’ = Residue(Pp, I)

V druhej éasti chcem néjst model programu P’, ktory sme dostali ako
medzivysledok po skonéeni prvej ¢asti. Kedze tento program moze obsaho-
vat konflikty pravidiel, ktoré nebolo mozné vyriesit v prvej casti (napriklad
ak sme nevedeli ur¢it menej prioritné pravidlo), mozeme dostat nekonzis-
tentny model. Preto sa budeme opierat o parakonzistentné stabilné mo-
dely spominané v 2.3.2. Program, ktory mdme moze obsahovat pravidla s
negaciou v hlave a tomu sa budeme venovat ako prvému. Z pravidla tvaru
notl < L; A --- N\ L, urobime pravidlo < LA L; A --- A L, pricom hlava
bude prézdna ¢o znamend, Ze pravidlo sa bude spravat akoby hlava tohto
pravidla bola nepravda ¢o znamena, ze aby bolo pravidlo splnené telo ne-
smie byt pravdivé. Takto dostaneme podmienku, ktord musi kandiddt M
na model Spiﬁat’ . Budeme hladat model pre program bez tychto podmienok
a zamietneme vsetkych kandidatov nespfﬁajﬁce podmienky. V pripade, ze

v prvom kroku sme si pre zamietanie pravidiel zvolili MDyLP zalozené na
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dobre podporengjch modeloch, musi kandidat M na model Spl,flaﬁ aj VL e M
(resp. VL € M) 3r € P’ také, ze Head(r) = L (resp. Head(r) = notL),
{(Head(r)) > ¢(Body(r)) a M = r. Urobime redukt P}, programu P’ podla
kondidata na model M, tak ze:

e vynechame vSetky pravidla obsahujice notL v tele ak L € M
e vynechdme vetky notL z tiel pravidiel také, ze L € M
e vsetky pravidla uzemnime

Definicia 3.1.12 Majyme GLP program P. Hovorime, Ze M je Parakonzis-
tentny stabilnyg model pre DLP (resp. MDyLP) vtedy a len vtedy, ked M
je model P);, ktory vznikol ako redukt programu P a neexistuje model M’

programu P}, taky, zZe M’ <, M.

3.2 Nekonzistencia v odvodeni

Pri praci s programami obsahujicimi nekonzistentni informaciu je vhodné
vediet rozlisit, ¢i sa v odvodent literdlu objavila nekonzistencia. V niektorych
pripadoch moze byt informdcia o pravdivosti takéhoto literdlu menej doveryhodna.
Niekedy nie je ziadna informacia odvodend z nekonzistencie pouzitelna, ale
su situacie kedy nekonzistencia v odvodeni nemeni ni¢ na zavere, k akému
sme odvodenim dospeli. KedZe je toto vsetko z4vislé od situdcie, nechceme
odvodenie obsahujice nekonzistenicu a vsetky vysledky tohto odvodenia za-
hadzovat, ale pacilo by sa ndm keby sme mohli na skuto¢nost, Ze nejaky
vysledok sme bez nekonzistencie nevedeli dosiahnut, mohli upozornit. Preto
sa poktsime najst sposob ako zachovat informéciu o priadnej nekonzistencii
v odvodeni. Mo6Zeme sa pokusat objavif nekonzistenciu v odvodeni pocas
hladania modelu alebo vypoéitat model a nésledne skiimat za akych okol-
nosti sme k jednotlivym zaverom prisli. Ukazeme si dva sposoby.

Prvy sposob pridal nové pravdivostné hodnoty, ktoré budi reprezentovat
pravdu a nepravdu avsak také, ku ktorym sme dospeli pomocou nekonzisten-
cie. Teda literdly budi fungovat ako doteraz v teladch pravidiel a budi sluzit

rovnako na odvodenie inych literdlov, ale ked sa objavia v odvodeni tak aj
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odvodeny literdl bude mat priradenti novi pravdivostni hodnotu, pretoze
niekde v ich odvodeni bola nekonzistencia.

Druhy sposob nepridéava pravdivostné hodnoty, ale pouziva nové literaly
a nové pravidla aby objavil nekonzistenciu v tele pravidiel. Tento sposob ni-
jako nemeni odvodenia povodnych literdlov. Pre kazdy literal zistuje, ¢i exis-
tuje pravidlo, ktorého hlavou je dany literal, ktoré neobsahuje nekonzistenciu
alebo iny menej doveryhodny literal. TaktieZ pre pravidld zistuje ¢i v ich tele
bola nekonzistencia alebo menej doveryhodny literal. Aby toto vSetko mohol
zistit, pre kazdé pravidlo vytvori pomocny literdl a pomocné pravidlo tvorené
z novych literdlov. Taktiez pre kazdy literal vytvori pomocny literal, ktory
je pouzivany na urcenie ¢i prislusny povodny literdl je menej doveryhodny.
Novy literal na to pouziva uz spominané pomocné literaly prislichajice pra-

vidlam.

Ako bolo spomentité, prvy sposob je pridat pravdivostné hodnoty, ktoré
budti reprezentovat,, Ze v odvodeni bola nekonzistencia alebo menej doveryhodny
literal. Tieto pravdivostné hodnoty oznac¢ime [’ at’ a dostaneme tak dvojzviz
VI = {f, f",t,t", L, T} s usporiadaniami: f <, f! <, L. T <, t' < ta
1 < f1,tT <4 f,t < T. Usporiadania <, >, >;, <x, >k a > definu-
jeme obvyklym sposobom. V interpretdcii potrebujeme reprezentovat menej
doveryhodny literal a pouZzijeme na to symboly L' a LT. Valuéciu upravime

nasledovne:

Definicia 3.2.1 Nech I je interpretdcia. Valudcia 'Ua,l;y je funkcia val[TT :
£7T, — VI, kde takd, Ze pre kazZdy literdla L € Lp plati:

e val (L)=takLel" ale LT ¢ IT
o val (L)=f akLel ale LT ¢ 1"
e val (L)=t" ak LT €17
o val (L)=fT ak LT 1"

e val (L)=T ak L€ INL € 1" alebo LT € IALT € I alebo L €
INLT €T aleboLe INLT €1
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e val i (L)=LakLgl NLgIT NL T¢I NLT &I

e valj+(Ly A -+ A L) = ming{val;~(Ly), ... valjr (L)}, kde min, je

minimum vzhladom na usporiadanie <,
e val;+ (A < B) =t ak val}+(B) <, val;+ (A)

Definicia 3.2.2 Nech I" je interpretdcia, potom pre kazdy literdl L € Lp

plati, Ze:
o I |= L prdve vtedy, ked t" <;, val; (L) a zdroven T <, val; (L)

o I |= notL prdve vtedy, ked vall; (L) <i f a zdrovern val; (L) <; T

)~ ~/ e . 7 . ’ . . . . s e s
KedZe sme rozsirili interpretaciu, pozmenime aj usporiadania na interpretéaciach.

Definicia 3.2.3 Nech I je interpretdcia, potom:
e [T ={L|Lel"VL eI}
e [T ={L|Lel"VL €I"}

Mnozina It obsahuje doveryhodné aj menej doveryhodné literdly, ktoré su
pravdivé v I a podobne mnozina I~ obsahuje doveryhodné aj menej doveryhodné

literdly, ktoré st nepravdivé v I+,

Definicia 3.2.4 Nech I a J" si interpretdciu, potom hovorime, Ze [T <[
JT ak:

o I CJT
° JT_ g [T_
Usporiadania definujeme <, =/ a = obvyklym spésobom.

Definicia 3.2.5 Nech " a J" si interpretdciu, potom hovorime, ze IT <]
JT ak:

o [T CJTt
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o /T CJT

T

Usporiadania definujeme <, , = a =/ obvyklym sposobom.

Definicia 3.2.6 Interpretdcia M je parakonzistentny stabilnyg model pre DLP
(resp. MDyLP) s doveryhodnostou vtedy a len vtedy, ked M je model P a
neexistuje model M’ programu P, taky, Ze M’ <, M.

Druhy spominany sposob je zaviest pre kazdy literdl L vyrobime novy
pomocny literal LT, ktory bude sluzif iba na udrziavanie informaécie, ¢i je
literal L sam nekonzistentny, pripadne ¢i sa v pravidlach, ktoré maju L v
hlave pravidla, nachadza nekonzistentny literal, pripadne iny literal odvo-
deny pomocou menej doveryhodného literalu. Nechcem vsak uvazovat pra-
vidlo r s L v hlave pravidla, ktoré nema podporené telo, hoci obsahuje nekon-
zistenciu, alebo menej doveryhodny literal. Pravidlo r, by mohlo sposobit,
ze literal L, na zéklade pomocného literdlu LT, bude oznaceny za menej
doveryhodny, hoci pravidlo r nie je pre odvodenie L dolezité. Aby sme
predisli takejto situacii, ponukaju sa dve takmer rovnaké moznosti. Potrebu-
jeme doveryhodnot literdlu uréovat na zaklade pravidiel, ktoré sa podielaju
na jeho odvodeni, teda takych, ktoré st splnené. Mozeme pockat na vypocet
modelov povodného programu a na ziklade vysledného modelu urcit rele-
vantné pravidld vzhladom na model a iba tieto pravidld pouzif na urcenie
doveryhodnosti literdlov. Druhd moznost je td, Ze pouZijeme interpretéciu,
ktora je kandidatomna model, na vygenerovanie nasich pomocnych literalov
a pravidiel uz pocas hladania modelu po spracovani aktualizéci{ a zamietan{
konfliktnych pravidiel s nizkou prioritou. Ide o ten isty postup a vlastne tu
isti metodu a rozdiel je v tom, ¢i poc¢itame modely dvoch programov alebo

model jedného viacsieho programu.

Definicia 3.2.7 Nech program P’ je program ziskany (ako medzivysledok)
po zamietani konfliktniyjch pravidiel a nech M je model (resp. kandiddt na

model) programu P’, potom:

(1) RM = {L+«+|VLe MYyU{L+|VL e M}

28



(2) RM ={LT <~ LAL|VYL¢€ P’}

(3) RY = {notL" + notL, A---AnotL,,
z P}, ktorych hlava je L a st podporené M} U{notLT < notL,, A---A

notL,, | ri,...,r, su vsetky také pravidld z Py, ktorych hlava je LT a

T1,. .., SU vSetky také pravidla

st podporené M}
(4) R¥ = {notL,, « notL] A---AnotL] | Body(r;) = L; A--- A Ly}
Kde pravidld r; € P’ a literdly LT a vstky literdly L,. s nové literdly.

Takze LT bude pravdivy, ak je literdl L nekonzistentny alebo ak 3r €
P a M | r také, ze Head(r) = L (vesp. Head(r) = L) a telo pravidla r
obsahuje nekonzistenciu alebo menej doveryhodny literdl. Pre kazdé pravidlo
r zavedieme pomocny literdl L, a pravidlo notL, < notL] A --- A notL],
ktoré nam toto umozni. Ak zistovanie doveryhodnosti robime po néjdeni
modelov pre program P’, priddme informaécie o literdloch v podobe pravidiel

bez tela.

Definicia 3.2.8 Nech program P je program ziskany (ako medzivisledok) po
zamaetani konfliktnych pravidiel a nech 1 je interpretdcia. Vytvorime program
s doveryhodnostou P] , pridanim novijch literdlov a pravidiel, P} = PURMU
RY U RY.

Definicia 3.2.9 Nech program P je program ziskany (ako medzivijsledok) po
zamietani konfliktnych pravidiel a nech M je model P. Vytvorime program
poéitajici doveryhodnost literdlov programu P: Py, = R URY URM U RY

3.3 Vlastnosti

Chceli by sme, aby nasa sémantika bola rozsirenim sémantik, o ktoré sa
opiera. Inymi slovami chceli by sme, aby nasa sémantika vygenerovala vsetky
tie modely, ktoré by vygenerovali sémantiky, ktoré sme si zobrali za zaklad, a
v pripade niektorych vstupov aj nejaké rozumné modely navyse. Vhladom na

to Ze cely proces je mozné rozdelit na dve fazy a to zamietanie konfliktnych
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pravidiel v aktualizdcidch a hladanie modelu novovzniknutého programu, tak
si to aj teraz takto rozdelime.

Takze chceme cosi ako spatnii kompatibilitu so zvolenou sémantikou teda
chceme ukdzat, ze vyrobime rovnaké mnoziny Defaults a Rejected, ¢im do-

staneme aj rovnaki mnozinu Residue ako by vyrobila povodna sémantika.

Maéame dve verzie mnoziny Defaults a to Defaults a Defaults™. Mnozina
Defaults je bez zmeny a teda bude u nés obsahovat tie isté literdly ako by ob-
sahovala pri pouziti DSM, RDSM a MDyLP zalozené na stabilnych modeloch.
Rozdiel je pri mnozine Defaults®. Povodne, v DJU a RDJU, tato mnozina
obsahovala vsetky literaly, ktoré nie st v modeli. Toto bolo mozné preto, ze
pri dvojhodnotovej logike je zvyk, ze model obsahuje pravdivé literaly a li-
teraly, ktoré nie st v modeli st nepravdivé. Takze mnozina Defaults™ povodne
obsahovala nepravdivé literaly. Takze o to isté sme sa snazili aj my, ale vo
viachodnotovej logike je fazké povedat, ze vsetko, ¢o nie je v modeli, musi
byt nepravdivé. Nasa reprezentdcia (pri ukdzzkovej stvorhodnotovej logike)
hovori, ze ak je literal L pravdivy, tak L € M. Ak je literal L nepravdivy, tak
L € M. Ak je literal L nekonzistentny, pravdivostnd hodnota T, tak L € M
aaj L € M a podobne ak mé literal L pravdivostni hodnotu L, tak L & M a
aj L & M. Takze ak chceme mat mnozinu nepravdivych literdlov, tak chceme
literaly, pre ktoré plati, ze L € M a zaroven L ¢ M &m sme sa dostali k

nasej mnozine Defaults™.

Zaujimavejsie to je s mnozinou Rejected. Hoci jednotlivé sémantiky, ktoré
pouzivame na zamietanie pravidiel maji rozdielne mnoziny Rejected, ten
hlavny rozdiel, na ktory sa teraz pozrieme je nasa podmienka valy, (not Body(r’
valy (Body(r)). Pri dvojhodnotovej logike sme pozadovali iba M = Body(r'),
teda aby zamietajice pravidlo bolo podlozené modelom. My sme tito pod-
mienku zovSeobecnili, aby zohladnovala teld oboch pravidiel a hlavne aby
sme mohli pozivat rozne viachodnotové logiky. Treba sa vSak uistit, Ze tato
podmienka je naozaj zovSeobecnenim povodnej a teda ak by sme dostali
ten isty program a aktualizdcie, budeme maf rovnaki mnoZinu Rejected.

Povodna podmienka pracovala s dvojhodnotovou logikou a vyzadovala aby
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valy(Body(r')) = t teda aby telo zamietajiceho pravidla bolo pravdivé. Na
telo zamietaného pravidla r nemdme pozidavky, takze moze byt pravdivé
valp (Body(r)) = t alebo nepreavdivé val s (Body(r)) = f. Z ¢oho dostaneme,
ze valy (Body(r)) <; valy (Body(r')). Teraz si zoberieme nasu podmienku
valyr(not Body(r')) < wvaly (Body(r)) a vyberieme negéciu pred zétvorku
a dostaneme not wvaly (Body(r')) <; wvaly(Body(r)). Nésledne presunieme
negaciu na druhu stranu a dostaneme valy (Body(r'")) >; not valy (Body(r))
alebo not valy (Body(r)) <; valy (Body(r')), ¢o sa uz ndpadne podobé val y (Body(r)) <,
valp (Body(r')) a este raz spomenme, ze v povodnej podmienke sme nemali
ziadne podmienky na telo zamietaného pravidla r a teda moze byt pravda

aj nepravda alebo po znegovani nepravda alebo pravda.

Este ndm stdva pozrief sa na model povodnych sémantik a nas model.
Sémantiky DJU, DSM, RDJU, RDSM a MDyLP zalozené na stabilnych mo-
deloch hladaji model rovnakym spdsobom a sémantika dobre podporenijch
modelov pre MDyLP pozaduje aby M bol model a aby bola splnena pod-
mienka pre /, teda VL € M (resp. VL € M) 3r € P’ také, 7e Head(r) = L
(resp. Head(r) = notL), ¢{(Head(r)) > ¢(Body(r)) a M |= r. My sme pri
hladani modelunajskor odstrdnime negdciu z hlav pravidiel tak, Ze prerobime
takéto pravidla na podmienky presunutim hldav do tela pravidla (a zna-
govanim tychto hlav). Takze z rozsireného logického programu dostaneme
normalny logicky program s podmienkami. K tomuto programu najdeme
stabilné modely standartnou GL-redukciou a zahodime modely nespiﬁajﬁce
podmienky (a v pripne zahodime aj modely nespfﬁajflce podmienku pre dob-
repodporené modely). Ak mame konzistentny DLP alebo MDyLP dostaneme

aj konzistentny model a to taky ako by nasla prislusna sémantika.

Stabilné modely, a teda aj parakonzistentné stabilné modely, maju vlast-
nost, Ze sa vyhybajui nevynitenej nekonzistencii. Napriklad program P =
{A < notB, B «+ notA} mé 2 stabilné modely: M; = {A} a M, = {B}.
Tieto modely st preferované a o modeli My = {4, notA, B, notB} ho-
vorime, ze obsahuje nevynitenu nekonzistenciu. Takato nevynutena nekon-

zistencia vznikne ked budeme maf podobny cyklus pravidiel parnej dizky.
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V nasom pripade modely M; a M, vyzeraji nasledovne M; = {A, B} a
My = {A, B} amodel My = {A, A, B, B} a je zjavné, ze M; C Ms a aj
M, C Mj, takze My nie je parakonzistentny stabilng model pre DLP (resp.
MDyLP).

Navrhli sme moznost rozligit, ¢i sa v odvodeni nejakého literdlu objavila
nekonzistencia. Chceme ukézat, Ze toto rozliSenie ndm nepokazilo hladané
modely, ktoré by sme ziskali bez tohto rozliSovanie. Ukazeme, ze parakonzis-
tentny stabilny model pre DLP (resp. MDyLP) s déveryhodnostou je model
P’

Veta 3.3.1 Nech P je DLP (resp. MDyLP) a P’ je program ziskany z P
po zamietani konfliktnijch pravidiel. Potom parakonzistentny stabilny model

pre DLP (resp. MDyLP ) s doveryhodnostou je model programu P’.

Doékaz 3.3.1.1 Nech M je parakonzistentny stabilny model pre DLP (resp.
MDyLP) s doveryhodnostou a nech M je korespondujici parakonzistentny
stabilny model pre DLP (resp. MDyLP), v ktorom ku kazdému literdlu LT
prislicha literdl L a k literdlu LT prishicha literdl L. Z definicie M T =L
prdve vtedy, ked M |= L a M |= notL prdve vtedy, ked M = notL. Preto

M podpori kazdi klauzulu podporenid modelom M.

Ku kazdému parakonzistentnému stabilnému modelu pre DLP (resp. MDyLP)
s doveryhodnostou M programu P existuje M = {L | M" = L'} U
{L| M" = LT}, ktory je parakonzistentns stabilng model pre DLP (resp.
MDyLP) programu P. Podobne ku kazdému parakonzistentnému stabilnému
modelu pre DLP (resp. MDyLP) N programu P existuje parakonzistentny
stabilnyy model pre DLP (resp. MDyLP) s déveryhodnostou N programu P
taky, ze N={L|NT ELTYU{L|NT = LT}.

Zistovanie doveryhodnosti novymi literdlmi a pravidlami je druhy sposob
ako overit ¢i sa v odvodeni nejakého literalu objavila nekonzistencia, ktory

nevyzadoval pridavanie pravdivostnych hodnot.
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Veta 3.3.2 Nech M je model programu P, potom existuje model valy;, prog-
ramu P; = PURM U RM U RY taky, Ze valy (L) = valyon, (L) pre vsetky

literdly z programu P a mnozin pravidiel programu P.

Teda zistovanie doveryhodnosti povodnych literdlov nemeni ich pravdivostné

hodnoty.

Dokaz 3.3.2.1 Program P; obsahuje vsetky pravidla programu P a teda ini
pravdivostni hodnotu povodnych literdlov by sposobovali nové pravidld. Avsak
v novych pravidldch sa pévodné literdly objavujii iba v mnozine RM a aj v
tejto mnozine sa objavuju iba v tele pravidiel. TakzZe Ziadne mové pravidlo

nemd v hlave pévodngj literdl a teda nemézu menit ich pravdivostni hodnotu.

Veta 3.3.3 Nech P je program a M je jeho model. Vytvorime program s
doveryhodnostou P; = P U RY U RM U RY pridanim novych literdlov a
pravidiel. Nech M; je model programu P;, taky Ze valy (L) = valpop, (L).
Vytvorime program P, = RMURM URY URY tiez pocitajici doveryhodnost
literdlov programu P. Ezistuje model My programu Py taky, Ze valy, (L) =
val yrou, (L) pre vietky literdly z programu P a mnoZin pravidiel RM, RY a

RM.

Teda oba programy zistujice doveryhodnost literdlov programu P oznacia

rovnaké literdly za menej doveryhodné.

Doékaz 3.3.3.1 Ked'ze pravidld majice v hlave nové literdly si zhodné v prog-
rame P; a Py budi aj pravdivostné hodnoty pre tieto literdly v modeloch M;
a My zhodné. TaktieZ vieme, Za pravdivostné hodnoty povodniych literalov su
v modeloch M a M; zhodné. TakzZe jediné ¢o moze tieto rpavdivostné hodnoty
pokazit je mnozina RY v programe Py. Avsak tieto pravidld si fakty, ktoré
dosahuji rovnaki pravdivostni hodnotu povodnich literdalov ako maju tieto

literaly v modeli M .

3.4 Dalsie pokraovanie

Pri hladani modelu vyberdme najmensi model vzhladom na usporiadanie <;

pretoze sme si ako zdklad vybrali stabilné modely. Keby sme si vsak vybe-
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rali najmens{ model vzhladom na usporiadanie < dostali by sme iny typ
modelov, ktory tieZ moze mat zaujimave vlastnosti. Toto usporiadanie by
pravdivostné hodnoty literalov netlacilo k nepravde ale k L. Pri usporiadani
< je kazdy literal nepravda ak nie je podporeny pravidlom, ktoré je podpo-
rené modelom. Pri usporiadani < by sa vSak situdcia zmenila tak, ze literal
by bol nedefinovany, teda jeho pravdivostna hodnota by bola L a ini by
mohol nadobudnit iba ak by bol podporeny pravidlom, ktoré je podporené
modelom. T4to vlastnost pripomina dobre postavené (wellfounded) modely.
Na to aby sme vedeli povedat ¢i by sme takto dosiahli vliastnosti wellfounded
modelov, teda ¢i by islo o rozsirenie tychto modelov, ako aj d'alsie vlastnosti,

vsak bude potrebné d'alsie skiimanie.
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Kapitola 4
Zaver

Podarilo sa ndm predstavit sémantiku pracujiicu s pragramami a ich aktu-
alizaciami, ktora predchddza konfliktom zamietanim menejprioritnych pra-
vidiel. Umoznili sme istd volnost pri vybere sposobu akym chceme zamietaf
konfliktné pravidla. Aj ked’ sa vo vyslednom programe objavi nekonzistencia,
ktorej sme nedokdzali predist, budeme pocitat model a ziskame tak uzitotné
informacie, ktoré by sme inak stratili. Nasa sémantika umoznuje pouzitie
aj viachodnotovej logiky, jediné poziadavky ktoré kladieme na pravdivostné
hodnoty si aby tvorili dvojzviz s dvoma usporiadaniami. Navrhli sme aj
dva sposoby ako rozligit fakty ovplyvnené nekonzistenciou od faktov, ktoré
s nekonzistenciou vobec nesuvisia. Toto moze byt v niektorych situdciich
dolezita vlastnost, ale aj fakty, v ktorych odvodeni sa nekonzistencia objavila
mozu byt uzitoéné a preto ich chceme zachovat avSak aj rozlisit. Naznacili
sme moznost ako zmenit model ktory budeme hladat, na taky v ktorom

defaultna hodnota nebude nepravda ale nedefinované.

35



Literatura

1]

2]

[9]

J. J. Alferes, J. A. Leite, L. M. Pereira, H. Przymusinska, and T. C.

Przymusinski. Dynamic logic programming, 1998.

José Julio Alferes, Federico Banti, Antonio Brogi, and Joao Alexandre
Leite. The Refined Extension Principle for Semantics of Dynamic Logic
Programming. Studia Logica, 79(1):7-32, February 2005.

F. Banti, J. J. Alferes, A. Brogi, and P. Hitzler. P.: The well supported
semantics for multidimensional dynamic logic programs. In LPNMR
2005, LNCS 3662, pages 356-368. Springer, 2005.

Francois Fages. A new fixpoint semantics for general logic programs
compared with the well-founded and the stable model semantics. New
Generation Computing, 9(3):425-443, 1991.

Melvin Fitting. The family of stable models, 1993.
Melvin Fitting. Bilattices are nice things, 2002.

Michael Gelfond and Vladimir Lifschitz. The stable model semantics for
logic programming. pages 1070-1080. MIT Press, 1988.

Alexandre Leite. On Some Differences Between Semantics of Logic Prog-

ram Updates.

Joao Alexandre Leite, José Julio Alferes, and Luis Moniz Pereira. Multi-

dimensional dynamic logic programming, 2000.

36



[10] Joao Alexandre Leite and Luis Moniz Pereira. Iterated Logic Program
Updates. 1998.

[11] Chiaki Sakama and Katsumi Inoue. Paraconsistent stable semantics
for extended disjunctive programs. Journal of Logic and Computation,
5:265-285, 1995.

37



	Úvod
	Prehlad
	Zakladné pojmy
	Dvojhodnotové sémantiky
	Stabilné modely
	Rozšírenie stabilnomodelovej sémantiky pre zovšeobecnené logické programy
	Dobre-podporené (Well-supported) modely

	Parakonzistentné sémantiky
	Dvojzväzy
	Parakonzistentné stabilné modely

	Dynamické Logické Programy
	Dynamické logické programy
	Sémantiky multi-dimenzionálnych dynamických logických programov založené na stabilných modeloch
	Sémantika dobre-podporených (Well-supported) modelov pre multidimenzionálne dynamické logické programy


	Prínos
	Zavedenie sémantiky
	Nekonzistencia v odvodení
	Vlastnosti
	Dalšie pokracovanie

	Záver
	Literatúra


