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Kapitola 1

Uvod

Pozadie

Logické programy su silnym nastrojom na reprezentaciu znalosti ¢loveka. De-
faultovd negacia umoziuje vyjadrit mnohé znalosti o svete, ktoré nie st lahko
vyjadritelné v klasickej logike. Nemonotdénnost negacie je vSak jednym z hlav-
nych dévodov, preco vznikli rézne sémantiky pre logické programy. Vyznam de-
faultovej negécie je zalozeny na predpoklade uzavretého sveta. Pokial neméme
evidenciu o platnosti niektorého faktu, predpokladame, Ze neplati. Nie vzdy sa
nam to hodi, ¢asto potrebujeme vyjadrit aj to, ze nieGo priamo neplati. Preto
bol zavedny druhy typ negécie - explicitna negacia.

Prvé sémantiky pre logické programy boli klasické dvojhodnotové. Gelfond
a Lifschitz [11] zaviedli stabilni sémantiku, ktort neskor rozsirili na logické
programy s explicitnou negéciou [12, 13]. Przymusinski zaviedol trojhodnotové
alebo ¢iastotné stabilné modely [23], ktoré modzu obsahovat netpla informéciu.
Ukézal, ze kazdy normélny logicky program ma aspon jeden ¢iasto¢ne stabilny
model a dobre zaloZzeny model je najmensi z nich [22]. Nakoniec boli navrhnuté
stvorhodnotové logiky, ktoré moZzu obsahovat nekonzistencie [4]. VSetky tieto
pristupy maju vela spolo¢ného.

M. Ginsberg zaviedol elegentny pojem dvojzviz, ktory je prirodzenym roz-
Sirenim dvoj, troj a Stvorhodnotovej logiky [14]. Belnapova logika je najjed-
noduchsim netrividlnym prikladom dvojzvizu. Obsahuje vSetky podmnoziny
mnoziny pravdivostnych hodnét ¢ a f. Jednoprvkovd mnozina {t} predstavuje
pravdivii hodnotu, {f} nepravdivi. Nedplna informécia je reprezentovana ako
prazdna mnozina a nekonzistentnd informacia ako mnozina {t, f}. M. Fitting
zovSeobecnil Gelfond-Lifschitzov operdtor pre dvojzvizy [7, 10, 8]. Ukézal, Ze
dvojhodnotova a trojhodnotova stabilna sémantika je Specidlnym pripadom zo-
vSeobecneného pristupu.

Jedna zo zékladnych ¢t uvazovania c¢loveka je nardbanie s dynamickymi po-
znatkami, ktoré prichadzaju v réznom case a z roznych zdrojov. Preto by bolo
vhodné rozsirit logické programy tak, aby boli schopné tieto zmeny zachytévat.
Mnozina modelov logického programu obsahuje menej informacie ako samotny
program. Modely neobsahuji zavislosti medzi literalmi, preto je lepsie hovorit o
zmene logického programu ako o zmene interpreticie sveta [3, 19]. Multidimen-
zionalny logicky program pozostava z mnoziny logickych programov a relacie
preferencie. Preferovanejsie logické programy menia menej preferované. Vsetky
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8 KAPITOLA 1. UVOD

sémantiky zavedené v [20, 5, 18] st zalozené na principe kauzélneho zamietania.
Ak maja dve pravidla opac¢né hlavy a splnené telo, uprednostiiujeme pravidlo
z preferovanejieho programu. Stabilny model sa potom overuje vzhladom na
pravidla, ktoré neboli zamietnuté.

Problémy

Ako Fitting ukdzal vo svojich pracach, existencia velkého poctu stabilnych sé-
mantik nie je nevyhnutnd. Nakolko maji vela spolo¢ného, daji sa charakte-
rizovat pomocou spoloéného stabilného operdtora. Rozsirenie, ktoré navrhol,
nepokryva vSak dostatocne velku triedu logickych programov. Neumoziiuje cha-
rakterizovat stabilné modely pre logické programy s explicitnou negaciou. Na-
vyse stabilny operator je zadefinovany iba pre normaélne logické programy, ktoré
neobsahuju pravidla s defaultovou negaciu v hlavach.

Myslienka zmeny logickych programov sa dé aplikovat nielen na dvojhodno-
tové logiky. Princip kauzalneho zamietania sa da rozsirit aj na viachodnotové
logické programy. Podobne ako v statickom pripade, zovseobecneny pristup zjed-
nocuje viacero sémantik, ktoré st jeho Specidlnym pripadom.

Stabilné modely pre multidimenzionélny logicky program zdielaji rovnaky
problém so stabilnymi modelmi pre staticky pripad. Neobsahuju zavislosti me-
dzi jednotlivymi literdlmi. Pokial budujeme sémantiku na principe kauzalneho
zamietania, tak mnozina modelov ndm postacuje. Vieme rozhodnut o zamiet-
nuti pravidla iba na zéklade informécii obsiahnutych v modeli. Pokial by sme
sa chceli rozhodovat aj na zdklade zavislosti medzi literalmi, tak ndm mnozina
stabilnych modelov nepostacuje. Medzi pravidlami a « b a b « ~ a neexistuje
konflikt v zmysle principu kauzalneho zamietania. Napriek tomu by sme cyk-
lickt zévislost literdlu a od opac¢ného literdlu ~ a vedeli vyriesit zamietnutim
menej preferovaného pravidla.

RiesSenie

Defaultové negacia v hlavach pravidiel zohrava v multidimenzionalnych logic-
kych programoch délezitti tlohu. Umoziiuje zamietaf pravidla z menej prefero-
vanych programov. Explicitnd negécia zase zvysuje vyjadrovaciu silu jazyka. Po-
skytuje nastroje na explicitné vyjadrenie nepravdy bez predpokladu uzavretého
sveta. Preto rozsirime stabilny operator na triedu zovseobecnenych logickych
programov s explicitnou negaciou.

Kripkeho struktiry [24] poskytuji sémantickt Struktiru obsahujicu zavis-
losti medzi literalmi. MoZeme sa na ne pozerat ako na orientovany graf. Vrcholy
tvoria ¢iastoéné interpretacie. Hrana existuje medzi dvomi interpretaciami, ak
sa vieme dostat aplikdciou niektorého pravidla z prvej interpretacie do druhe;j.
Vypocet stabilného modelu prislicha ceste zakorenenej v mnozine defaultov a
terminujicej v iplnej interpretécii. Pokial by sme chceli v pripade konfliktu ap-
likovat princip kauzalneho zamietania, preferovali by sme pravidlo z vysSieho
programu bez ohladu na to, akou cestou sme nekonzistentni interpretaciu do-
siahli. Sémantiky zalozené na zavislostiach medzi literdlmi mozu zobraf do Gvahy
nielen preferenciu pravidiel, ale aj cesty vedice do interpretacie a pociatoéné
mnoziny defaultov [25].

Zadefinujeme Kripkeho Struktary asociované s viachodnotovym logickym
programom rozsirenym o explicitnil negaciu. Predstavime existujice dvojhodno-



tové sémantiky multidimenzionalneho logického programu zaloZené na principe
kauzalneho zamietania. ZovSeobecnenie tychto sémantik pre viachodnotovy pri-
pad, definicia Kripkeho struktiry asociovanej s multidimenziondlnym logickym
programom a sémantiky zalozené na zavislostiach medzi literdlmi st mimo roz-
sahu tejto prace, avSak neskor uvedené vysledky k tymto oblastiam smeruja.

Prehlad

V druhej kapitole zadefinujeme jazyk pre viachodnotové logické programy s ex-
plicitnou negéciou. UkaZeme, aké formuly moZze obsahovat logicky program. V
tretej kapitole predstavime algebraické struktiary zviz a dvojzviz ako priestor
pravdivostnych hodnét. Potom zadefinujeme interpretacie resp. aproximaécie, po-
mocou ktorych budeme priradovat formuldm jazyka ich pravdivostni hodnotu.
V piatej kapitole rozsirime stabilny operator na triedu zovseobecnenych logic-
kych programov s explicitnou negaciou, pomocou ktorého neskér vybudujeme
Kripkeho Struktaru. Ukdzeme, ako v nej mozeme identifikovat vypocet stabil-
nych modelov. Nakoniec spravime prehlad existujtcich sémantik multidimenzi-
onalnych logickych programov zaloZenych na principe kauzalneho zamietania.
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Kapitola 2

Syntax

V tejto kapitole predstavime syntax logickych programov [21]. Rozsirime prvo-
radovy jazyk tak, aby sme ho mohli pouzit pre viachodnotové logické programy.
Zavedieme logické konstanty, ktoré ndm umoznia narabat aj s inymi pravdivost-
nymi hodnotami ako st pravda alebo nepravda.

V praxi sa ¢asto ukazuje, Ze je uzitoéné rozliSovat dva typy negacie - defaul-
tovil a explicitni. Defaultova negacia je pravdiva vtedy, pokial nemame dovod
verit jej opaku. Naopak platnost explicitnej negacie musi byt priamo podopreta.
Rozsirenie jazyka o druhy typ negacie zvicsuje jeho vyjadrovaciu silu.

2.1 Jazyk

Prvoradovy jazyk pozostava z formil skonstruovanych nad abecedou symbolov.
Najprv zadefinujeme abecedu rozsirent o logické konstanty a druhy typ negéacie.
Potom ukazeme, ako vyzeraja formuly rozsireného prvoradového jazyka.

Definicia 2.1. Abeceda A obsahuje premenné, konstanty, funkéné a predikdtové
symboly, logické konstanty, unarne {not, =} a binarne {A,V, —} logické spojky,
kvantifikdtory {V, 3} a interpunkéné symboly.

Kazdému funkénému a predikdtovému symbolu je priradené nenulové priro-
dzené ¢islo uréujtce jeho aritu. Na konsStanty sa mozeme pozerat ako na funkéné
symboly s aritou 0, na logické konstanty ako na nularne logické spojky. Sym-
bol not oznac¢uje defaultovi negaciu, symbol — explicitni negéciu. Konjunkciu
oznacujeme symbolom A, disjunkciu V a implikdciu —. Symbol V nazyvame vSe-
obecny kvantifikdtor, 3 existencény kvantifikator. Interpunkéné symboly su zat-
vorky (, ) a Glarka. Logické spojky a kvantifikdtory nazyvame logické symboly.
Interpunkéné symboly spolu s logickymi symbolmi okrem logickych konstant
tvoria pevnu Cast kazdej abecedy. Mnoziny premennych, konstant a logickych
konstant, funkénych a predikatovych symbolov moézu byt pre kazda abecedu iné.

Definicia 2.2. Term je definovany pomocou indukcie nasledovne:
e Premennéa alebo konstanta je term.
e Ak f je funkény symbol arity n a t1,...,t, st termy, potom f(t1,...,1%,)

je term.

11



12 KAPITOLA 2. SYNTAX

Definicia 2.3. Ak p je predikdtovy symbol arity n a ti,...,t, s termy, po-
tom p(t1,...,t,) je atom. Objektivny literdl je atém alebo explicitnd negécia
atému. Defaultovy literdl je defaultova negacia objektivneho literalu. Literdl je
objektivny alebo defaultovy literal.

Definicia 2.4. Formula je definovand pomocou indukcie nasledovne:

e Objektivny literal je formula.

Logicka konstanta je formula.

Ak F je formula, potom (not F) je formula.

Ak F a G st formuly, potom (F' A G), (FVG), (F — G) st formuly.
e Ak F je formula a z je premennd, potom (VzF'), (3zF) st formuly.

Aby sme predisli pouzivaniu privela zatvoriek, budeme predpokladat hierar-
chiu logickych spojok s najvac¢sou preferenciou navrchu:

not,V,3
V
A

—

Definicia 2.5. Rozsireny prvorddovy jazyk L nad abecedou A je mnozZina for-
mul vytvorenych zo symbolov abecedy A.

Priklad 2.1. (Vz(3y((—p(z,y)) A1 — (not q(x))))) je formula, ktord obsahuje
defaultovil negaciu ~ aj explicitnii negaciu —. Takisto obsahuje logicki kon-
stantu . Ked odstranime zatvorky, ktoré nespdsobia nejednoznacnost, a pouZi-
tim predchadzajtcej preferencie logickych spojok mozeme zjednodusit formulu
na VxIy(—p(z,y) A1 — not q(z)).

2.2 Logicky program

Definicia 2.6. Dosah kvantifikitora Va (resp. Jz) vo formule (Va)F (resp.
(3x)F) je F. Viazany vyskyt premennej vo formule je vyskyt hned za kvanti-
fikatorom alebo vyskyt v dosahu kvantifikatora, ktory ma rovnakt premennt
hned za kvantifikditorom. Kazdy iny vyskyt premennej je volny.

Definicia 2.7. Uzavretd formula je formula bez volnych vyskytov Tubovolne;
premenne;.

Definicia 2.8. Klauza je uzavretd formula tvaru
V:msz(Ll/\/\Lm HLm+1\/\/Ln)

kde L; su literaly alebo nularne spojky a x1,...,xs st vSetky premenné, ktoré
sa vyskytuja v Ly, ..., L.



2.2. LOGICKY PROGRAM 13

Klauzy st typické pre logické programovanie a pouziva sa pre ne Specidlna
notéacia
Lm+1a"'7L’rL (_L17~-~7Lm

Predpoklada sa, Ze vietky premenné st univerzalne kvantifikované. Ciarky v
L1,..., L, prestavuju konjunkciu, v Ly,+1, ..., L, disjunkciu. Namiesto klasic-
kej implikdcie — sa pouziva jej obratena verzia «.

Definicia 2.9. Pravidlo je klauza tvaru L < Lq,...,L,, kde L je literal. L
nazgyvame hlava a L1, ..., L, telo pravidla.

Definicia 2.10. (Zovseobecneny) logicky program je koneénd mnoZina pravi-
diel. Definitny logicky program obsahuje pravidla bez defaultovych literalov.
Normdlny logicky program neobsahuje pravidla s defaultovym literdlom v hlave.

Logické programy obsahujtuce druhy typ negacie sa zvyknu oznadovat ako
rozsirené logické programy. Nakolko v tejto praci budeme pracovat iba s rozsi-
renymi logickymi programami, budeme tento privlastok vynechavat.

Priklad 2.2. Pravidlo programu P = {flu(X) « 0.75, fever(X), cough(X)}
hovori, Ze ak mé pacient horucku a kaSel, tak diagnéza chripky je spréavna v
75% pripadov.
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Kapitola 3

Pravdivostné hodnoty

Dvojhodnotové logiky narabaja iba s pravdivostnymi hodnotami 0 a 1. Ich
vztahy st celkom jednoduché. Hodnota 0 znamené nepravda, hodnota 1 pravda.
0 a 1 st navzajom opacné hodnoty, 0 je pravdivostne mensia ako 1. Ako by malo
vyzerat pravdivostné usporiadanie pre fubovolnii mnozinu pravdivostnych hod-
not? Aké vlastnosti by mal mat operator negacie priradujici opa¢né hodnoty?
V nasledujtcej casti odpovieme na tieto otazky.

3.1 Zviazy

Pre priestor pravdivostnych hodnot sa zvycajne pouzivaja linedrne usporiadané
mnoziny, vo vSeobecnosti ndm staci ¢iasto¢né usporiadanie. To znamena, Ze nie
vSetky prvky musia byt porovnatelné.

Definicia 3.1. Ciasto¢ne usporiadand mnoZina (L, <) je mnoZina L s bindrnou
relaciou < na L, ktora spliia nasledujtice vlastnosti

e x <z (reflexivita)
s r<yysr=r=y (antisymetria)
¢Sy ysz=>r<2 (tranzitivita)

Linedrne usporiadand mnoZina navyse splha vlastnost
e x <yaleboy <z (linearita)

Nech K je neprdzdna podmnozina ¢iastoéne usporiadanej mnoziny (L, <),
x € L. Potom z je horné€ ohranicenie K, ak y < x pre vSetky y € K. Horné
ohranicenie x mnoziny K je minimdlne horné ohranicenie K, ak neexistuje
horné ohranicenie y mnoziny K rozne od x také, ze y < x. Horné ohranicenie
x mnoziny K je najmensie horné ohranidenie K (alebo suprémum K), ak pre
kazdé horné ohrani¢enie y mnoziny K plati 2 < y (znac¢ime \/ K). Suprémum
dvoch prvkov z,y budeme oznacovat x V y. Podobne z je dolné ohranicenie K,
ak z <y pre vSetky y € K. Dolné ohranic¢enie x mnoziny K je maximdlne dolné
ohranicenie K, ak neexistuje dolné ohranic¢enie y mnoziny K rézne od x také, ze
2 < y. Dolné ohranicenie x mnoZiny K je najvicsie dolné ohranicenie K (alebo

15



16 KAPITOLA 3. PRAVDIVOSTNE HODNOTY

infimum K), ak pre kazdé dolné ohranicenie y mnoziny K plati y < x (znac¢ime
A S). Infimum dvoch prvkov z,y budeme oznacovat z A y.

Suprémum a infimum budeme oznadovat rovnakym symbolom ako konjun-
kciu a disjunkciu. O ktory symbol péjde bude jasné z kontextu.

.....

.....

hodnét tiel pravidiel. Vo vSeobecnosti takychto minimalnych ohraniceni médze
byt viac. Kvoli jednoduchosti vipoétov budeme pozadovat prave jedno najmen-
Sie horné (resp. najviicsie dolné) ohranicenie.

Definicia 3.2. Ciasto¢ne usporiadané mnozina (L, <) je zvdz, ak pre lubovolné
z,y € L existuje x Vy ax Ay.

Zviz ndm zaruCuje existenciu supréma a infima iba pre kone¢né mmnoziny.
Zoberme si napriklad realne ¢isla z otvoreného intervalu (0,1). Pre kazda ko-
neént podmnozinu existuje suprémum a infimum. Napriek tomu podmnozina
{1 — 1}2°, nem4 suprémum a podmnozina {2}°°, nem4 infimum v intervale

0,1).

Veta 3.1. Ciasto¢ne usporiadand mnozina (L, <) je zvdz prdve vtedy, ked sup-
rémum a infimum existuji pre kaZdu neprdazdnu koneéni podmnoZinu L.

Dokaz. Ak suprémum a infimum existuju pre kazdi neprazdnu konecéni pod-
mnozinu, potom existuji aj pre dvojprvkovi.

Nech K je neprézdna podmnozina zvizu L. Ak K = {a}, potom na zaklade
reflexivity < a definicie supréma a infima plati \/{a} = A{a} = a.

Nech K = {a,b,c},d = aVb,e = dVe. Treba ukizat, ze e = \/{a, b, c}. Plati,
zea<db<dad<e,c< e Vdaka tranzitivite plati aj a < e,b < e. Navyse
ak f je horné ohranicenie {a,b,c}, tak a < f,0 < f,c < f. Pretoajd < f a
e < f. Teda e je suprémum K.

Ak K = {ag,a1,...,an},n < 0, tak pomocou indukcie a predchadzajacich
vztahov sa d& ukdzat, ze (... (ag Va1) -V ay,) je suprémum K.
Podobne sa d4 dokézat tvrdenie pre infimum. O

Definicia 3.3. Zviiz (L, <) nazyvame dplng, ak suprémum a infimum existuji
pre Iubovolnt neprdzdnu podmnozinu L.

Dosledkom uplnosti je aj to, Zze mnozina L ma najmensi a najvicsi pr-
vok. Najmensi{ prvok budeme oznadovat L, najviési T. Naviac zadefinujeme
pre prazdnu mnozinu \/ =T a A@ = L.

Infimum budeme pouzivat ako vyznam pre konjunkciu, suprémum pre dis-
junkciu. Chyba nam vsak operator pre negaciu. Nie vSetky zvizy maju vhodna
symetriu, aby sa na nich dal zadefinovat operator negéicie, ktory priraduje prv-
kom ich opa¢ny vyznam.

Definicia 3.4. Zviz L méa operdtor negdcie, ak existuje zobrazenie ~: L +— L
také, ze

® ~~ I =T
e r<y=~y<~xg

Veta 3.2. Pre uplny zvdz s operdtorom negacie plati ~ T =1, ~ 1L =T,
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Dokaz. Nech existuje x € L také, ze ~ T =z # 1. Kedze | < z, potom aj
T=r~zxz<~1l.z# 1 tedaani T # ~ L, ¢o je v spore s predpokladom, Ze
T je najvacsi prvok L. Podobne pre ~ 1 = T. O

Veta 3.3. Pre zviz s operdtorom negdcie plati ~ (x ANy) = ~x V ~ y a
~(xVy)=~z A~y
Dokaz. Necha =xANy. Potoma <zxaa<yapretoaj~zr<~aa~y<~a.
Nech~x§~b,~y§~b,~a;§~b. Potom b < z,b < y a teda b < a. Preto
~a < ~ b, ¢o je v spore s predpokladom. Takze ~ a = ~ zV ~ y.

Podobne pre ~ (xVy) =~z A ~y. O

Priklad 3.1. Dvojprvkovd mnozina {0,1} s usporiadanim 0 < 1 je zvéiz. Na-
kolko je to konecnd mnozina, je to zdroven aj Gplny zvéz. 0 je najmensi prvok,
1 je najvicsi prvok. M4 jediny operator negacie ~0=1,~1=0.

Otvoreny interval (0,1) s usporiadanim na redlnych éislach je tiez zviiz. Ako
uz bolo spomenuté, nie je tplny. Nema najmensi ani najvacsi prvok. Ma vsSak
nekonecne vela operatorov negacie, napriklad « — 1—z, 2 — 1—/1 — (x — 1)

Mnozina funkcii, ktoré priraduji prvkom Iubovolnej mnoziny pravdivostné
hodnoty zo zvizu, tvori tieZ zviiz. Rovnako je zachovana vlastnost uplnosti a d4
sa priamociaro rozsirit operator negacie. Linearita vSak nemusi byt zachovana,
ak je povodné usporiadanie linedrne, v mnozine funkcii vo vSeobecnosti nie je.

Definicia 3.5. Nech (L, <) je zviiz, S je neprazdna mnozina. Nech L° je mno-
7ina vSetkych zobrazeni z S do L a f,g € L°. Potom

o f<g, ak f(s) < g(s)
e ak L ma operator negécie ~, tak urcuje operator (~ f)(s) = ~ f(s)
pre vSetky s € S.

Lema 3.1. Nech (L, <) je zviz, S je neprdzdna mnoZina. Nech L° je mnoZina
vietkych zobrazeni z S do L a f,g € LS. Potom

e (fAg)(s)=f(s)Ag(s)
e (fVg)(s)=f(s)Vyls)
pre vSetky s € S.

Veta 3.4. Nech (L, <) je iz, S je neprdzdna mnoZina. Nech L° je mnoZina
vsetkych zobrazeni z S do L. Potom

1. Potom L® je zviz.
2. Ak L je iplny zviz, potom aj L° je uplny zviz.
3. Ak L md operdtor negdcie, tak urcuje operdtor negdcie pre L*.
Dokaz. Vsetky tvrdenia vyplyvaju z lemy 3.1 alebo priamo z definicii. O

Uplné zviizy s operatorom negacie st algebraické struktiry, ktoré budi vy-
hovovat nasim poziadavkam. Obsahuji pravdivostné usporiadanie, Tubovoln
podmnozina mé infimum a suprémum. Infimum pouzijeme pre vyznam konjun-
kcie, suprémum pre disjunkciu a operator negécie bude urcovat vyznam defaul-
tovej negacie. Mnoziny funkcii, ktoré priraduja pravdivostné hodnoty z tGplného
zviizu, zdielaju vSetky spomenuté vlastnosti.
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3.2 Dvojzvizy

Pre kazdy objektivny literdl L sa mozu v logickom programe vyskytovat dva
druhy pravidiel - pozitivne pravidla s objektivnym literalom L v hlave alebo ne-
gativne pravidla s defaultovym literdlom ~ L v hlave. Hodnota literalu L musi
byt teda vicsia alebo rovna ako suprémum hodnot tiel pozitivnych pravidiel.
Na druhej strane hodnota literdlu ~ L musi byt vécésia alebo rovnéd ako supré-
mum hodnét tiel negativnych pravidiel. Vdaka vlastnostiam operatora negacie
hodnota literdlu L musi byt mens$ia alebo rovna ako infimum negécie hodnot
tiel negativnych pravidiel. Pozitivne pravidla ndm urcuja spodnti hranicu a ne-
gativne hornt hranicu. Literdl L moZe potom nadobtdat hodnoty z intervalu
(z,y) = {z | x < 2,z < y}. Ak hranica z alebo y kles4, kles4 aj stupeii pravdi-
vosi pripustnych hodnét. Cim blizSie s hranice x a y k sebe, tym mame vicsi
stupen informécie a menej pripustnych hodnot. Takto je urcené pre intervaly
pravdivostné a informacné usporiadanie. Teraz zadefinujeme algebraicka Struk-
taru, pre ktort bude mnozina intervalov Specidlnym pripadom.

Definicia 3.6. Trojicu (B, <, <;) nazyvame dvojzvdz, ak (B,<;) a (B, <;) su
zvizy. Usporiadanie <; nazyvame pravdivostné a usporiadanie <; informacné.
(B, <, <;) je uplng dvojzviz, ak (B, <;) a (B, <;) st uplné zvizy.

Kazdy zo zvizov (B,<:) a (B, <;) ma svoje infimum Vi, V; a suprémum
At, Ni. Ak st to Uplné zvizy, maju takisto najvicsi prvok T, T; a najmensi
prvok L4, 1;.

Ak z moze nadobudat hodnoty z intervalu (z,y), potom ~ z nadobtda
hodnoty z intervalu (~ y,~ x). Takyto typ operdtora zamielia pravdivostné
usporiadanie a zachovava informacné.

Definicia 3.7. Dvojzviiz (B, <, <;) mé operdtor negdcie, ak existuje zobrazenie
~: B +— B také, ze

® ~~ I =T
L Y= Y VT
e r<;y=>~x <~y

Niekedy je zaujimavé sledovat, ako sa zmeni mnozina pripustnych hodnot
(z,y), ak zamenime hranice na (y, z). Pokial = y, tak (z,y) = (y, z) obsahuje
iba jeden prvok. Ak x <y, tak (z,y) je neprdzdna mnoZina a (y, ) je prazdna.
Ak y < z, tak (x,y) je prazdna mnoZina a (y,z) je neprazdna. Ak z a y su
neporovnatelné, potom (z,y) a (y,z) st prazdne mnoziny. Tento typ operatora
zamiena informacné usporiadanie a zachovéva pravdivostné.

Definicia 3.8. Dvojzviz (B, <;, <;) ma operator konflacie, ak existuje zobra-
zenie — : B — B také, ze

e — — I =22
o r<;y=—ur <y -y
e r <, y=>—-y<; —x

Definicia 3.9. Nech (B, <, <;) je dvojzviiz s operatorom konflicie —. Prvok
x € B je konzistentny, ak = <; —z. Prvok € B je exaktny, ak x = —x.
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Teraz mozeme zadefinovaf dvojzviiz intervalov nad zvizom L. Dalsie dve
tvrdenia hovoria o tom, Ze definicia je korektna. L? zachovava tGplnost. Ak ma
L operator negacie, potom aj L? m4 operator negacie. Operator konflacie nie je
zavisly od L.

Definicia 3.10. Nech (L, <) je zviiz. Potom
o (z1,y1) ¢ (22,92) & 21 < 22,51 <2
o (z1,y1) <i (w2,92) & 21 < w2,y2 <
e ak L ma operator negécie ~, tak urcuje operator ~ (z,y) = (~ y, ~ z)
o —(z,y) = (v, 7)
Lema 3.2. Nech (L, <) je zviz. Potom

1. (z1,51) At (22, 92) = (21 A 2,91 A Y2)
2. (w1,91) Ve (2,2) = (T1 V 22,91 V ¥2)
S (@1, 41) Ni (22, y2) = (21 A 2,91 V o)
4 (@1, 1) Vi (22,92) = (21 V 22,91 A y2)

Veta 3.5. Nech (L, <) je zviz. Potom
o (L?,<4, <) je dvojruiz.
e ak L md operdtor negdcie, tak urcuje operdtor negdcie pre L>.
o — je operdtor konfldcie L2.
o ak L je uplny zviz, tak L? je uplny dvojzviz.
Dokaz. Vsetky tvrdenia vyplyvaju z lemy 3.2 alebo priamo z definicii. O

Interval (z,y) je exaktny, ak (z,y) = (y,z) & = = y. Exaktny interval
obsahuje prave jeden prvok. Interval (z,y) je konzistentny, ak (x,y) <; (y,z) <
z < y. Konzistentny interval obsahuje aspon jeden prvok.

Podobne ako pri zvizoch, mnozina funkcii, ktoré priraduju prvkom lubovol-
nej mnoziny pravdivostné hodnoty z dvojzvizu, tvori tiez dvojzviz. Zachovava
vlastnost tplnosti, d4 sa na 1iu rozsirit operator negécie aj konflacie.

Definicia 3.11. Nech (B, <;, <;) je dvojzviz, S je neprazdna mnozina. Nech
B% je mnozina vietkjch zobrazeni z S do B a f,g € B®. Potom

o /< g, ak f(s) <0 g(5)
o [ <igak f(s) <ig(s)
e ak B md operator negicie ~, tak uréuje operator (~ f)(s) = ~ f(s)
e ak B ma operétor konflicie —, tak urcuje operator (—f)(s) = —f(s)
pre vSetky s € S.

Lema 3.3. Nech (B, <;,<;) je dvojzviz, S je neprdzdna mnozina. Nech B je
mnoZina vietkych zobrazeni z S do B a f,g € BS. Potom
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1. (f A g)(s) = f(s) Avg(s)
2. (fVig)(s) = f(s) Vi g(s)
3. (f Nig)(s) = f(s) Nig(s)
4. (fVig)(s) = f(s) Vig(s)

pre vsetky s € S.
Veta 3.6. Nech B je dvojzviz, S je neprdzdna mnoZina. Potom
e (B%, <y, <)) je dvojzuic.
e ak B je dplngy dvojzviz, tak BS je dplng dvojzviiz.
e ak B md operdtor negdcie, tak urcuje operdtor negdcie pre BY.
e ak B md operdtor konflicie, tak urcuje operdtor konflicie pre BY.

Poznamka 3.1. Odteraz budeme predpokladat, Ze mnozina logickych konstant
L jazyka L je usporiadand v tplnom zvize (L, <), ktory ma operdtor negicie
~. Tym je uréeny aj tplny dvojzviz intervalov (L2, <;, <;) spolu s operatorom
negacie aj konflacie.



Kapitola 4

Sémantika

V prvej kapitole sme zadefinovali formuly rozsireného prvoradového jazyka, v
dalsej kapitole sme predstavili zviizy resp. dvojzviizy ako priestor pravidvostnych
hodnoét. Teraz ukazeme, akym sposobom budeme formuldm jazyka priradovat
ich vyznam.

4.1 Interpretacie

Na priradenie vyznamu formul potrebujeme okrem priestoru pravdivostnych
hodnét aj doménu pre vyznamy konstant a funkénych symbolov. Vo vSeobecnosti
takychto domén existuje nekonecne vela. My sa budeme zaoberat iba Herbrando-
vymi interpretaciami, pretoze vsetky vysledky v tejto praci sa daji priamociaro
roz$irit na lubovolné interpretacie.

Herbrandove interpretacie interpretuji termy rovnako pre kazdy jazyk. Je-
diné, ¢o je variabilné, je priradovanie vyznamu predikdtom. V dvojhodnotovych
logikach staci vymenovat vSetky zdkladné atémy, ktoré st pravdivé, aby sme
vedeli interpretovat cely jazyk. Na interpretdciu sa mozeme pozerat aj ako na
zobrazenie, ktoré priradi hodnotu pravda vsetkym zdkladnym atémom, ktoré sii
pravdivé a hodnotu nepravda vSetkym zakladnym atémom, ktoré sit nepravdivé.
Tento pristup sa dé pouzit aj pre viachodnotové logiky.

Definicia 4.1. Zdkladny term je term, ktory neobsahuje premenné. Podobne
zdkladnd formula je formula, ktora neobsahuje premenné.

Definicia 4.2. Herbrandovo univerzum U(L) je mnozina zdkladnych termov
jazyka L. Herbrandova bdza B(L) je mnoZina zdkladnjch objektivnych literdlov
jazyka L.

Definicia 4.3. Uzemnend verzia logického programu P je mnozina zakladnych
pravidiel ziskanych z P nahradenim vSetkych premennych prvkami z Herbran-
dovho univerza vsetkymi moznymi sposobmi.

Pokial je Herbrandovo univerzum nekone¢nd mnoZina a program obsahuje
pravidlo s premennou, uzemnené verzia mé nekonecne vela pravidiel. Na kazdy
atém sa moZeme pozerat ako na novi vyrokovi premennii. Odteraz budeme
pod logickym programom myslief jeho uzemnent verziu. V prikladoch namiesto
prvoradovych formul budeme preto pouzivat vyrokové formuly.
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Definicia 4.4. Herbrandova interpretdcia jazyka L je zobrazenie z B(L) do
mnoziny logickych konstant L.

Vdaka vete 3.4 mnozina vSetkych interpretacii jazyka L tvori tiez Gplny zvéz,
ktory méa operator negacie. Najmensim prvkom je interpretacia, ktora kazdému
zdkladnému objektivnemu literalu priraduje pravdivostnt hodnotu L, najvaésim
prvkom je interpretdcia priradujtica pravdivostni hodnotu T.

Casto sa zvykne hovorit o interpretécii mnoziny formul S namiesto jazyka,
ktory dané formuly obsahuje. Predpokladéa sa, ze rozsireny prvoradovy jazyk je
definovany konstantami, funkénymi a predikatovymi symbolmi, ktoré sa vysky-
tuji v S. Preto budeme hovorit o Herbrandovom univerze U(.S) a Herbrandovej
baze B(S) mnoziny S a takisto o Herbrandovej interpretacii mnoziny S.

Teraz ukédZeme, ako sa interpretacia zakladnych atémov moze rozsirif na
interpretaciu lubovolnej uzavretej formuly.

Definicia 4.5. Nech I je Herbrandova interpretacia jazyka L. Ohodnotenie
vy uzavretych formil jazyka L je zobrazenie do mnoziny logickych konstant L
definované nasledovne:

e Ak F je zakladny objektivny literal, potom v;(F) = I(F).
e Ak F je logickd konstanta, potom v;(F) = F.

e Ak F je uzavretd formula, potom vy(not F) = v (F).

Ak F a G st uzavreté formuly, potom

— v (FAG)=v(F) Avi(Q)
— U](F\/ G) = UI(F) \/U](G)
—v(F— G) =T, ak v;(F) < v;(G), inak v;(F - G) = L

e Ak F' je formula a z je premennd, potom

— v;(VaF) = . L/{\(m vr(F{x/t})

— v (FzF) =\ vi(F{z/t})

teu(L)

kde {x/t} je substitticia, ktora zameni kazdy vyskyt premennej = za za-
kladny term ¢

Definicia 4.6. Nech I je Herbrandova interpretacia jazyka L. Hovorime, Ze I
je modelom klauzy F, ak v;(F) =T, a modelom logického programu P, ak I je
modelom kazdej klauzy F' z P.

Doteraz sme nehovorili o vztahu atému a objektivneho literalu. Nasledujica
vlastnost koherencie spaja ich vyznam.

Definicia 4.7. Nech I je Herbrandova interpretacia jazyka L. Hovorime, Ze I
je koherentnd, ak I(—~L) < ~ I(L) pre vSetky objektivne literdly L € B(L).

Priklad 4.1. Pokial vieme, Ze ma pacient Peter aspont na 75% chripku (for-
mélne I(flu(Peter)) = 0,75), nasa vedomost o opaku moze byt maximélne 25%
(I(—=flu(Peter)) < 0,25). Pokial by to tak nebolo, tak by sme nekonzistentne
tvrdili, Ze Peter m4 a zdroven aj nem4 s nenulovou pravdepodobnostou chripku.
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4.2 Aproximacie

Aproximécie nepriraduju zékladnym objektivnym literdlom priamo ich pravdi-
vostnit hodnotu, ale interval pripustnych hodnét.

Definicia 4.8. Herbrandova aprozimdcia jazyka L je zobrazenie z B(L) do
mnoziny dvojic logickych konstant L2.

Na Herbrandovu aproximéciu sa mozeme pozerat aj ako na prvok dvojzviizu
interpretacii (LB(#))2, nakolko je izomorfny s dvojzvizom (L?)B(£).

Vrafme sa teraz opét k pravidlam logického programu. Nech st hodnoty ob-
jektivnych literdlov ohraniGené konzistentnou aproximéciou A = (I,.J). Pokial
chceme mat najslabsie ohranic¢enie pre hlavu pravidla, hodnota tela musi byt ¢o
najmensia. Objektivne literdly L budeme teda ohodnocovat najmensou hodno-
tou I(L), defaultové literdly not L negéciou najviésej hodnoty ~ J(L). Takymto
sposobom mézeme zadefinovat pseudo-ohodnotenie, ktoré priraduje uzavretym
formuldm ich najmensiu pripustni hodnotu.

Definicia 4.9. Nech A = (I, J) je Herbrandova aproximaécia jazyka L. Pseudo-
ohodnotenie v 4 uzavretych formil jazyka L je zobrazenie do mnoziny logickych
konstant L definované nasledovne:

e Ak F je objektivny literdl, potom vy (F) = I(F).
e Ak F je logickéd konstanta, potom v (F) = F.
e Ak F je uzavretd formula, potom va(not F) =v.a(F).
e Ak F a G st uzavreté formuly, potom
- UA(F AN G) = UA(F) A\ UA(G)
- UA(F V G) = UA(F) V UA(G)
—v4a(F - Q) =T, ak va(F) < v4(G), inak va(F — G) = L

Ak F je formula a x je premennd, potom
—va(VaF) = A wva(F{z/t})
tel(L)
—vaA(@eF) =V wva(F{z/t})
tel(L)
kde {z/t} je substittcia, ktord zameni kazdy vyskyt premennej x za za-
kladny term ¢
Definicia 4.10. Nech A je Herbrandova aproximaécia jazyka £. Hovorime, Ze

A je modelom klauzy F, ak va(F) = T, a modelom logického programu P, ak
A je modelom kazdej klauzy F' z P.

Definicia 4.11. Nech A je Herbrandova aproximécia jazyka L. Hovorime, Ze

A je koherentnd, ak A(—L) <; ~ A(L) pre vSetky objektivne literaly L € B(L).
Koherentné aproximacia ohranicuje iba koherentné interpretécie.

Lema 4.1. Nech A = (I,J) je koherentna aprozimdcia, I < K < J je inter-

pretdcia. Potom K je koherentnd interpretdcia.

Dokaz. Plati, ze I(-L) < K(—-L) < J(=L) a ~ J(L) < ~ K(L) < ~ I(L).

Vdaka koherentnosti aproximécie I(—L) < ~ J(L) a J(=L) < ~ I(L). O



24

KAPITOLA 4. SEMANTIKA



Kapitola 5

Stabilné modely

Ukézali sme, ako interpretacie uréuju vyznam uzavretych formul. Nas budu zau-
jimat iba tie interpretacie, ktoré modeluji logicky program a splhaji podmienku
koherencie. Navyse budeme pozadovat, aby sa dala kazda pravdivostna hodnota
objektivneho literalu vypocéitat ”zdola” pomocou pravidiel a defaultovych pred-
pokladov. Mnozina vSetkych takychto interpretdcii bude tvorit vyznam logic-
kého programu.

5.1 Stabilné interpretacie

Najprv sa pozrime na triedu definitnych logickych programov. Nakolko neobsa-
huju defaultové literdly, vypocet spociva iba v aplikovani informacie obsiahnute;j
v pravidlach programu. Zedefinujeme rozsireny van Emden-Kowalského opera-
tor Tp [26] pre viachodnotovy pripad:

Definicia 5.1. Nech P je definitny logicky program, Z je mnozina vSetkych
interpretacii P.
Operator Tp : T — 7 je definovany nasledovne:

Tp(I)(L) =vi(L)V \/  wvi(body(c))
ceP
head(c)=L

Operator Tp rata najslabSie ohranicenie objektivnych literdlov na zaklade
pravidiel definitného programu. Pokial sa ndjdu pravidla, pre ktoré hodnota
hlavy nie je vécsia ako hodnota tela, nova interpretacia priradi najmensiu hod-
notu taki, aby boli nerovnosti splnené.

Vypocet ”zdola” znamené postupné aplikovanie operatora Tp na najmensiu
interpretaciu L.

Definicia 5.2. Nech Tp je operator z predchédzajicej definicie. Potom
Tp10(I)=1
Tp Ta(I)=Tp(Tp T (o —1)(I)), ak « je ordinal nasledovnika
Tp 1 a(l) =\ Tp 1 B(I), ak « je limitny ordinél
B<a
Veta 5.1. Nech P je definitng logicky program. Potom Tp | w(L) je najmenst
model P.

25
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Definitny logicky program maé jednoznacne definovany vyznam - svoj mini-
malny model. Normalny logicky program vsak moze obsahovat defaultové nega-
cie v telach pravidiel. Vysledné interpretacia by teda mohla obsahovat defaul-
tové predpoklady. Ak by sme zamenili vSetky defaultové literaly za ich pravdi-
vostna hodnotu, ziskali by sme definitny logicky program. Pokial by miniméalny
model korespondoval s danou interpretaciou, nase defaultové predpoklady by
boli opodstatnené. Takto sa da zovSeobecnit Gelfond-Lifschitzov operator [11]
na viachodnotovy pripad.

Definicia 5.3. Nech P je normdlny logicky program, I je interpreticia P. P
modulo I je program Pj ziskany z P zamenou vSetkych defaultovych literalov
L, ktoré sa vyskytuju v telach pravidiel, za logickta konstantu v;(L).

Definicia 5.4. Interpretacia I normalneho logického programu P je stabilnd,
ak Tp, Tw(Ll)=1.

Priklad 5.1. P = {a « 1,b « },a « ~ b,b «— ~ a,—a < a} je normélny
logicky program. S; = {a — %,-a — %,b— %, -b+— L} je prvym kandiddtom
na stabilnt interpretaciu. Program P modulo Sy je Ps, = {a « %,b <« 1,0 «—
2 —a < %}. S1 je stabilnd interpreticia a tiez koherentnd, pretoze Si(—a) <
~ Si(a) a S1(=b) < ~ S1(b). Pozrime sa na druhého kandidata Sy = {a —
2 -a — 2 b— %,-b+— 1} Program P modulo Sy je Ps, = {a «— ,b «
1,a — % —-a— %}. S5 je stabilnd interpretéicia, avSak nie je koherentnd, pretoze

Sg(ﬁa) ﬁ ~ Sg(a).

Veta 5.2. Nech I je stabilnd interpretdcia normdlneho logického programu P.
Potom I je model P.

Dokaz. KedZe I je stabilnd interpretdcia P, potom I je model P;. Preto I je
model aj P. O

Definicia 5.5. Nech P je zovSeobecneny logicky program. PT je program, ktory
obsahuje vsetky pravidla P s objektivnym literdlom v hlave, P~ je program,
ktory obsahuje vSetky pravidla P s defaultovym literdlom v hlave.

Definicia 5.6. Interpreticia I zovSeobecneného logického programu P je sta-
bilnd, ak Tp+ T w(L) = 1.
I

Priklad 5.2. P={a <« 1,b«— %},a < ~b,b < ~a,~ a « a} je zovieobecneny
logicky program. S; = {a — %,-a +— 1, b+ %, —b+— 1} je stabilnd interpretacia
P a zaroven aj modelom P. So = {a +— %,—a — 1,b— %,-b— L} je stabilnd
interpretacia P ale nie je modelom P, pretoze vg,(~a « a) = L.

Stabilné interpretacie definitnych logickych programov koresponduji s naj-
mensim modelom. Pri normalnych logickych programoch st tiez modelom. V
pripade zovSeobecnenych logickych programoch to tak uz nemusi byt. Pre vSetky
tri triedy programov stabilné interpretacie nemusia byt koherentné. Ako sa daju
charakterizovat stabilné interpretécie, aby vzdy modelovali program a zachova-
vali vlastnost koherencie?
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5.2 Aproximacie stabilnych interpretacii

Stabilné interpretacie nemusia byt modelom logického programu P, pretoze ne-
musia modelovat P~. Operator Tp definovany na mnoZzine interpretécii nepou-
Ziva informécie obsiahnuté v negativnych pravidlach. Zadefinujeme teraz opera-
tor na mnozine aproximacii. Spodna hranica bude uréena pozitivnymi pravid-
lami, horné negativnymi.

Definicia 5.7. Nech P je logicky program, A je mnozina vSetkych aproximécii
P a T je mnozina vSetkych interpretacii P.
Operator Tp : A — 7 je definovany nasledovne:

Tp(A)(L) = va(L)Vv \/  va(body(e)

ceP
head(c)=L

Operator Fp : A+— T je definovany nasledovne:

Fp(A)(L) = ~va(not L)A [\ ~wva(body(c))

ceP
head(c)=notL

Operator ¥p : A — A je definovany nasledovne:
Up(A) = (Tp(A), Fr(A))

Vypocet ”zdola” bude znamenat postupni aplikdciu operdtora ¥ p na apro-
ximéciu (L, J). Interpretacia J predstavuje defaultové predpoklady.

Definicia 5.8. Nech A je aproximaécia logického programu P. Potom
UpT10(A)=A
Up T a(A) =Tp(Tp T (e« —1)(A)), ak a je ordinal nasledovnika
UpTa(d)=\, ¥p1B(A), ak a je limitny ordinal

B<a

Teraz ukazeme, ako pomocou operatora ¥ p mozeme charakterizovat stabilné
modely.

Lema 5.1. Nech I, J st interpretdcie logického programu P. Potom Fp(I,J) <
J.

Dokaz. Pre Fp(A)(L) = ~ va(not L) A A ~ va(body(c)) plati, ze
head(cce)]:notL

J(L) = ~wvu(not L) < Fp(I,J)(L). Preto J < Fp(1,J). O

Lema 5.2. Nech I < J su interpretdcie logického programu P, J je model P.
Potom Fp(I,J)=J.

Dokaz. Ak I < J, tak vy y(body(c)) < vy(body(c)). Ak J je model P, tak
vy(body(c)) < wvy(head(c)). Potom pre ¢ € P~ plati, ze v(; s (body(c)) <
vy (head(c)) = v, 5y (head(c)). Preto Fp(I,J) = J. O

Veta 5.3. Interpretdicia J logického programu P je stabilny model P prdave
vtedy, ked Up T w(L,J) = (J,J).
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Dokaz. Nech I, = P T a(l) je takd postupnost interpretécii, ze \/ I, = J.
a<lw
Kedze I, < J, vdaka leme 5.2 Fp(I,,J) = J. Potom Tp(¥p T a(L,J)) =
Tp+ 1 (a+1)(L) apreto Up T w(L,J)=(J,J).
Nech (In,Jo) = ¥p T a(l,J) je takd postupnost aproximécii, Ze plati
V, o, Jo) = (J,J). Vdaka leme 5.1 J, = J. Potom Tps 1 (o +1)(L) =

a<w

Tp(Yp 1 a(L,J)) a preto Tpt Tw(l)=J. O

Ako sme uz spomenuli, stabilny model nemusi byt koherentny ani pre defi-
nitné logické programy. Poktsime sa teda rozsirit operdtor tak, aby zachovéval
vlastnost koherencie.

Definicia 5.9. Nech P je logicky program, A je mnoZina vsetkych aproximacii
P a T je mnozina vSetkych interpretacii P.
Operétor Fj : A 7 je definovany nasledovne:

F3(A)(L) = ~va(not L) A A ~ v (body(c))
head(c)é%rljotL,—'L}
Operator ¥3 : A+— A je definovany nasledovne:
W (4) = (Tp(A), Fp(A))

Definicia 5.10. Nech A je aproximécia logického programu P. Potom
U5 104)=A
T 1 a(A) = Up (T
Vi la(d) =V, ¥

B<a

1 (e —1)(A4)), ak « je ordindl nasledovnika
1 8(A4), ak « je limitny ordinal

heRdiavi

Lema 5.3. Nech A je koherentnd aproximdcia logického programu P. Potom
U%(A) je koherentnd aprozimdcia.

Doékaz. Nech A = (I,J) je koherentnd aproximécia logického programu P. Po-
tom I(—L) < ~ J(L). Treba ukazat, ze Tp(A)(=L) < ~ Fj(A)(L).

Tp(A)(=L)=I(=L)v \/  wva(body(c))

ceP
head(c)=—L

~FRA) L) =~ (L) v\ wvalbedy(e) v\ walbody(e)

ceP ceP
head(c)=-L head(c)=notL
Kedze I(~L) < ~ J(L), tak plati aj Tp(A)(~L) < ~ F5(A)(L). O

Kedze aproximécia (L, T) je koherentna, iteracia operatora ¥} 1 w vypo-
Cita iba koherentnd interpretaciu. Podobne, ako sme pomocou operatora ¥p
charakterizovali stabilné modely, pomocou operatora ¥} mozeme charakterizo-
vat koherentné stabilné modely.

Lema 5.4. Nech I, J si interpretdacie logického programu P. Potom F3(1,J) <
J.
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Dokaz. Pre Fp(I,J)(L) = ~ v(1 gy(not L) A A ~ v(r,7)(body(c))
head(c)é%fotL,ﬁL}
plati, ze J(L) = ~ vy s (not L) < Fp(I,J)(L). Preto J < Fp(1,J). O

Lema 5.5. Nech I,J su interpretdcie logického programu P, J je koherentny
model P. Potom F§(I,J) = J.

Doékaz. Ak I < J, tak v j)(body(c)) < wvy(body(c)). Ak J je model P, tak

vy(body(c)) < vy(head(c)). Ak J je koherentnd interpreticia, tak vy(— L) =
J(-L) < ~ J(L) = vj(not L). Potom pre ¢ € P~ plati, ze v s (body(c)) <
vy(head(c)) = v(s 5y (head(c)) a taktiez pre ¢ € PT plati, Ze v(; s (body(c)) <
vy(head(c)) < vj(not=head(c)) = v(s,s)(not=head(c)). Preto F(I,J) =J. O

Veta 5.4. Interpretdcia J logického programu P je koherentny stabilny model
P prdve vtedy, ked (L, J) = (J,J).

Dokaz. Nech I, = Pt 1 a(L) je takd postupnost interpretacii, ze \/ I, = J.
Kedze I, < J, vdaka leme 5.5 Fj5(I,,J) = J. Potom Tp(¥% T a(L,J)) =
Tps 1 (+1)(L) apreto ¥% T w(L,J)=(J,J).

Nech (I, Ja) = ¥5 T a(l,J) je takd postupnost aproximacii, ze plati
V, Ia,Ja) = (J,J). Vdaka leme 5.4 J, = J. Potom Tps 1 (o +1)(L) =
a<w
Tp(¥% T a(L,J)) a preto Tps 1 w(l)=J.

Treba este ukazat, Ze J je koherentnd interpretacia. Vdaka leme 5.3 st vSetky
aproximécie (I,,J) koherentné a teda plati I,(—L) < ~ J(L). Kedze J je
suprémum I,,, potom aj J(—L) < ~ J(L). O

Méme teda zadefinovany operator ¥, ktory ndm charakterizuje koherentné
stabilné modely. Mnozina vSetkych takychto modelov bude tvorit vyznam zo-
vSeobecnenych logickych programov rozsirenych o explicitnit negaciu.
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Kapitola 6

Kripkeho struktuary

V dneSnom svete sme neustéle vystavovani prisunu réznych informaécii. Nie vzdy
st vSak konzistentné. Konflikty medzi nimi zvykneme riesit na zdklade réznych
preferencii. Napriklad novsie informécie preferujeme pred starsimi alebo do-
veryhodnejsie zdroje pred menej déveryhodnymi. Multidimenzionalny logicky
program vyuziva ideu, Ze logické programy mozu byt menené logickymi prog-
ramami [3]. Pozostava z mnoziny logickych programov, ktoré s usporiadané
relaciou preferencie.

Definicia 6.1. Nech (V, <) je ¢iasto¢ne usporiadanad mnozina, P = {P; | i € V'}
je mnozina logickych programov. Dvojica (P, V') sa nazyva multidimenziondlny
logicky program. Ak je mnozina (V, <) usporiadand linedrne, (P, V) sa nazyva
dynamicky logicky program.

Budeme ¢asto pouzivat jednoduchsie oznacenie P namiesto (P, V), pri¢om
budeme implicitne predpokladat existenciu ¢iastoéne usporiadanej mnoziny V.

Dynamicky logicky program je $pecidlnym pripadom multidimenzionélneho
logického programu. Na linedrne usporiadané programy sa moZzeme pozerat aj
ako na vyvoj nasho poznania v ¢ase. Nie vzdy vSak preferujeme poznatky iba na
zéklade Gasu, starSia informécia od doveryhodného zdroja méze byt uprednost-
fiované pred novsou od zdroja, ktory je nedoveryhodny. Preferencia na zaklade
viacerych kritérii vyzaduje zlozitejSie usporiadanie ako iba linearne.

Logicky program zachytava viac informacii ako mnozina jeho modelov. Ob-
sahuje zavislosti medzi literdlmi, ktoré sa stratia, pokial sa obmedzime iba na
modely [19]. UkdZeme si to na nasledujiicom priklade.

Priklad 6.1. Zoberme si program P, ktory hovori o tom, Ze niekto je pacifista
a pacifista je rozumné osoba:

pacifist

reasonable <« pacifist

Tento program ma jediny stabilny model Mp = {paci fist, reasonable}. Neskor
bude preferovanejsi program U tvrdit, Ze je vojna a vtedy doty¢nd osoba nie je
pacifista.

war <

not pacifist «— war

31
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Pokial by sme menili mnozinu modelov, dostali by sme novy model M =
{war, reasonable}. Napriek tomu, Zze spominané osoba uz nie je pacifista, este
stale ju povazujeme za rozumnu. Ak sa vSak pozrieme na logické programy,
usudime, ze M nie je intuitivioym modelom, pretoze osoba bola rozumné kvoli
tomu, ze bola pacifista, nepravdivost predpokladu pacifista by malo maft za né-
sledok nepravdivost literdlu rozumné osoba. Intuitivnym modelom by mal byt
model M .

Predchadzajuci priklad ndm naznacuje, Ze je lep$ie hovorit o konflikte medzi
pravidlami ako o konflikte medzi literalmi. Uprednostnime to pravidlo, ktoré je
z preferovanejSieho programu.

Vypocet koherentného stabilného modelu logického programu P spociva v
postupnom aplikovani operatora ¥} na aproximéciu s defaultovymi predpo-
kladmi. Na mnozinu takychto vypoctov sa mozeme pozerat aj ako na oriento-
vany graf - uzly tvoria aproximécie programu P a hrana exstuje medzi dvomi
aproximdciami prave vtedy, ked sa vieme dostat z jednej do druhej aplikdciou
operatora U%. Potom kazda cesta zacinajuca v aproximécii iba s defaultovymi
predpokladmi (L,J) a konc¢iaca v exaktnej aproximécii (J,J) poc¢ita stabilny
model J.

Operator ¥} v kazdom kroku aplikuje vSetky mozné pravidla z programu P.
Takyto hrubozrnny postup vSak nie je vhodny pre dynamicky pripad, pretoze
aplikdcia lubovolného pravidla moéze byt zamietnutd konfliktnou informéciou z
preferovanejsieho programu. Preto potrebujeme postup zjemnit tak, aby sa v
kazdom kroku aplikovalo iba jedno pravidlo.

Definicia 6.2. Kripkeho $truktira Kp asociovand s logickym programom P je
usporiadana dvojica (W, p), kde W = A je mnozina vSetkych aproximécii P,
p C W x W je relacia dostupnosti taka, ze

(A17A2) Eps dece P Ay = \Ilic}(Al) 75 Ay

Priklad 6.2. Zoberme program P s mnozinou logickych konstént {0,%,%,1} a
operatorom negacie ~ r =1 — x.

a — %
b %

a <« not b
-b <« nota
Sa — a

Kandid4dtom na koherentny stabilny model je interpretacia M = {a — %,—a —
1,6 — 0,-b — %}. Nasledujtci obrazok predstavuje relevantnt ¢ast Kripkeho
struktary pre vypocet modelu M:
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Obr. 6.1: Relevantné ¢ast Kripkeho $trukttry

(J-v M) =
{a € (0,%),—a € (0,%),b € (0,0),-b€ (0,%)}
\Ilifa«—%} (wl) = qj?m—notﬁb} (wl) =
{a € (},31),-a€(0,1),b€(0,0),-be (0,3}
\Ij?bHi‘} (wl) =
{a €(0,4),~a€(0,%),b€(0,0),-be (1,9}
jfﬂm—a} (wQ) =
{a € (%7%)7 -a € (ii%b € (070)7ﬁb € (07%)}
\Il?ln—%} (U‘)Q) = ‘Ir{ka«—%} (U}3) = \Il?a«—not—\b} (’U)g) =
{a€(1),7a€(0,4),b€(0,0),-be (1.1}
\Ilifﬂbewa} (wl) = \I/?—\lﬂ—maa} (w3) =
{a €(0,%),7a€(0,1),b€(0,0),-be (%3}
‘I’?bh%} (wa) = ‘I’?ﬁa(_a}(wua) =
{a€(1.1),a€ (1.1).b€(0,0),~be (1.3}

y*Eﬂlﬂ—rwa} (w2) = \I/jf—\lw—maa} (’U)5) = \Il?ax—i} (w6> = \Ilifm—not—\b} (wﬁ) =
{a € (iv%)u S (Ovi)vb € (070)7 -b € (%a%)}
qj?ﬁlﬂ—r\/a} (w4) = \II?ﬁlu—wa} (UJ7) = \If{kﬁm—a} (’wg) = (Ma M) =
{a€(1.1),a€ (1.1).b€(0,0),~be (},3)}
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Vidime, ze vypocet koherentného stabilného modelu M zodpovedéa ceste v Krip-
keho Struktire, ktord zacina iba s defaultami (1, M) a konéi v exaktnej apro-
ximécii (M, M).

Odteraz budeme predpokladat, Ze uzemnena verzia logického programu P je
kone¢na mnozina.

Definicia 6.3. Cesta o v Kripkeho Struktire Kp = (A4, p) asociovanej s lo-
gickym programom P je postupnost {A,}7_;, kde (Aq, Ant1) € p. Hovorime,
7e cesta o je zakorenend v Ag. Cesta o terminuje v A,, ak neexistuje hrana
(An, A) € p.

Veta 6.1. Nech Kp je Kripkeho Struktira asociovand s logickym programom
P, J je koherentny stabilny model P. Potom existuje cesta o € Kp zakorenend
v (L,J) a terminujica v (J,J).

Dékaz. Nech J je koherentny stabilny model logického programu P, {¥% 1
a(L,J)}a<w = {Aa}ta<w je postupnost aproximéacii. Teraz ukdzeme, Ze to, ¢o
vieme odvodit aplikdciou viacerych pravidiel v jednom kroku operatora U%,
vieme odvodit aj postupnou aplikdciou pravidiel. Pre kazdu iteraciu operatora
V% zadefinujeme také usporiadanie na literdloch, Ze aplikacia pravidla s men-
literdlom v hlave.

Nech C® = {c € P | head(c) = L,va,(head(c)) < va,(body(c))} je taka
minimdlna mnozina, ze Tp(Ay)(L) =va (L) V 'V wva,(body(c)). Pre kazdé o

ceCp,

vieme usporiadat objektivne literdly do postupnosti tak, ze Ve € Cf : L €

body(c) = L1 <}, Lo.

Nech L; <o Lg, ak existuje ¢ € Cf : Lo € body(c). Kedze pre vietky
c € C¢ plati va_head(c) < va,body(c), potom aj I(L1) < I(Lg). Relacia <, je
teda ireflexivna aj asymetricka. Tranzitivny uzaver <}, je ostré ciastocné uspo-
riadanie. Pre kazdd konecnu ¢iastoCne usporiadant mnozinu existuje linearne
usporiadanie, ktoré zachovava povodné ¢iasto¢né usporiadanie.

Teraz mozeme bezpecne aplikovat pravidld podla usporiadania literalov.
Nech Ao = Aq. Nové A, ;41 ziskame postupnou aplikdciou pravidiel z O ;.
Pretoze kazd4 mnozina Cp, je minimalna, A, ; < Aq, j+1 pre vsetky c € Cp.
Vdaka usporiadaniu literdlov plati \/; Ay ; = Aa1- O

Veta 6.2. Nech Kp je Kripkeho Struktira asociovand s logickym programom
P, 0 € Kp je cesta zakorenend v (L,J) a terminujica v (J,J). Potom J je
koherentny stabilny model.

Dékaz. Nech o € Kp je cesta zakorenend v (L, J) a terminujtuca v (J, J). Kedze
o terminuje v (J,J), potom U5 (J, J) = (J, J).

Z definicie operdtora ¥U* vyplyva, Ze pre Iubovolné aproximécie A <; B a
¢ € P plati ¥7,,(A4) <; ¥3(B). Matematickou indukciou vzhladom na dlizku
cesty 0 = {A,}1_; sa dd ukdzat, ze A, <, ¥5 T a(L,J). Preto (J,J) <; ¥% 1
w(L,J).

Operédtor ¥% je monoténny vhladom na informaéné usporiadanie. Potom
Us 1oL, J) <; U 1 alJ,J) = (J,J). Preto ¥ T w(L,J) <; (J,J). O

Désledok 6.1. Nech Kp je Kripkeho struktira asociovand s logickym prog-
ramom P. J je koherentny stabilng model P prdve vtedy, ked existuje eristuje
cesta o € Kp zakorenend v (L, J) a terminujica v (J,J).
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Kripkeho struktira asociovana s logickym programom nam moze sluzit ako
vypoctovy model. NavySe poskytuje nastroje na to, aby kazda aplikécia pravidla
mohla byt prebitd pravidlom z preferovanejsieho programu. ZovSeobecnenie na
multidimenzionélne logické programy je mimo rozsahu tejto prace. V dalsej ka-
pitole vsak predstavime sémantiky zalozené na principe kauzalneho zamietania,
pre ktoré moze byt definicia Kripkeho Strukttry rozsirena.
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Kapitola 7

Princip kauzalneho
zamietania

V predchadzujucej casti sme videli, ze logicky program obsahuje viac informacii
ako mnozina jeho modelov. Obsahuje zavislosti medzi literalmi, ktoré st pre
dynamické logické programovanie doélezité. Budeme preto radsej hovorit o kon-
flikte medzi zévislostami ako o konflikte medzi literalmi. Konflikt medzi dvomi
pravidlami méze nastat vtedy, ak v hlavich obsahuji navzajom opacné literaly.
Konflikt medzi literdlmi L a notL budeme oznacovat ako notL x L. Vzniklo via-
cero sémantik, ktoré rozne definuja, kedy pravidlo z vyssieho programu prebija
pravidlo z nizsieho programu. Jedna z prvych sémantik pre dynamické logické
programy bola zavedena v ¢lanku [20].

Definicia 7.1. Nech P = {P; | i € V} je multidimenzionélny logicky program,
M je interpretacia. Nech

Rejected(M,P;) = {c€ P;| M |=body(c),3d € P; :
i < j, M = body(d), head(c) x head(d)}
n
Residue(M,P) = U(P,» \ Rejected(M, P;))
i=1

M je DJU model (Dynamic Justified Update) P, ak M je najmensi model
logického programu Residue(M,P)U M ™.

Priklad 7.1. Zoberme programy P a U z prikladu 6.1. Chceme overit, ¢ inter-
pretacia M = {war} je DJU model dynamického logického programu P & U.

M~ = {not pacifist —; not reasonable —}
Rejected(M/, Uy = 0
Rejected(M',P) = {pacifist —}
Residue(M ,P) = {reasonable — pacifist; war «—; not pacifist — war}

M’ je najmensi model programu Residue(M , PYUM ~, preto je aj DJU model.

Interpretacia M = {war, paci fist} nie je DJU model. Mnozina defaultov pre
M je {not reasonable <}, mnoZina Residue(M,P) je rovnaka ako pre model
M. Neexistuje ziadne pravidlo, ktoré by mohlo podopriet literal pacifist.

37
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Eiter [5] sa pokusil zadefinovat sémantiku tak, aby zamietol ¢o najmenej pra-
vidiel a nezahodil tak niektoré modely. Nepovoluje preto zamietat pravidlami,
ktoré uz boli sami zamietnuté.

Definicia 7.2. Nech P = {P; | i € V} je multidimenzionélny logicky program,
M je interpretéacia. Nech

Rej(M,P;) = {ce P;| M k= body(c),3d € P;\ Rej(M, P;) :
i < j, M = body(d), head(c) x head(d)}
Res(M,P) = U(Pi\Rej(M7Pi))

M je BDJU model (Backward Dynamic Justified Model) P, ak M je najmensi
model logického programu Res(M,P) U M.

Priklad 7.2. Rozdiel medzi DJU a BDJU sémantikou vznika pri cyklickych
zmendch. Zoberme napriklad postupnost logickych programov Py = {a «},
P, = {not a <}, P; = {a <« a}. Pravidlo v tretom programe ndm neprinisa
ziadnu novu informéciu. Intuitivne by sme teda predpokladali, Ze vyznamom
postupnosti bude interpretacia M = {a}.

M- =10
Rej(M, P3) = Reject(M,P;) = )
Rej(M, P;) = Reject(M,P,) = {nota <}
Rej(M,P;) = 0
Reject(M,P;) = {a<}

Cyklickd zmena a < a umoznila v pripade BDJU sémantiky ponechat povodny
predpoklad a <, preto M je BDJU model. DJU sémantika umozni prebyt a <
faktom not a < z vyssieho programu, preto M nie je DJU model.

Napriek tomu, ze DJU sémantika sa v niektorych pripadoch vie vysporiadat
s cyklickymi zmenami, neplati to vo vSeobecnosti. Autori ¢lanku [18] zadefinovali
nova sémantiku, ktord je odolné voci tautolégiam vo viacerych pripadoch ako
DJU sémantika. Avsak tiez existuju pripady, kedy dava neintuitivne vysledky.

Definicia 7.3. Nech P = {P; | i € V} je multidimenzionélny logicky program,
M je interpretacia. Nech

Defaults(M,P) = {nota|Pc€ P : head(c) = a, M |= body(c)}
Rejected(M,P;) = {ce€ P;| M =body(c),3d € P; :
i < j, M [= body(d), head(c) x head(d)}
Residue(M,P) = U(Pl \ Rejected(M, P;))
i=1

M je DSM model (Dynamic Stable Model) P, ak M je najmensi model logického
programu Residue(M, P) U De faults(M,P).

Priklad 7.3. Ukazeme priklad, kedy DJU sémantika nie je odolna vodéi tauto-
16gidm, ale DSM sémantika je. Nech P = {a <}, U = {not a < not a}. Kedze
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pravidlo not a « not a neprinsa Ziadnu novt informdciu, interpretacia M = ()
nezodpoveda nasim intuiciam.

M~ = {not a}
Defaults(M,P) = 0
Reject(M,P) = {a <<}
Reject(M,U) = 0
Residue(M,P) = {not a— not a}

M je najmensi model Residue(M,P)U M~, ale nie je najmensim modelom
Residue(M,P) U Defaults(M, P).

Pre tplnost uvadzame aj $tvrtt sémantiku, ktord vznikla spojenim predché-
dzajucich dvoch.

Definicia 7.4. Nech P = {P; | i € V} je multidimenzionalny logicky program,
M je interpretacia. Nech

Defaults(M,P) = {nota|fic € P : head(c) =a, M k= body(c)}
Rej(M,P;) = {ce P | M =body(c),3d € P; \ Rej(P;, M) :
i < j, M = body(d), head(c) x head(d)}
Res(M,P) = |J(Pi\ Rej(M, 7))

M je BDSM model (Backwards Dynamic Stable Model) P, ak M je najmensi
model logického programu Res(M,P) U De faults(M,P).

Priklad 7.4. Tento priklad ukazuje, Ze ani BDSM sémantika a ani DSM séman-
tika nie st odolné voéi tautolégidm. Nech P; = {a «—,not a <}, P» = {a «— a}.
Samotny program P; nemé stabilny model. Program P, obsahuje iba tautolégiu,
ktora neprinasa ziadnu novia informéaciu. Ocakavame teda, ze program P; & P
nebude mat dynamicky stabilny model. Pre vSetky spominané sémantiky vSak

plati DJU(P) = BDJU(P) = DSM(P) = BDSM(P) = {{a}}.

Vsetky styri sémantiky s porovnévané v praci [17]. Plati medzi nimi nasle-
dujtci vztah.

Veta 7.1. Nech P je dynamicky logicky program. Potom
e DSM(P)C DJU(P)
e BDSM(P)C BDJU(P)

Veta 7.2. Nech P je dynamicky logicky program. Potom
e DJU(P) C BDJU(P)
e DSM(P) C BDSM(P)

Priklad 7.4 naznacuje, v akych pripadoch zlyhdva DSM sémantika. Pokial
jeden program obsahuje konfliktné pravidla, nie sme schopny zamietnut napriek
tomu, ze hlava jedného z nich je podopreta aj vo vysSom programe. Zamieta-
nie pravidiel aj na trovni jedného programu bolo podnetom pre vznik dal$ich
sémantik pre dynamicky logicky program [2]:
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Definicia 7.5. Nech P = {P; | © € V} je dynamicky logicky program, M je
interpretacia. Nech

Reject™(M,P;) = {c€ P;| M | body(c),3d € P; :
i < j, M [= body(d), head(c) x head(d)}

@i\ Reject™ (M, 7))
i=1

Residue™(M, P)

M je RDJU model (Refined Dynamic Justified Update) P, ak M je najmensi
model logického programu Residue®™(M,P) U M™.

Definicia 7.6. Nech P = {P; | i € V} je dynamicky logicky program, M je
interpretacia. Nech

Defaults(M,P) = {nota|fce P : head(c) =a, M = body(c)}
Reject®™(M,P;) = {ce P;| M | body(c),3d € P; :
i < 4, M [= body(d), head(c) x head(d)}
Residue™(M,P) = U(Pl \ Reject™ (M, P;))
i=1

M je RDSM model (Refined Dynamic Stable Model) P, ak M je najmensi model
logického programu Residue®(M,P) U Defaults(M,P).

Definicie RDJU a RDSM sémantik nie st priamod¢iaro rozsiritelné na multi-
dimenzionélne logické programy, pretoze vznika problém pri zamietani pravidiel
medzi neporovnatelnymi programami [16]. RDJU sémantika zdiela niektoré ne-
dostatky DJU sémantiky a preto nie je odolna voci cyklickym zmenam. RDSM
sémantika vSak tito vlastnost ma.

Priklad 7.5. Vratme sa k prikladu 7.4. UkdZeme, ze M = {a} je RDSM model.
KedZe obe pravidla v programe P; = {a «; not a <} st navzajom konfliktné,
tak sa zamietnu. Mnozina defaultov je prazdna a teda M je najmensi model
Residuef’ (M, P) U Defaults®(M,P) = Py = {a «}.

Veta 7.3. Nech P je dynamicky logicky program. Potom
e RDSM(P)C DSM(P)
e RDJU(P) C DJU(P)

Vsetky spominané sémantiky s porovnavané v diplomovej praci [15]. Autor
ukazal, ze pre acyklické programy st vSetky tieto sémantiky zhodné. V sicasnej
dobe sa preferuje v linedrnom pripade RDSM sémantika prave kvoli jej odolnosti
voci cyklickym zmenam.
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Z.aver

Multidimenziondlne logické programy potrebuji obsahovat aj pravidla s ne-
gativnou hlavou, aby mohli zamietat pozitivne literdly. Preto sme potrebovali
stabilné modely nielen pre normalne logické programy [8], ale aj pre zoveobec-
nené logické programy. Rovnako sme obohatili jazyk o explicitnt negaciu, ktora
zvacsuje vyjadrovaciu silu.

Pomocou stabilného operatora sme zadefinovali Kripkeho struktiru. Je zalo-
Zené na postupnom aplikovani ohraniceni obsiahnutych v pravidlach programu
na aproximacie. Vypocet stabilnjch modelov sa d4 potom identifikovat ako cesta
zakorenend v aproximaécii obsahujtcej iba defaulty a terminujica v exaktnej ap-
roximacii.

Definicia Kripkeho Struktiry sa dé rozsirit aj pre sémantiky viachodnotovych
multidimenzionédlnych logickych programov zaloZenjych na principe kauzalneho
zamietania. Najprv je vSak potrebné tieto sémantiky charakterizovat pomocou
pevnych bodov operdtorov. Potom sa daju identifikovat vypocty prislusnych
stabilnych modelov v Kripkeho $trukture a ukdzat ekvivalencia obidvoch alter-
nativnych pristupov.
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Kapitola 9

Projekt dizertacnej prace

9.1 Vychodiska

Nemonoténnost negéacie je jednym z hlavnych zdrojov velkého pocétu roéznych
sémantik pre logické programy. Medzi najviac akceptované patri bezpochyby
stabilnd sémantika [11]. Stabilné modely st miniméalne, kazd4 pravdivostnd hod-
nota atému sa da vypocitat postupnou aplikdciou pravidiel na mnozinu defaul-
tov. Pojem stabilného modelu bol rozsireny aj pre logické programy obsahujice
druhy typ negécie - explicitni negaciu [12, 13].

Fitting rozsiril dvojhodnotové stabilné modely pre viachodnotovy pripad
[6, 9]. Pouzil algebraicku Struktiru dvojzviz zavedentt Ginsbergom v [14] na
zadefinovane zovseobecneného operatora nielen pre stabilné modely, ale aj ¢ias-
tofné a parakonzistentné stabilné modely [7, 8, 10]. Sémantikou logického prog-
ramu st modely, ktoré tvoria pevné body operatora.

Uvazovanie s dynamickymi poznatkami je désledok vyvoja nasho poznania
v Case, ziskavanie informacii z rdéznych zdrojov a pod. Logické programy zachy-
téavaji nase vedomosti, avsak treba tento koncept rozsirit tak, aby bol schopny
zachytavat zmeny. Logické programy obsahuju viac informécie ako mnozina ich
stabilnych modelov [19]. Na rozdiel od modelov obsahuji aj zavislosti medzi
literalmi. Preto je lep$ie hovorit o zmene logického programu ako o zmene in-
terpretacie sveta.

Bolo vytvorenych viacero sémantik pre zmeny logickych programov, ktoré su
zalozené na principe kauzalneho zamietania. Nech P je mnozina logickjch prog-
ramov s relaciou preferencie, Rejected(P, M) obsahuje pravidld, ktoré su za-
mietnuté pravidlami z preferovanejsich programov a mnozina De faults(P, M)
obsahuje defaulty vzhladom na interpretdciu M. Pravidlo kauzalneho zamieta-
nia hovori, Ze M je stabilny model P prave vtedy, ked M je stabilny model
(P \ Rejected(P,M)) U Defaults(P,M). Autori ¢lankov [5, 18, 20] roznymi
definiciami mnozin Rejected(P, M) a Defaults(P, M) zaviedli sémantiky Dy-
namic Justified Updates, Dynamic Stable Models, Backwards Dynamic Justified
Updates a Backwards Dynamic Stable Models.

45



46 KAPITOLA 9. PROJEKT DIZERTACNE.J PRACE

9.2 Ciele

Zovseobecnime existujice sémantiky multidimenzionalnych logickych progra-
mov s explicitnou negéciou zalozené na principe kauzalneho zamietania pre viac-
hodnotové logiky. UkaZzeme, Ze dvojhodnotovy pripad zovseobecneného pristupu
koresponduje s existujucimi sémantikami.

9.3 Metody riesenia

V prvej Casti bola interpretacia rozsireného logického programu zadefinovand
ako zobrazenie z rozsirenej Herbrandovskej bazy do zvizu pravdivostnych hod-
not. Porovname tento pristup s ¢lankom [1], v ktorom autori definuja interpreté-
ciu ako zobrazenie z Herbrandovskej bazy do dvojzvizu. Prva zlozka predstavuje
hodnotu atému a druhé zlozka hodnotu objektivneho literdlu. Symbol konjun-
kcie je interpretovany ako infimum a symbol disjunkcie ako suprémum vzhladom
na informac¢né usporiadanie.

Ako priestor pravdivostnych hodnét zvolime tplny dvojzviiz. Rozsirime de-
finiciu stabilného operatora pre zovSeobecnené logické programy, ktoré moézu
obsahovat defaultovi negaciu v hlavach pravidiel.

Rozsirime princip kauzélneho zamietania pre viachodnotovy pripad. Pra-
vidla s opaénymi hlavami budu v konflikte, ak interval urceny pravdivostnymi
hodnotami ich tiel nebude obsahovat Zziaden prvok. Priamodiarym zovseobecne-
nim mnoziny defaultov dostaneme DJU, DSM, BDJU a BDSM sémantiky pre
viachodnotové logické programy.

9.4 Navrh postupu
Pre viachodnotové logické programy s explicitnou negaciou

1. zovSeobecnime van Emden-Kowalského operator pre definitné logické prog-
ramy

2. zovseobecnime Gelfond-Lifschitzovu transforméaciu pre normalne logické
programy

3. zadefinujeme koherentné stabilné modely zovseobecnenych logickych prog-
ramov pomocou stabilného operatora

4. zadefinujeme DJU, DSM, BDJU a BDSM sémantiky pomocou principu
kauzalneho zamietania
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