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Kapitola 1

Uvod

Zakladnou problematikou logického programovania je definicia sémantiky
negacie. Bolo navrhnutych viacero pristupov, najviac vSak bola akcepto-
vana sémantika stabilnych modelov a sémantika dobre zalozenych modelov.
Dobre zalozany model je pre normalne logické programy vzdy jednoznacne
definovany. Pre stabilné modely to neplati. Pre zovseobecnené logické pro-
gramy vSak nemusi existovat ani dobre zaloZzeny model. Hlavny rozdiel medzi
tymito dvoma pristupmi je vo vysporiadani sa s rekurziou cez negaciu ako
default.

Naviac bola zavedend dalSia forma negécie. Poskytuje mechanizmus na
explicitné vyjadrenie nepravdivosti literalu, ¢o doteraz nebolo mozné. Prin-
cip koherencie spaja vyznam novozavedenej explicitnej —-negécie s pévodnou
defaultovou ~-negaciou: ak plati L (reps. —L), tak plati aj ~ =L (resp. ~ L).
Koherencia je zakladnym principom samantiky dobre zalozenych modelov
pre rozsirené logické programy.

Hlavna myslienka dynamického logického programovania je nasledovna:
Nech je dany program P, ktory predstavuje stic¢astnit bazu nasich poznatkov.
Tento program je modifikovany pomocou iného programu U, ktory predsta-
vuje nové poznatky. Vysledkom tejto modifikicie je novy program P@U. Pri
Specifikovani sémantiky programu P& U sa vyuziva predpoklad, ze poznatky
v programe U si novsie ako v programe P.

V [1] autor navrhol ¢isto sémanticku Struktiru, ktord by umoznila Speci-
fikovat sémantiku stabilnych modelov zovSeobecneného logického programu
bez syntaktickych transformécii (bez pouzivania novych vyrokovych sym-
bolov, bez zavidzania novych kladuz). Zadefinoval Kripkeho Struktiru aso-
ciovanu so zovseobecnenym logickym programom a operaciu na Kripkeho
strukturach, ktora sluzi ako sémantickd Specifikdcia modifikovaného pro-
gramu. Hlavnou vyhodou takejto modifikicie je, Ze je schopnd vyuzit zéa-
vislosti medzi literalmi zachytené v Kripkeho strukture.

V tejto praci sa pokusime Specifikovat sémantiku dobre zalozenych mode-
lov zovseobecnenych a rozsirenych logickych programov pomocou Kripkeho
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Strukttr. Rozsirime tiez opraciu na Kripkeho struktarach, pomocou ktorej
budeme Specifikovat sémantiku modifikovaného programu.

V druhej kapitole zadefinujeme zakladné pojmy logickych programov.
Potom sa oboznamime s normalnymi a zovSeobecnenymi logickymi progra-
mami a so sémantikou dobre zloZzenych modelov (resp. ¢iasto¢ne stabilnych
modelov). V dalsej kapitole sa poktsime rozsirit tito sémantiku na rozsirené
logické programy. Vo stvrtej kapitole sa zoznamime s Kripkeho struktirou
asociovanou s logickym a rozsirenym logickym programom. Nakoniec zade-
finujeme operaciu spajania Kripkeho struktur.



Kapitola 2
Logicky program

V tejto Casti zavedieme zakladné definicie syntaxe a sémantiky logického pro-
gramu. Potom sa zameriame na normélne a zovseobecnené logické programy
a zadefinujeme ich sémantiku pomocou pevného bodu opratora.

2.1 Syntax

Definicia 2.1.1 Abeceda A je mnoZina, ktord obsahuje

1. konecne alebo spocitatelne vela symbolov premennijch
konecne alebo spocitatelne vela predikdtovijch symbolov
konecne alebo spocitatelne vela funkénich symbolov

symboly logickych spojok {~, \,V,—}

Sro o

symboly kvantifikatorov {V, 3}
6. interpunkéné znamienka { “(”, €7, “)”}

Definicia 2.1.2 Jazyk £ nad abecedou A je usporiadand trojica (P,F,
arity), kde

1. P C A je mnozZina predikdtovych symbolov
2. F C A je mnoZina funkénich symbolov
3. arity : PUF — N je arita predikdtovych a funkénych symbolov

Mnoziny P, F si spolu s mnoZinami symbolov premennych, logickych spo-
jok, kvantifikdtorov a interpunkcnych znamienok navzdjom po dvoch dis-
junktné.
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Zadefinovany jazyk £ nad abecedou A je prvoradovy jazyk bez rovnosti.
Predikdtové symboly st mend vlastnosti alebo vztahov, funkéné symboly st
mend funkcii. Funkcia arity ndm urcuje pocet argumentov v predikatoch
a funkcidch. Vyrokové premenné mozeme povazovat za predikaty arity 0,
konstanty za funckie arity 0. Pokial neuvedieme inak, budeme dalej predpo-
kladat zadefinovany prvoradovy jazyk.

Definicia 2.1.3 Term je:
1. premennd

2. ak t1,...,tp,n € N st termy a f, arity(f) = n je funkényg symbol
arity n, potom f(t1,...,t,) je term

3. kaZdy term vznikne konecnym pouZitim 1 a 2

Definicia 2.1.4 Ak tq,...,t,,n € N su termy a p, arity(p) = n je predi-
kdtovy symbol arity n, potom p(ti,..., t,) je atém.

Definicia 2.1.5 Literal L je atom A alebo jeho megdcia ~ A.

Definicia 2.1.6 Formula je:
1. atom

2. ak F, G su formuly, potom ~ F, (FNG), (FVG), (G F) su
formuly.

3. ak F je formula, X je premennd, potom (VX)F, (3X)F si formuly.

4. kazdd formula vznikne konecnym pouZitim 1, 2 a 8

Definicia 2.1.7 Term, atom, literdl, formulu nazjvame zdkladnymi, ak ne-
obsahuji premennii.

Definicia 2.1.8 MnoZinu zdkladnijch termov nazyvame Herbrandovo uni-
verzum U. MnoZinu zakladnijch atomov nazyvame Herbrandova baza H.

Definicia 2.1.9 Logicky program P je koneénd mnozina formul v jazyku

L.

Pokial neuvedieme inak, budeme predpokladat, Zze abeceda A programu
P pozostava iba z predikatovych a funkénych symbolov vyskytujicich sa
v programe P. Preto mozeme povazovat abecedu A = Ap za presne uréeni
programom P a hovorit o prvorddovom jazyku £ = Lp, Herbrandovom
univerzu U = Up a Herbrandovej baze H = Hp.
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2.2 Sémantika

Definicia 2.2.1 Trojicu (T, U, F') nazgvame konzistentnou, ak si mnoziny
T, U, F po dvoch disjunktné.

Definicia 2.2.2 Trojhodnotova Herbrandova interpretacia I jazyka L je
konzistentnd trojica (T,U, F), kde T, U a F siu podmnoZiny Herbrandovej
bazy H.

Interpretacia I ndm urcuje pravdivost atémov. Mnozina T obsahuje
vSetky atémy, ktoré si pravdivé, mnozina F' obsahuje vSetky nepravdivé
atémy. Pravdivostna hodnota atémov v mnozine U je neznama.

V tejto praci budeme predpokladat iba trojhodnotové Herbrandove inter-
pretécie, hoci vysledky mozu byt rozsirené aj na trojhodnotové interpretacie,
ktoré nie su Herbrandove.

Definicia 2.2.3 Nech I = (T,U,F) je interpreticia, H je Herbrandova
baza. Hovorime, Ze I je

e Ciastoéna, ak TUU U F C H.

e totalna, ak TUU U F ="H.
Definicia 2.2.4 Nech I = (17,U;, Fr) a J = (T;,Uy, Fy) st interpretdcie.
Hovorime, Ze J je zuplnenie I, ak

I1CJ (<i:e>f T CTyN NU CUjNFr CFy

Poznamka 2.2.1 Na interpreticiu I = (T,U, F) sa mozZeme pozerat aj ako
na (¢iastoéni) funkciu I : H — V, kde H je Herbrandova bdza, V = {0, %, 1}

je mnozina pravdivostnych hodnét a plati:
1. I(A)=1,akAeT
2. I(A):%, ak AeU
3. I(A)=0,ak A F
4. inak je hodnota I(A) nedefinovand

Rekurzivne rozsirime funkciu interpretécie I : H — V na ohodnocovaciu
funkciu valy : C — V vSetkych formul jazyka.

Definicia 2.2.5 Dosadenie termu ¢ za premennt X vo formule F' je nasle-
dovnd operdcia:

1. Ak F je atom, tak F{X |t} je vysledkom dosadenia t za kazdy vyskyt
premennej X
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2. Ak F a G su formuly, tak

(~ FHX [t} =~ F{X [t}

(FANGH{X |t} =F{X |t} N\G{X | t}

(FVGO{X |t} =F{X |t} VG{X |t}

(G = FPX |t} = G{X [t} — F{X |t}
3. Ak F je formula, Y # X je premennd, tak

(VX)F){X |t} = (VX)F

(FX)F){X |t} = EX)F

(VY)FHX [t} = (VY)F{X | t}

(FY)FUX [t} = FY)F{X | t}

Definicia 2.2.6 Nech I je interpretacia, U je Hrbrandovo univerzum. Po-
tom ohodnocovacou funkcou vzhladom na I nazveme (¢iastoéni) funkciu
valy : C — V taki, Ze C je mnozina vsetkych formul, V = {0, %, 1} je mno-
zina pravdivostnich hodnot a plati:

1. ak A je zdkladng atom, tak
valr(A) = I(A)

2. ak F je formula obsahujica volny vyskyt premennej X, tak
vali(F) = val(VX)F)

3. ak F je uzavretd formula, tak
valp(~ F) =1 —val;(F)

4. ak F a G st uzavreté formuly, tak

(F'AG) =min(valf(F),val;(G))
val;(F'V G) = max(val(F),val;(Q))
vali (G — F) = < (val;(F),val;(Q))

valy

5. ak (VX )F, (3X)F su uzavreté formuly, tak

valp(VX)F) = inf({val;(F{X | t}) |t eU})
valy(AX)F) = sup({val; (F{X | t}) | t e U})
Funkcie rozdielu, minimélneho a maximalneho prvku, nerovnosti, naj-

mensieho a najvic¢sieho prvku st prirodzene rozsirené aj pre nedefinované
operandy.



KAPITOLA 2. LOGICKY PROGRAM 12

Definicia 2.2.7 Interpretdiciu I nazgvame modelom programu P, ak
(VF)(F € P = val;(F)=1)

Existuju dve zakladné usporiadania na totalnych interpretaciach. Pravdi-
vostné usporiadanie minimalizuje stupen pravdivosti atémov minimalizova-
nim mnoziny 1" pravdivych atémov a maximalizovanim mnoziny F' nepravdi-
vych atémov. Informacné usporiadanie minimalizuje stupen informacie até-
mov spolo¢nym minimalizovanim mnozin T a F' atémov, ktoré st pravdivé
alebo nepravdivé a teda maximalizovanim mnoziny U atémov s neznamou
hodnotou.

Definicia 2.2.8 Nech I je mnoZina totdlnych interpretacii, I = (17, Uy, Fy)
aJ=(Ty,Uy, Fy) st interpretacie z T.
Hovorime, Ze I je pravdivostne mensie alebo rovné ako J, ak

I1=<J (%lze:f T CTyNFrDFy

Hovorime, Ze I je pravdivostne minimalna (t-miniméalna) v Z, ak
(VT eINT#T=J£I)
Hovorime, Ze I je pravdivostne najmensia (t-najmensia) v Z, ak
VT eI=1I1=<J)
Definicia 2.2.9 Nech I je mnozina totalnych interpretacii, I = (17, Uy, Fr)

aJ =Ty, Uy, Fy) st interpretdcie z T.
Hovorime, Ze I je informac¢ne mensie alebo rovné ako J, ak

I1<J g T CTyNFr CFy

Hovorime, Ze I je informac¢ne minimalna (i-miniméalna) v Z, ak
(VT eINT#T=JLI)
Hovorime, Ze I je informaé¢ne najmensia (i-najmensia) v Z, ak

WN(JeT=1<)
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2.3 Nezaporny logicky program

Skor, ako pristipime k definicii normélneho logického programu, zadefinu-
jeme nezaporny logicky program, ktory nam bude sluzif na sémanticki Spe-
cifikdciu normalneho logického programu. Rozsirime abecedu jazyka o nové
predikatové symboly ¢, v a f. Symbol ¢ budeme vZdy interpretovat ako prav-
divy, symbol f ako nepravdivy. Hodnota symbolu v bude neznama.

Definicia 2.3.1 Rozsirime abecedu A na abecedu AT o mnoZinu novyjch
predikdtovych symbolov {t,u, f} .
Pre jazyk LT = (P, F,arity) nad abecedou AT naviac plati:

1. {t,u, f} CPCA"
2. arity(t) = arity(u) = arity(f) =0

Definicia 2.3.2 Interpretdcia I jazyka LT je konzistentnd trojica mmnoZin
(T,U,F), kde T, U a F si podmnoZiny Herbrandovej bdzy H*, t € T,
welU, feF.

Definicia 2.3.3 Nezéiporny logicky program P obsahuje formuly tvaru
A— A NAN ... NA,neEN
kde A ¢ {t,u, f}, Ai,1 <i <mn si atdmy.

Poznamka 2.3.1 A — A ANAsA... N\ A, nazjvame pravidlom, znacime c,
A nazgvame hlavou pravidla ¢, znacime head(c), A NAsA. .. NA, nazgvame
telom pravidla ¢, znacime body(c).

Nepotrebujeme nutne predpokladat, aby sa v hlavach pravidiel nemohli
budeme pozadovat.

Teraz zavedieme operator ¥ na mnozine trojhodnotovych interpetéacii.
Potom ukézeme, Ze t-najmensi model nezaporného logického programu vzdy
existuje a d4 sa ziskat ako najmensi pevny bod operédtora V.

Definicia 2.3.4 Nech P je nezdporny logicky program, I je mnozZina vset-
kych totdlnych interpretacii, I € T je interpretacia, A ¢ {t,u, f} je atom.
Potom VU : T — T je operdtor definovany nasledovne:

1. W(I)(A) = 1Y 3c € P)(head(c) = A A vals(body(c)) = 1)

2. U(I)(A) =1 «f (Ve € P)(head(c) = A = wvalr(body(c)) # 1) A
A (3c € P)(head(c) = A N valr(body(c)) # 0)

3. U(I)(A) =0 o (Ve € P)(head(c) = A = valr(body(c)) = 0)
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Definicia 2.3.5 Nech P je nezdporny logicky program, I je totdlna inter-
pretdcia. Uzaver W* = U*1% operatora U je definovany nasledovne:

1. U0 =1
2. UrIntl(T) = w(T*1n(1))
3. U19(1) = sup({T*1"(I) | n € N'})

Veta 2.3.1 Nech P je nezdaporny logicky program. Potom existuje totdlna
interpretdacia I = U*((0, 0, H™)), ktord je t-najmensim modelom P.

Doékaz Dokaz je velmi podobny dékazu uvedenom v [6], preto ho tu nebu-
deme uvédzat. O
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2.4 Normalny logicky program

Definicia 2.4.1 Normalny logicky program P obsahuje formuly tvaru
A—LiNLoA...NLy,neN

kde A je atom, L;,1 < i <n su literdaly.

Zavedieme transformaciu normalneho logického programu na nezaporny
logicky program, pomocou ktorého budeme $pecifikovat jeho sémantiku.

Definicia 2.4.2 Nech P je normdlny logicky program, I je totdlna inter-

L (. . p . . P
pretdcia. GL-transformacia P modulo I je nezdporny logicky program 7
ziskany z P nasledujicim sposobom: Vsetky negativne literaly ~ A v telach
pravidiel zamenime za predikdtovi konstantu t, ak valj(~ A) =1, za u, ak

valy(~ A) =1, za f, ak val;(~ A) = 0.

Definicia 2.4.3 Nech P je normalny logicky program, T je mmnoZina vset-
kych totdlnych interpretdcii, I € T je interpretdcia. Operdtor I' : T — T je
definovany nasledovne:

['(I) je t-najmensi model programu P modulo I.

Podla vety 2.3.1 vzdy existuje t-najmensi model nezdporného logického
programu, preto je operator I' definovany pre kazdua interpretaciu.

UZ mame vSetky nastroje, aby sme mohli definovat sémantiku normél-
neho logického programu pomocou pevného bodu operatora I'. Ohodnotime
vsetky defaultové predpoklady, t.j. zamenime v telach pravidiel literaly ~ A
za predikatové konstanty ¢, u, f podla ohodnotenia A. Ak miniméalny model
modifikovaného programu je ten isty, ktory sme predpokladali, budeme ho
povazovat za sémantick Specifikdciu programu.

Definicia 2.4.4 Nech P je normdlny logicky program. Totdlnu interpretd-
ciu I nazgvame ciastocnygm stabilnym modelom programu P, ok T'(I) = 1.
Ciastocne stabolnij model I nazyvame dobre zaloZenyym modelom programu
P, ak je i-najmensi v mnoZine stabilngch modelov.

Veta 2.4.1 Nech P je normdlny logicky program, I je ciastocny stabilny
model programu P. Potom I je t-minimdly model programu P.

Veta 2.4.2 Nech P je normdlny logicky program. Potom existuje dobre za-
loZeny model P.

Dékazy uvedenych viet sa daja néajst v [3].
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2.5 Zovseobecneny logicky program

Definicia 2.5.1 Zovseobecneny logicky program P obsahuje formuly tvaru
L—LiNLyN...ANLp,,neN

kde L, L;,1 <1t <n su literaly.

Na rozdiel od normélneho logického programu zovSeobecneny logicky
program povoluje negativne literdly v hlavich pravidiel. Skisme sa najprv
pozriet na literdly A a ~ A v hlavich pravidiel ako na nezavislé atémy A
a A a skimajme, v akom vtahu sa mézu vyskytovat v ¢iastocne stabilnych
modeloch.

Definicia 2.5.2 Nech P je zovseobecneny logicky program. Modifikovany
program P programu P je definovany nasledovne:

AL ALyA.. NL,oeP ¥ AL ANLyA...AL,cP

AL ANLoA..ANL,ecP & AL ALA...AL,€P

kde A, A si atomy, L;,1 < i < n si literdly.

Modifikovany program P je normalny logicky program. Jazyk L% obsa-
huje navyse pre kazdy predikatovy symbol p novy predikitovy symbol p.

Ciasto¢ne stabilny model I modifikovaného programu P ndm urcuje, aké
miniméalne ohodnotenie musi matf atém A, aby bol modelom programu P.
V kontexte pévodného programu P toto ohranicenie sposobi nekonzistenciu
s ohodnotenim atému A prave vtedy, ked interpretacia I nie je koherentna.

Definicia 2.5.3 Nech P je zovseobecneny logicky program, H je Herbran-
dova bdza P, I = (T7,U7, Fy) je totdlna interpretdcia modifikovaného pro-
gramu P.

Hovorime, %e I je koherentna, ak

1. VA€ H)(Ae Ty = A€ Fy)
2. VAe H)(AeT;= A€ Fy)

Pre kazdy atém A (resp. atém A) a A-pravidlo ¢ (resp. A-pravidlo c)
v programe P musi platit: valz(4) >= valz(body(c)) (resp. valz(A) >=
valz(body(c))). Pre povodny program P nédm v interpretdcii / hodnota A
urcuje dolné ohrani¢enie a hodnota A horné ohranicenie. Vlastnost kohe-
rencie ndm zaruci, ze tieto ohrani¢enia nebudd mat prazdny prienik. Kedze
snahou ¢iasto¢ne stabilnych modelov je t-minimalizovat hodnotu atémov,
pre interpretaciu I bude v I smerodajné hodnota atému A. Preto I ziskame

z I vypustenim atémov tvaru A.
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Definicia 2.5.4 Nech P je zovieobecneny logicky program, H je Herbran-
dova baza P, I = (T7,Uy, F) je interpreticia P, I = (T7,Uz, Fy) je in-
terpretdcia modifikovaného programu P. Hovorime, Ze I je restrikciou I,
ak

1. VAe H)(AeTr < AcTy)
2. VAcH)(AeU; e AcUy)
3. (VA€ H) (A€ Fr & Ac Fy)

Definicia 2.5.5 Nech P je zovseobecneny logicky program, I je totdlna in-
terpretacia P. I nazgyvame ciastocne stabilngm modelom programu P, ak
ezistuje ciastocne stabilng model I modifikovaného programu P a plati:

1. I je koherentnd interpretdcia
2. 1 je restrikciou I

Ciastocne stabolny model I nazjvame dobre zaloZengm modelom programu
P, ak je i-najmensi v mnoZine stabilngch modelov.

Veta 2.5.1 Nech P je zovseobecneny logicky program, I je ciastocny sta-
bilny model programu P. Potom I je t-minimdly model programu P.

Na zaklade vety 2.4.2 vidy existuje ¢iastocne stabilny model I modi-
fikovaného programu P. Nemusi vSak vzdy spliat podmienku koherencie,
preto existencia ¢iasto¢ne stabilného (resp. dobre zalozeného) modelu pre
zovseobecneny logicky program nie je zarucena.



Kapitola 3
Rozsireny logicky program

Gelfond a Lifschitz v [7] ukazali, Ze v logickom programovani je ¢asto uzi-
tofné pouzivat ~-operdtor negdcie ako konecného zlyhania spolu s inym
—-operatorom klasickej negdcie. Vytvorili sémantiku pre takéto programy na
dvojhodnotovych interpretacidch. Teodor Przymusinski v [4] rozvinul tato
definiciu na dobre zaloZenu a trojhodnotova stabilni sémantiku.

Priklad 3.1 Nasledujici program P je prikladom rozsireného programu:

—vinny <« obvineny A ~dokdzand_vina
—odsudeny <« obvineny A ~ dokdzand_vina

obvineny <«

Ak je niekto obvineny, aby sme dokazali jeho nevinu, potrebujeme naisto
zistit, Ze ¢in nespéchal (priklad klasickej negacie). Na druhej strane, aby sme
povazovali niekoho za neodsudeného, postac¢i ndm, Ze mu nebola dokazana
vina (priklad negacie ako kone¢ného zlyhania).

3.1 Syntax

Definicia 3.1.1 Abeceda A~ je mnoZina, ktord obsahuje

1. konecne alebo spocitatelne vela symbolov premennijch
konecne alebo spocitatelne vela predikdtovijch symbolov
konecne alebo spocitatelne vela funkéniych symbolov

symboly logickych spojok {~, =, \,V,—}

Gvo o e

symboly kvantifikdtorov {V, 3}

6. interpunkéné znamienka { “(”, <7, “)”}

18
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Abeceda A" na rozdiel od abecededy prvoradového jazyka obsahuje na-
vyse symbol klasickej negacie —. Jazyk a term st definované obdobne ako
pre prvoradovy jazyk.

Definicia 3.1.2 Objektivny literdl je atom A alebo jeho —-negdcia —A. Li-
teral je objektivny literdl L alebo jeho ~-negdcia ~ L.

Definicia 3.1.3 Formula je:
1. objektivny literal

2. ak F, G su formuly, potom ~ F, (FANG), (FVG), (G« F) su
formuly.

3. ak F je formula, X je premennd, potom (VX)F, (3X)F su formuly.

4. kazdd formula vznikne konecnym pouZitim 1, 2 a 3

Definicia 3.1.4 MnoZinu zdkladnych atomov nazyvame Herbrandova béaza
H. MnozZinu zdkladnych objektivnych literdlov nazgjvame rozsirena Herbran-
dova baza H™.

Definicia 3.1.5 Rozsireny logicky program P je koneénd mmnoZina formal
v jazyku L.

Hlavnym rozdielom medzi Standardnymi a rozsirenymi logickymi progra-
mami je fakt, Ze zdkladnou jednotkou formul méze byt namiesto atému aj
objektivny literal, t.j. klasicky negovany atém —A.
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3.2 Sémantika

Definicia 3.2.1 Trojhodnotova Herbrandova interpretacia I jazyka L™ je
konzistentnd trojica (T,U, F), kde T, U a F si podmnoZiny rozsirenej Her-
brandovej bdzy H™.

Definicia 3.2.2 Nech [ = (T, U, F) je interpreticia, H™ je rozsirend Her-
brandova bdza. Hovorime, Ze I je

e CiastoCna, ak TUU UF C H™.

e totalna, ak TUU U F ="H".

Poznamka 3.2.1 Na interpretaciu I = (T, U, F) sa mozZeme pozerat aj ako
na (¢iastocni) funkciu I : H™ — V, kde H™ je rozsirend Herbrandova bdza,
Vv = {0, %, 1} je mnozina pravdivostnych hodndt a plati:

1. I(L)=1,ak LeT
2. I(L)=1% akLeU
3. I(L)=0,ak LEF

4. inak je hodnota I(L) nedefinovand

Definicia 3.2.3 Nech I je interpretdcia. Potom ohodnocovacou funkcou
vzhladom na I nazveme funkciu valy : C — V taki, Ze C' je mnoZina vietkijch
formal, V = {0, %, 1} je mnozina pravdivostngch hodnot a plati:

1. ak L je objektivny literdl, tak val;(L) = I(L)

Body 2 az 5 su ako v definicii 2.2.6.

Nie vsetky interpretacie zodpovedaji nasej intuicii. Nemdzeme naraz
predpokladaft, Ze je niekto vinny a zaroven nevinny (vinng A —vinng). Na
druhej strane moze sa stat, ze niekomu zatial nebola dokézan4 vina ani ne-
vina (~ dokdzand_vina A\ ~ —dokdzand_vina). Vzajomny vztah objektivnych
literdlov A, = A vyjadruje princip koherencie.

Definicia 3.2.4 Nech P je rozsireny logicky program, H je Herbrandova
baza P, I = (T,U, F) je totalna interpretdcia.
Hovorime, Ze I je koherentnd, ak

VAeH)(AeT=-AcF)

VAeH)(mAeT = AcF)
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3.3 Normalny rozsireny logicky program

Definicia 3.3.1 Normaélny rozsireny logicky program P obsahuje formuly
tvaru
L—GiNGaA...NGp,neEN

kde L je objektivny literdl, G;,1 < i < n su literdly.

VyuzZime podobnt myslienku ako pri definovani sémantiky zovseobecne-
nych programov. Pozrime sa najprv na objektivne literdly A a —A ako na
nezavislé atémy A a A~. Potom budeme skiimat iasto¢ne stabilné modely
takto modifikovaného programu.

Definicia 3.3.2 Nech P je normdlny rozsireny logicky program. Modifiko-
vany program P~ ziskame z programu P zdmenou vsetkiych objektivnych
literdalov —A za novy atom A~.

Modifikovany program P~ je normalny logicky program. Jazyk £,_ ob-
sahuje navyse pre kazdy predikatovy symbol p novy predikatovy symbol
p.

Priklad 3.3.1 Modifikovany program P~ programu P uvedenom v 3.1 vy-
zerd nasledovne:

vinny~ <« obuvineny A dokdzand_vina~
odsudeny~ <« obvineny A ~ dokdzand_vina

obvineny <«

Ak spétnou substiticiou atémov A~ za povodné objektivne literaly —A
v ¢iasto¢nom modely modifikovaného programu P~ ziskame koherentni in-
terpreticiu, budeme ju povazovat za sémanticka Specifikaciu programu P.

Definicia 3.3.3 Nech P je normdlny rozsireny logicky program, H je Her-
brandova bdza P, I = (T1,Ur, Fr) je interpreticia P, I= = (Tr-,Ur-, Fr-)
je interpretdcia modifikovaného programu P~. Hovorime, Ze I dostaneme
spéatnou substiticiou z 1, ak

~

. (VAeH)(AeTr = AecT)

2. VAcH)(AcUr=AcU)
3. WAcH)(AcFr=AcF,)
4. VAeH)(-AeT;= A" €Tr-)
5 VAeH)(mAeUr= A" eU-)
6. ( )(

VAe H)(~Ae€e Fr= A~ € FI-)
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Definicia 3.3.4 Nech P je normdlny rozsireny logicky program, I je in-
terpreticia P. I nazgyvame ciastocne stabilngm modelom programu P, ak
existuje ciastocne stabilng model I~ modifikovaného programu P~ a plati:

1. I~ je koherentny
2. 1 ziskame spdtnou substiticiou z [~

Ciastocne stabolny model I nazjvame dobre zaloZenym modelom P, ak je
-najmenst v mnozine stabilnych modelov.

Podobne ako pre vSeobecny logicky program na zaklade vety 2.4.2 vzdy
existuje Ciastoc¢ne stabilny model I~ modifikovaného programu P~. Nemusi
viak spliia podmienku koherencie, preto existencia ¢iasto¢ne stabilného
(resp. dobre zalozeného) modelu pre normdlny rozsireny logicky program
nie je zarucena.
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3.4 Zovseobecneny rozsireny logicky program

Definicia 3.4.1 Zovseobecneny rozsireny logicky program P obsahuje for-
muly tvary
G—GiNGaN...NGp,meN

kde G,G;,1 <11 <n su literdly.
Definicia 3.4.2 Nech P je zovseobecneny rozsireny logicky program, I je
totdlna interpretdcia P. I nazgyvame ciastocne stabilngm modelom programu

P, ak existuje ciastocne stabilng model I~ modifikovaného programu P~
a plati:

1. I~ je koherentny
2. I ziskame spdtnou substiticiou z I~

Ciastocne stabolny model I nazyvame dobre zaloZenym modelom P, ak je
i-najmensi v mnozine stabilnych modelov.

PretoZze normalny rozsireny program je specidlnym pripadom zovseobec-
neného rozsireného programu, existencia ¢iasto¢ne stabilného (resp. dobre
zalozeného) modelu nie je zarucena.



Kapitola 4

Kripkeho struktuara

V predchéadzajicich kapitolach sme zaviedli sémantiku logickjch a rozsire-
nych logickych programov pomocou pevného bodu operatora. Ako uvadza
Jan Sefranek v [1], tento sposob nie je celkom vhodny pre pouzitie v dy-
namickom logickom programovani, pretoze modifikacia interpretacii nie je
schopné zaznamenat zavislosti medzi literalmi. Preto zadefinujeme €isto sé-
mantickt struktiru bez syntaktickych transformaécii, ktora bude tieto zévis-
losti zachytavat.

Priklad 4.1 Nech P je

r o — ~S§
p «— ~gAr
q < ~p

q < p

Fragment Kripkeho struktury je na obrazku 4.1.

Na Kripkeho $truktiru sa mozeme pozerat ako na graf. Vrcholy su in-
terpretdcie. Hrany znézortiuju dostupnost medzi interpretédciami. Budeme
rozlisSovat Styri druhy hrén pq, p2, p3 a pq.

p1-hrany ndm umoznuju interpretovat atémy priamym odvodenim. Ak
existuje pravidlo, ktorého telo je pravdivé, tak hlavu budeme tiez povazovat
za pravdiva. Ak pre nejaky objektivny literal a aj pre jeho ~-komplement
existuje pravidlo, ktorého telo je nezndme, potom aj hlavu budeme povazo-
vaf za nezndmu. Pri rozsirenych logickych programoch ak nejaky objektivny
literal je pravdivy, na zaklade principu koherencie jeho —-komplement je ne-
pravdivy.

Pomocou po-hran mozeme prijimat defaulty. Ak existuje pravidlo, kto-
rého jediné neohodnotené predpoklady su negativne literaly a nemozeme
uz pomocou pi-hran ni¢ odvodif, potom mézeme pre tieto literaly prijat
defaultové hodnoty pravda alebo neznama.

24
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(0,0,0)

(@, {p},0) @,0,{p})

0,{p,q},0) ({a}, 0, {pr})

0,{p,q,s},0) 0,{p,q},{s}) ({a}, {s}. {r}) ({a},0,{p,s})

0.4p,q;7,53,0)  {rhAp, gt {sh)  (abAsrhAph) (a7} 0,{p.s})

Obr. 4.1: Fragment Kp. Hrana oznacena ako ¢ je p;-hrana.

Ked neexistuje pravidlo, ktoré odvodzuje priamo hodnotu objektivneho
literalu, ale existuje pravidlo, ktoré podopiera jeho neznamu hodnotu, potom
modZeme pomocou ps-hrany nepriamo odvodit jeho nezndmu hodnotou.

Ak hodnotu niektorych atémov nemoézeme odvodit priamo alebo ne-
priamo a ani pomocou defaultovych predpokladov, budeme ich cez ps-hranu
povazovat za nepravdivé.

V nasom priklade v interpretacii (0, {p},?) nevieme pre ¢ ni¢ priamo
odvodit. Pravidlo g < p ale podopiera jeho nezndmu hodnotu. Preto mo-
zeme prijat nezndmu hodnotu ¢ a pomocou ps-hrany dostdvame interpreté-
ciu (0, {p, ¢}, 0).

Ani v interpretacii (0, {p,q},?) neexistuje priame odvodenie. Existuje
ale pravidlo r « ~ s, ktorého jediny neohodnoteny predpoklad ~ s je nega-
tivny literal. Preto mozeme pre s prijat defaultové hodnoty nezndma alebo
nepravda a pomocou py-hran dostavame dve interpretacie (0, {p,q, s},0) a
(0, {p,q}, {s})

V interpretécii (0, {p, ¢}, {s}) modzeme pristupif k priamemu odvodeniu.
Telo ~ s pravidla r < ~ s je pravdivé. Preto cez p; hranu odvodime prav-
diva hodnotu r a dostavame interpretaciu ({r}, {p, q}, {s}).
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Definicia 4.1 Nech P je zovseobecneny rozsireny logicky program. Krip-
keho struktira Kp asociovana s P je dvojica (W, p), kde:

o W = Intp U{w,}, W je mnoZina moznych svetov, Intp je mno-
zina véetkijch koherentngch interpretdcii programu P, w| reprezentuje
mnozinu vsetkych nekonzistentnych trojic.

e p je binarna reldcia na W x W a pozostdva zo Styroch reldcii p =
p1UpaUp3Upg.

1. reldcia p1 obsahuje mnoZinu dvojich (w1, ws) takych, Ze

— LeTy,\Ty, =L € Fy, A
A (3e € P)(head(c) = L A valy, (body(c)) = 1)

— L e Uy \ Uy, =
((3c € P)(head(c) = L A valy, (body(c)) > 0) V
(L €Ty, UUy,)) A
A ((3c € P)(head(c) = ~ L A wvaly, (body(c)) > 0) V
(L €Uy UFy,))

— LeFy,\ Fy, =
(3c € P)(head(c) = ~ L A wvaly, (body(c)) = 1)

kde L,L' si navzdjom —-komplementdrne objektivne literdly.

2. relacia pa obsahuje mnozinu dvojich (w1, ws) takych, Ze neexis-
tuje p1-hrana (w1, ws) a ezistuje pravidlo, ktorého jediné neohod-
noten€ predpoklady si negativne literdly. wo obsahuje navyse od
w1 ohodnotenie tychto literdlov bud na 1 alebo %

3. reldcia ps obsahuje mnozZinu dvojich (w1, ws) takych, Ze neexistuje
p1-hrana (w1, ws) a plati

— LeUy, \Uy, = L& Ty, N
A (3c € P)(head(c) = L A valy, (body(c)) = 3)
kde L je objektivny literdl.

4. reldcia py obsahuje mnoZinu dvojich (w1, ws) takych, Ze neexistuje
p1 U p2 U ps-hrana (w1, ws) a plati

— Twy = T,
— Uyy = Uy
— Py, ={LeH|L ¢ (T, UUuw,)}
kde 'H™ je rozsirend Herbrandova bdza.
Cesty v grafe p nam reprezentuju odvodenia. Nagim cielom je iden-

tifikovat tie, ktoré zac¢inaji s nulovou informéciou v prazdnej interpretacii
a odvodenim sa im podari dostat do totdlnej interpretacie.
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Definicia 4.2 Nech Kp je Kripkeho Struktira asociovand so zovieobecne-
nym rozsirenym logickym programom P. p-cesta (wo, w1, ..., wy) je postup-
nost o hrdn (wg, wy),(wa, ws), ...,(wp_1,wy) € Kp takych, Ze (w;, wiy1) € p.
Hovorime, Ze o je zakorenend vo wy. Ak v Kp neexistuje hrana (wy,, w) takd,
zZe w # wy, hovorime, Ze o terminuje vo wy,.

Definicia 4.3 Nech 0 = (wop, w1, ..., w,) je p-cesta v Kp. Hovorime, Ze o
je sprdvne zakorenend, ak wy = (0,0,0).

Definicia 4.4 Nech I = (T7,Uy, Fy) je interpretdicia, L € Uy je objektivny
literdl.
Hovorime, Ze L je podoprety v P vzhladom na I, ak

(3c € P)(head(c) = L Avalr(body(c)) = %)
Hovorime, Ze I je podopretd v P, ak
(VL € Ur)(L je podoprety v P vzhladom na I)

V priklade 4.1 sme dostali styri totalne interpretacie. Pri vypocte inter-
pretacii (0, {p,q,r,s},0) a ({q},{r, s}, {p}) sme pouzili defaultovy predpo-
klad val(s) = % D4 sa ukézat, ze tento predpoklad nie je podoprety, pretoze
neexistuje pravidlo, ktorého hlava je s a hodnota tela je % Preto tieto in-
terpretacie nebudeme povazovat za sémantickl Specifikidciu modifikovaného
programu P & U.

Pri vypocte interpretacie ({r},{p,q}, {s}) sme pouzili defaultovy pred-
poklad val(p) = % Tento predpoklad je vSak na rozdiel od predchadzajacich
prikladov podoprety pravidlom p < ~ g A r. Preto ndm ni¢ nebrani, aby
sme tuto interpretaciu pouzili pri sémantickej Specifikacii modifikovaného
programu P @& U.

Veta 4.1 Nech P je rozsireny logicky program, Kp je Kripkeho Struktira
asociovand s P. Nech o je spravne zakorenend p-cesta v Kp terminujica
v totdlnej interpretdcii I podopretej v P. Potom I je ¢iastocne stabilny model
P.

Dokaz Nech P je rozsireny logicky program, () = P~ je modifikovany
program P. Nech [ je totalna interpretacia Lp podopreta v P, v ktorej
terminuje spravne zakorenen p-cesta o v Kp. Nech J = I~. Zostrojime J ku
Q@ nasledujtcim sposobom: J(A) = sup({vals(body(c)) | ¢ € P A head(c) =
~ A}). Nakolko je J modelom @, J je koherentn4 interpretacia. Teraz ndm
sta¢i ukazat, ze J je t-najmensi model Q modulo J.

Nech K < J, K # J je model Q modulo .J. Nech M, N C I st interpreta-
cie v o také, ze M C K AN ¢ K. Z definicie Kripkeho $trukttry vyplyva, Ze
jediny sposob, ktorym by takato situdcia mohla vzniknit, je ked N vzniklo
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z M prijatim defaultového ohodnotenia % nejakého objektivneho literdlu L,
pricom vali(L) = 0. Ukdzeme, ze ked I je podopretd v P, takato situdcia
nenastane.

Nech ¢ je pravidlo v P, ktoré podopiera L vzhladom na interpretéaciu
I. Kedze valz(L) = 0, musi existovat objektivny literdl L’ v tele pravidla
c taky, ze valgz(~ L") < wvalj(~ L'). To je ale v spore s predpokladom, ze
K=< J. a

Veta 4.2 Nech P je rozsireny logicky program, I je ciastocne stabilny model
P. Potom I je podopretd interpretdacia v P a existuje p-cesta o v Kripkeho
struktiure Kp, ktord terminuje v I.

Dokaz Nech P je rozsireny logicky program, I je ¢iastoc¢ne stabilny model
P. Najprv ukaZeme, Ze I je podopretd v P. Nech L € Uy je objektivny literal,
ktory nie je podoprety v P. Potom L nepatri do mnoziny U t-miniméalneho
modelu programu P modulo I, ¢o je v spore s predpokladom c¢iastocnej
stability I.

Nech Q a J s definované rovnakym spdsobom ako v dokaze vety 4.1.
Nech H™ je Herbrandova béza programu @ modulo J. p-cestu mézeme skon-
Struovat spitne k postupnosti {U*1((0,0, HT))}5,. O



Kapitola 5

Dynamické logické
programovanie

V predchadzajtcej kapitole sme videli, ako mozno skonstruovat Kripkeho
struktaru asociovana s rozsirenym logickym programom a ako v nej identi-
fikovat jeho Giastocne stabilné modely. Teraz prikroéime k definicii operécie
na Kripkeho struktarach. Mame Kripkeho struktaru Kp, ktord specifikuje
sémantiku pé6vodného programu P a Ky, ktoréd Specifikuje sémantiku modi-
fikujiiceho programu U. Nagim cielom je skonstruovat Kripkeho Struktiru
Kpgu, ktord by specifikovala sémantiku modifikovaného programu P & U.

Ako zéklad pouzijeme graf Ky, pretoZe reprezentuje novsie poznatky.
K nemu pripojime vsetky tie casti grafu p, ktoré nie st v konflikte s s
a pripadne doplnime ps-hrany vsade tam, kde je to potrebné. Najprv vsak
ur¢ime vrcholy Ky, ku ktorym mé vyznam pripajat cesty z Kp. Tieto vrcholy
nazveme premosteniami.

Definicia 5.1 Premostenia grafu Ky st
1. wsetky vrcholy, ktoré terminuji p-cestu

2. wvsetky vrcholy, v ktoré si zdrojom py U ps U pg-hrany

Program P moze priniest v bode 1 nové informécie o objektivnych lite-
raloch, ktoré sa v programe U nevyskytuji. V bode 2 preferujeme nejakt
informéciu z P pred prijatim defaultovych ohodnoteni, nepriamym odvode-
nim alebo zGplnenim v U.

Definicia 5.2 Nech w1 je uzol Kp, ws je uzol Ky. Hovorime, Ze wy nie je
v konfilkte s wa, ak pre kazdy objektivny literdl L € wy \ we a kaZdé pravidlo
¢ € P plati, Ze body(c) je nedefinované alebo

e head(c) = L = valy, (L) > valy, (body(c))
o head(c) = ~ L = valy, (L) < valy,(~ body(c))

29
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Definicia 5.3 Cestu o = (wg,w1,...,wy) z Kp mozZeme pripojit k vrcholu
w z Kp, ak wg C w a w; nie je v spore s w.

Definicia 5.4 Nech o = (wgp, w1, ..., w,) je p-cesta z Kp a w je premoste-
nie Ky. Potom pripoj o k w je nasledujica c¢iastocnd operdcia: ak o mozno
pripojit kw, potom (wUwg, wJwy, ..., wUwy,) je p-cesta Kpgr. Ak pre nie-

ktoré i plati, Ze wUw; 1 je nekonzistentnd mnozina, nahradime ju v dvojici
(wUwi,wUwiy1) svetom w a zvysok cesty odstranime.

Definicia 5.5 Nech P a U st rozsirené logické programy, Kp a Ky su
Kripkeho struktiury asociované s P a U.

Skonstruujeme dynamicka Kripkeho struktiru Cpgy modifikdcie pro-
gramu P programom U nasledovne:

1. kazdd pi-hrana (resp. pa-hrana) z Ky je pi-hrana (resp. p2-hrana)
Kpreu

2. pre kaZdé premostenie w z Ky a kaZdi p1 U p2 U p3-cestu o z Kp:
pripoj o k w

3. dopln ps3-hrany z Ky do Kpgy vsade tam, kde je to mozné
4. vytvor ps-hrany v Kpgy vsade tam, kde je to mozné

Teraz popiseme, ako mozno K pgy vyuzit na sémantickt Specifikdciu mo-
difikovaného programu P programom U.

V predchadzajicej kapitole sme videli, ako niektoré cesty v Kripeho
struktire asociovanej s rozsirenym logickym programom umoznili identifiko-
vat ¢iastocne stabilné modely. Analogicky budeme postupovat aj pri spravne
zakorenenych cestach terminujucich v totalnych interpretaciach Kpgy. Na-
vy$e budeme od nich pozadovat, aby boli podopreté v P UU.

Definicia 5.6 Nech P, U su rozsirené logické programy, I je totdlna inter-
pretdacia Lp ;-

Rejected(I) = {(L <) € P |val;(L) # 1} U{c € P | head(c) = L A
sup({valr(body(d)) | head(d) = L}) < wvalr(body(c)) A
deU
(

val(body(c)) < 5161(]3({’UCLZI(N body(d)) | head(d) = ~ L})

Definicia 5.7 Nech P, U st rozsiren€ logické programy, Kpgu je Kripkeho
Struktira asociovand s P ® U, I je totdlna interpretacia Lp ;.

Hovorime, Ze I splha podmienku ¢iasto¢nej stability, ak I je ciastocne sta-
bilng model programu U U (P \ Rejected(1)).

Veta 5.1 Nech P, U st rozsirené logické programy, Kpgy je Kripkeho
Struktira asociovand s P@U. Nech o je sprdvne zakorenend p-cesta z Kpgu
terminugjica v totdlnej interpretdcii I podopretej v P U U. Potom I spliia
podmienku ciastocnej stability.
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Dokaz Z definicie Kripkeho $truktary asociovanej s modifikovanym progra-
mom P& U vyplyva, Ze interpretacia I je modelom programu U. Pre vsetky
pravidla ¢ € P\ Rejected(I) vdaka podmienke ¢iastoénej stability plati, Ze
I je modelom c a teda je aj modelom P\ Rejected([).

Ciasto¢nt stabilitu dokdZeme podobne ako v dokaze vety 4.1. U

Veta 5.2 Nech P, U sii rozsirené logické programy, I je interpretdcia spliia-
juca podmienku ciastocnej stability. Potom I je podopretd interpretdcia a
existuje p-cesta v Kripkeho struktire Kpgy, ktord terminuge v I.

Doékaz Na zaklade vety 4.2 je I podopreta v U U (P \ Rejected(I)). Preto
je I podopreta aj v PUU.

Podobne ako v dokaze vety 4.2 p-cestu mozeme skonStruovat spitne k
postupnosti {U*1"((0,0,H*))}>,. Z podmienky ¢iastocnej stability ndm
vyplyva bezospornost pouzitia hran z P\ Rejected([). O
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