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Negace jako neuspéch

Motivace: Tvrzeni p (atomickd formule) neplati, jestlize nelze odvodit
zadnou jeho instanci p’.

V Prologu negaci definovanou netispéchem vyjadiuje operator not ,
ktery je intern¢ definovan dvéma klauzulemi

not(p) :- p,!, fail.
not(p).-
Ty davaji vyrazu not(p) nasledujici operacni vyznam
Jestlize cil p uspéje, na dotaz not(p) dava odpovéd no,

jestlize p neuspéje, na dotaz not(p) odpovi yes.
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Tedy not(p) nevraci zddnou hodnotu jenom potvrzeni yesS nebo Nno.

Proto not(p) chapeme jenom jako “ testovaci® cil. V tom se lisi od
logické negace —p . Ukazuje to nasledujici

Ptiklad. Situaci v hotelu popisuji dva typy tvrzeni:
Hotel je obsazen
Pokoj(13) je volny
Pokoj(313) je volny

V Prologu napriklad
hotel obsazen :- not(volny pokoj(X)).
volny pokoj(13).
volny pokoj(313).
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Miuzeme oCekavat konverzaci
?- hotel obsazen.
no
?- not(hotel obsazen).
yes

?- volny pokoj(X).

X = 13;
X — 313;
no

Uvedeny program vsak nepiipousti dotaz “ktere pokoje nejsou volné ?”
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V Prologu mohou byt negovane cile pouZity jen jako testovaci. Negace
jako neuspéch tedy neni logicka negace. Plati:

*je-li atom p zakladnia not(p) uspéje znamena to, ze cil p
nelze odvodit, volné feceno, Ze atom P neni pravdivy,

* ma-liatom p proménné, X,;, --.. ,X, , acil not(p)
usp€je, znamena to, Ze nelze odvodit Zddnou instanci pP~” .

Definice. Je-li P program v Prologu,

(i) Rikame, Ze prologovsky strom konecné selhdava, je-li koneény a
neobsahuje prazdnou klusuli,

(11) atom A konecné selhdva vzhledem k P , je-li kofenem konecné
selhavajiciho stromu .
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Tedy vSechny vétve kone¢né selhavajiciho stromu jsou netispésné
derivace programu P a atom A4 konecné selhava jestlize vSechny
derivace pro P \U{A} jsou neuspésné (tedy také konecn¢).

Jinymi slovy, cil NOt(A) uspéje, praveé kdyz atom A konecné
selhava.

Poznamka. Negace jako netuspéch jen ukazuje, ze proceduralni interpre-
tace prologovskych programtl pouziva tzv. Hypotézu uzavienéeho sveta.

A nelze odvodit z P
not(A)
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Prologovské programy, které pouzivaji operator negace jako netuspéch
se nazyvaji obecné programy.

Definice. Rikame, Ze P je obecny program jestlize sestava z definit-
nich klauzuli a klauzuli tvaru

A<~—B,,B,,.., B, , not(B,.,), not(B,.,), ..., not(B,) (1)
kde n>m>0 a 4 akazdé B, je atom.

Obecny program rozdéluje mnozinu zakladnich dotazli na dvé mnoZiny:
na zakladni dotaz odpovida yes nebo no.

Kazdy zakladni atom, ktery nevyplyva z faktii uvedenych v programu se
povazuje za nepravdivy v souladu s Hypotézou uzavien¢ho svéta.

Proceduralni metoda vyhodnoceni dotazli v obecnych programech dava
odpovéd’ N0 na kazdy dotaz, ktery neuspéje.
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Naproti tomu konzistentni teorie v predikatove logice prvniho fadu déli
uzavien¢ formule (sentence) na ti1 skupiny:

Sentence je bud’ dokazatelna nebo nedokazatelna nebo nerozhodnutelna

Ptitom nerozhodnutelnost se obvykle chape jako neuplnost informaci,
ktere teorie poskytuje pro feseni problému.

Ve srovnani s predikatovou logikou, definitni ani obecné logickée progra-
my nedovoluji pracovat pfimo s netuplnou informaci. Abychom pieko-
nali takove omezeni, rozSifime tfidu obecnych logickych programu pti-
dame klasickou negaci — k negaci definované neuspéchem not .

Tim zavedeme ttidu rozsifenych programu. Obecné logicke programy
poskytuji negativni informaci implicitné pomoci pravidla uzaviencho
svéta, zatim co rozSifeny program muZe vyjadrit negativni informaci
explicitné.
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V jazyce rozSifenych programu muZeme rozliSovat mezi dotazy, ktere
neuspéji, protoZe odvozeni odpoveédi na dotaz je netispéSna derivace a
dotazy, které neusp¢ji, protoZe jejich negace uspgje.

Pripomenme, Ze literal je formule tvaru 4 nebo -4 .

Definice. Rikame, Ze P je rozsireny program jestlize sestava z
klauzuli tvaru

Ly—L,,L,,.., L ,not(L, ,,) not(L .,), ..., not(L, ) (2)
kde n>m> 0 a kazdé L, je literal.

Pro zikladni dotaz 4 rozSiteny program dava odpovéd’ yes, no nebo
unknown podle toho jestli mnozina odpovédi obsahuje 4, — A4 nebo
zadny z obou literalti. Odpovéd’ no odpovida explicitni negativni
informaci obsazené v rozsifeném programu.
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Klasicka negace.

Uvazujme rozsifeny program P, sestavajici z jediné klazule
—(Q « notP

Intuitivné j1 chapeme jako tvrzeni ‘Q neplati (je nepravdive) jestlize
nelze ukazat, ze P je pravdive‘. Pozdéji ukazeme, Zze {— QO } je mno-
Zina odpovédi pro tento program. Odpovédi, které tento program dava
pro dotazy P, O jsou unknown a no.

Srovnejme dva rozsifené programy, které neobsahuji not.
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Program P,
P .

P «— —0

Program P,
— P .
Q7P

Potom {— P} je mnozina odpovédipro P, a {—P, O} je mnozina
odpovédi pro P;.

NasSe sémantika neni ‘kontrapozitivni’ vzhledemk <« a — ;davarazné
odpovédi k programovym klauzulim P «— —Q a Q « — P, kter¢
jsou v predikatove logice ekvivalentni. To proto, Ze tato sémantika
interpretuje obé klauzule jako odvozovaci pravidla a ne jako implikace.
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Jazyk rozsitenych programi obsahuje klasickou negaci, ale neobsahuje
klasickou implikaci.

Tento ptistup je z vypoctoveho hlediska vyhodny. Za dosti obecnych
predpokladi se d4 ukazat, ze vyhodnoceni klauzule rozSifen¢ho
programu se da prevest na vyhodnoceni dvou klauzuli, které neobsahuyji
klasickou negaci. Tedy rozsifeni obecnych programii nepfinasi Zadné
nove pozadavky na vypocty.

Odpovédni mnoziny (Answer Sets)

Sémantika rozsifenych programii chape klauzuli s proménnymi jako
zkratku za mnozinu pravidel, kterd odpovidaji vSem jejim zakladnim
instancim. Proto staci definovat odpovédni mnoZiny pro rozsifené
programy bez proménnych. To udélame ve dvou krocich.
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Nejprve uvazujeme rozsifené programy bez proménnych, které navic
neobsahuji not tj. m =n v kazdé klauzuli (2). Takove jsou oba
programy P, a P;.

RozSifen¢ programy bez not volné feceno odpovidaji obvyklym
logickym programim s tim, Ze misto atomu vystupuji literaly. Takové
programy budou mit jen jednu odpovédni mnozinu. Prvky této mnoZiny
budou zakladni literadly generované dvéma neformalnimi pravidly

(1) klauzulemi programu, a
(i1) klasickou logikou .

Z klasicke logiky vyplyva, ze z mnoZiny zakladnich literala 1ze
odvodit literal, ktery do t€to mnoZiny nepatfi, jen kdyz tato mnozina

obsahuje dva komplementarni literdly 4 a — 4.
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Uvedené pozorovani pak motivuje nasledujici definici odpovédni
mnoziny.

Definice. (Odpovédni mnozina 1) Necht P je rozSifeny program, ktery
neobsahuje NOot anecht Lit je mnozina zakladnich literall v jazyce
programu P . Odpovédni mnozina pro P je minimalni podmnozina
S mnoziny Lit , ktera spliuje nasledujici dvé podminky

(1) Pro kazdé pravidlo L,<—L,,L,,.., L, programu P takové, ze
literaly L,,L,, .., L, patfido S, potom L, jetaké prvkem S,

(i1) pokud § obsahuje komplementarni par literali, pak S = Lit.

Odpovédni mnoZinu programu P , ktery neobsahuje negaci jako
neuspeéch budeme oznacovat o(P) .
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Pokud P neobsahuje not ani — , podminka (1) je trivdlni a a(P ) je
nejmensi Herbranduv model P .

Je také zieymé, ze odpoveédni mnoziny pro programy P, a P;uvedené v
motivaci jsou odpovédni mnoZiny podle definice Odpovédni mnoZina 1.

Plati alP,)= {-P} a oP;)={"P 0O}.

Nyni méjme rozsifeny program P bez proménnych. Ozna¢me mnoZinu
zakladnich literall v jazyce programu P symbolem Lit. Pro kazdou
mnozinu SE Lit oznaéme P 5 rozSifeny program, ktery vznikne z P
vynechanim

(1) kazdého pravidla, které obsahuji v téle formuli notL, L je prvkem S
(1) a vSechny formule notL v télech ostatnich pravidel .
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Definice. (Odpovédni mnozina 2) P S jiz neobsahuje not ajeho
odpovédni mnozina byla definovana jako Odpovédni mnoZina 1 . Pokud je
tato odpovédni mnozina rovna S, fekneme, ze S je odpovédni mnozina
pro P.

Jinymi slovy, odpovédni mnoZina pro P je charakterizovana rovnici

S =aP?) 3)

Abychom ovérili, ze {— O} je odpoveédni mnozina pro program P je
tfeba sestrojit program P "¢} . Ten sestava z jediného pravidla

-0 .

Toto pravidlo vznikne vynechanim not P z jediného pravidla P, .
Odpovédni mnozina P 1™ jatedy P, je vskutku {— Q} . Je ziejmé,
Ze 7adna jina mnozina literali S nespliuje (fixpointovou) podminku (3).
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Jeste je tieba ovéfrit, Ze druha, obecnéjsi definice odpovédnich mnozin,
pokud je pouzita k programu bez not je ekvivalentni s prvni definici.

To bezprostredné plyne z faktu, ze pro takovy program P plati
PS5 =P
takZe z rovnosti (3) dostavame

S=aP)

Na druhé strané, jestlize P neobsahuje —, pak je to obecny logicky
programa P S je obycejny logicky program. Jeho odpovédni mnozi-
na neobsahuje negativni literaly.

Proto odpovédni mnozina obecného logického programu (neobsahuje
klasickou negaci) je mnozina atomu.
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Odpovédni mnoZiny miizeme také povazovat za netpln¢ teorie v logice ve
smyslu tamni definice. Tedy pro odpovédni mnozinu S pro néjaky
program P ané¢jakou formuli 4 v jazyce programu P obecné nemusi

platit
S|-4 nebo S|-—4

Ma-11 program nékolik odpovédnich mnozZin, je netiplny v jiném smyslu: ma
nékolik ruznych interpretaci a odpovéd’ na dotaz miize zaviset na interpretaci.

Rozsifeny program je sporny pokud ma spornou odpovédni mnozinu, tedy
odpovédni mnozinu obsahujici komplementarni par literalt.
Takovy je naptriklad program P, sestavajici z pravidel
P—.
—P .
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Je ziteyme, Ze obecné logicke programy nemohou byt sporné.

Pozorovani. Sporny rozSiteny logicky program ma prave jednu
odpovédni mnozinu - mnoZinu vsech literaltt Lit .

Dukaz. Z definice odpovédnich mnozin je zieyjmé, Ze kazda odpovedni
mnoZina, ktera obsahuje komplementarni par literalu se rovna Lit.
Fakt Ze sporny program nema jinou odpovédni mnoZinu plyne z
obecnéjSiho tvrzeni.

Pozorovani. Rozsifeny program nemiize mit dvé odpovédni mnoZiny
takové, ze jedna z nich je vlastni podmnozinou druhé.

Dukaz. Predpokladeyme, ze S a §° jsou dvé odpovédni mnoziny

programu P takové,ze S< S”. Potom P°% < P> odkud plyne
aP5) ca(P% , tedy S¢S a § =8.
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Bezespornost sama nezarucuje existenci odpovédni mnoziny. Obecny
logicky program P

P <« not P
Je toho dokladem.
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Odbocka. (Multiagentni systemy) Intuice napovida, Ze odpovédni mnoziny
mohou byt vhodnymi mnoZinami presvédceni, které racionalni agent muze
mit na zadklad¢ informaci vyjadienych pravidly programu P .

Je-11 § mnozina zékladnich literall o kterych je agent pfevédcen, Ze jsou
pravdive, potom zadné pravidlo, které obsahuje cil not L pro literal L

z mnoZiny S pro néj neni uzZitecne¢ a kazdy cil not L, kde L pattido S
bude pro né; trivalni.

Bude tedy schopen nahradit mnoZinu pravidel programu P mnoZinou
zjednodusenych pravidel programu P . Je-li odpovédni mnozina pro P °
totoznas § , potom volba § jako mnoziny presvédceni je racionalni.
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