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Negace jako neuspéch v logickych programech vede v nékterych
piipadech k nezadoucim vysledkum.

Priklad. (Autobus na ptejezdu, John McCarthy) Autobus smi prejet
piejezd pokud se neblizi zadny vlak . To se da vyjadiit pravidlem
(klauzuli):

Prejed” «— not Viak.

jestlize je atom viak interpretovan jako nepfitomnost bliZiciho se
vlaku.

Ovsem takova reprezentace znalosti je nepiijatelnda, pokud ptipustime,
Ze informace o pfitomnosti nebo neptitomnosti vlaku nemusi byt
dostupna. Jestlize atom Viak neni v databazi naptiklad proto, ze

strojvedouci ma zastinény vyhled, pak jisté nechceme, aby autobus
piejizdel koleje.
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Situace se zméni, pouzijeme-li klasickou negaci:
Prejed — — Viak.

Potom literdl Prejed’ nebude prvkem odpovédni mnoZiny dokud negativni
fakt — Viak neni v databazi.

Rozdil mezi not P a — P v logickém programu je podstatny pokud nemii-
Zzeme predpokladat, Ze dostupna pozitivni informace o P je Uplna, tj. kdyz
hypotéza uzavienc¢ho svéta neni pouzitelna k predikatu P.

Hypotéza uzavieného svéta pro predikat P se da vyjadiit v jazyce rozSite-
nych programu klauzuli

— P(x) «— not P(x) (1)

Pokud je klauzule (1) v programu, pak not P(x) a — P(x) jsou zam¢&nitel-
n¢. Jinak pouzivame not P k vyjadieni toho, Ze neni znamo zda P je
pravdive , a — P kvyjadieni, Ze P je nepravdivé.
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Pro néktere¢ predikaty miize byt vyhodny predpoklad vyjadreny
‘kontrapositivni‘ klauzuli

P(x) «— not — P(x) (2)

Pak bude mozné definovat mnoZinu koncovych vrcholu orientovaného
grafu programem P, :

— Terminal(x) < not Arc(x,y).
Terminal(x) «— not — Terminal(x).

Pro dany predikat P si muZeme vybrat zda do programu vloZime
klauzuli (1) nebo (2) nebo zadnou z nich.
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Ptiklad. (Stanford a SRI) Jack je zamé&stnan na Stanfordské Univerzité a
Jane na SRI International:

Employed(Jack,Stanford) < .
Employed(Jane,SRI) «— .

Zameéstnané osoby maji adekvatni plat:
Adequate-Income(x) «— Employed(x,y) . (3)
Odpovédni mnoZina pro tento program:
{Employed(Jack,Stanford), Employed(Jane,SRI),
Adequate-Income(Jack), Adequite-Income(Jane)).

Tato mnoZina neobsahuje negativni literdly, ale nedovoluje odvodit, Ze
Jack neni zaméstnan na SRI.
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Pozadavek, aby informace o zaméstni byla v databazi Giplna, miZzeme splnit
tim, Ze vyjadiime predpoklad uzavieného svéta pro predikat Employed:

—Employed(x,y) < not Employed(x,y).
Ptidame-li toto pravidlo k programu, pfidame k odpovédni mnozin¢ literaly
—Employed(Jack,SRI) , ~Employed(Jane,Stanford)

Je-11 dostupna informace o zaméstnancich Uplna jen pro, ale ne pro SRI,
piidame jen nasledujici instanci klauzule (3):

—Employed(x,Stanford) «— not Employed(x,Stanford). (4)
Nasledujici priklad pouziti negace v Zakonu o britském obcanstvi (1981
Britisht Nationality Act) cituje Kowalski: ,,Ode dne platnosti toho

zakona zadna osoba nebude mit status ob¢ana Commonwealthu ani status
Britského poddaného jinak nez podle tohoto zakona.*
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Toto ustanoveni v podstaté postuluje Hypotézu uzaviencho svéta pro
nckteré predikaty. Kowalski poznamendva, Ze neni tieba takova ustano-
veni uvadét v obecnych logickych programech, protoze jsou implicitné
obsaZeny v sémantice jazyka. Zda se vSak, Ze souhlasi s tim, Ze miZze byt
uzite¢né pripustit predikaty, definice kterych se nepovazuji za uplne, a
pozadovat ,,explicitni deklaraci® kdykoliv se ¢ini pfedpoklad Hypotézy
uzaviencho svéta. V jazyce rozsitenych programi se takové deklarace
representuji pravidly tvaru (1).

Jesté jeden priklad ve kterém se vyskytuji oba typy negace. V zadani se
objevuji anglicke terminy: GPA je celkovy psychologiky test, Interview
je v tomto piipad¢ pohovor pred stipendijni komisi, Minority je status
minoritni skupiny obyvatel a Eligible znamena vhodny, prichazejici v
uvahu.
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Priklad (College X). Pro udélovani stipendii studentiim na uveden¢ Skole
se pouzivaji nasledujici pravidla:

1. Kazdy student s GPA nejméné 3,8 ptichdzi v Givahu.

2. Kazdy minoritni student s GPA neyjméné 3,6 ptichdzi v tivahu.

3. Z4dny student s GPA mensim nez 3,6 nepfichazi v ivahu pokud
uspesné neprojde pohovorem pred stipendijni komisi.

4. Studenti, jejichZ vhodnost neni urcena pravidly 1.-3. projdou pohovo-
rem.

Uvedena pravidla jsou zakddovana v nasledujicim rozsifeném programu:

Eligible(x) «— HighGPA(x).

Eligible(x) «— Minority(x),FairGPA(x).
—FEligible(x) «— —FairGPA(x).

Interview(x) <« not Eligible (x), not —Eligible(x).

Predpokladejme, Ze nasledujici fakta jsou k dispozici o jedné studentce:

FairGPA(Ann) «— . ~HighGPA(Ann).
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Rozsiteny program P, sestavajici z t€chto Sesti pravidel ma jedinou
odpovédni mnozinu :

{FairGPA(Ann), — HighGPA(Ann), Interview(Ann)} . (5)

Databaze neobsahuje informaci, Ze Ann je minoritni studentka, kterd z
principu takovy udaj z Zadosti neuvadi.
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Interpretace obecnych programii pomoci uzavireného svéta.

Syntakticky jsou obecné logické programy specidlnim piipadem rozSifenych
programil. O vSem je rozdil jestlize obecny program interpretujeme jako
obecny nebo jako rozsifeny. Ne-li zdkladni atom A4 prvkem odpovédni
mnoZiny obecného programu, znamena to, Ze korektni odpovéd’ na dotaz A4
je no . Nepritomnost zakladniho atomu A4 v odpovédni mnoziné€ rozsifeného
programu, ktery sestava ze stejnych klauzuli, znamena, Ze odpovéd’ na dotaz
A musi byt unknown.

Priklad (Sudé numeraly). Odpové€dni mnozina programu

Even(0) «— .
Even(S(S(x)) «— Even(x).
je
{Even(0), Even(S(5(0))), ...}
ProtoZe tato mnozina neobsahuje — Even(S(0)) ani Even(S(0)) , sémantika
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rozSifenych programu tika, ze odpovéd na dotaz Even(S(0)) je
unknown - jinak nez byl zamysleny vyznam uveden¢ definice predikatu
Even . Tento vyznam je mozn¢ vyjadiit v jazyce rozSifenych programu
tim, Ze ptidame predpoklad uzavieného svéta pro Even :

— Even(x) <« not Even(x).

Tento ptiklad ukazuje, Ze ,,sémanticky ekvivalentni rozSifeny program k
programu P lze ziskat tim, Zek P piidame predpoklad uzavieného
svéta pro kazdy z predikati.

Definice. (Rozsiteni CW(P) obecného programu P ) Interpretace
CW(P) obecneho programu P jako rozsiteného programu s explicitnim
vyjadienim hypotézy uzavieného svéta vznikne z P pfidanim pravidel

P(x,x,, ...x,) < not ~ P(x,x,, ... x,)

Pro vSechny predikatové symboly P , kde proménné x; jsou navzajem
riznéa P je n—arni.
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Nasledujici véta ukazuje, Ze odpovédni mnoziny programu CW(P) jsou
v takovém vztahu k odpovédnim mnozinam programu P jaky poZadu-
jeme. Proto oznaCme Pos mnoZinu vSech positivnich zakladnich literalt
v jazyce programu P .

Véta. Je-li S odpovédni mnoZina obecneho logického programu P
potom

S U{—A|4 e (Pos—0S)} (6)

je odpovédni mnozina CW(P) . Navic kazda odpovédni mnozina programu
CW(P) mize byt vyjadiena ve tvaru (6), kde S je odpovédni mnozina P .

Diikaz. Bez iymy na obecnosti miZeme piedpokladat, Ze P neobsahuje
proménné. Necht’ program P’ vznikne z P tim, Ze nahradime vSechna
pravidlav CW(P ) jejich zakladnimi instancemi. Potom

P =P u{~A4A«notd | A€ Pos}
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Prvni tvrzeni Véty

Je-li S odpovédni mnoZina programu P je tfeba dokazat, Ze mnozina
(6) je odpovédni mnozinou P ’. Ozna¢me mnoZinu (6) symbolem S ".
Podle definice programu P 5 dostavame

(P = PSu{~4d«|A4ePos-S)}
Odtud plyne
a((P)S")=aPS)u{—4|A4 e (Pos-S8)}
= Su{~A4|4e(Pos-85)} =8

takze S~ je odpovédni mnoZinou pro P ’. Tim je dokdzano prvni
tvrzeni VéEty.
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Druhé tvrzeni Vety

Abychom dokazali druh¢ tvrzeni, méjme libovolnou odpovédni mnozinu
S” pro P adefinume S =S8 " Pos.
Potom plati

S= a((P)) = a(PY)u{—A4|4e€ (Pos—S')}
= a((P)Y)u{—A4|4e€ (Pos—-3S)}

Prvni Clen sjednocenti je positivni ¢ast S~ a druhy ¢len sjednoceni je
negativni ¢ast §”. Odtud nejprve dostaneme

a((P)S) =8S"m Pos =S
t]. " je odpovédni mnozina pro P a dale

{—A4A|A € (Pos—S)} =S - Pos
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Nakonec dostaneme
SU{—A4A|4ePos-S)} =85 U (§ - Pos)
= (8" Pos) U (S - Pos)
- g’

Pro libovolnou odpovédni mnoZinupro P "~ = CW(P ) jsme ukazali, ze
j1 lze vyjadrit ve tvaru (6). Tim je druhé¢ tvrzeni a celd Véta dokdzana.
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Stratifikované programy. Tento pojem bude dale nékolikrat zminovan 1 kdyz
jen v komentarich. Zde je definice:

Je-Ii P rozSiteny program a st(e): Pred,: — N je zobrazeni mnoZiny
predikati v P do pfirozenych Cisel takove, ze
pro kazdé pravidlo a predikat p vjeho hlavéa ¢ v téle plati

st(p) > st(q) je-li g v pozitivnim literalu
st(p) > st(q) je-li g v negativnim literalu

Zde za negativni literal povazujeme 1 vyraz not L , ktery ani literalem neni.

Potom fikame, Ze program P je stratifikovany. Zobrazeni st(*) je
stratifikaci programu P . Pokud takové zobrazeni neexistuje, fikdme, Ze
program P neni stratifikovany.

Jinymi slovy, stratifikace je takové ocCislovani predikati, které vylu€uje, aby se
rekurze pouzivala na kterykoli typ negace.
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Klasicka negace v Disjunktivnich databazich

Disjunktivni databdze a disjunktivni logickeé programovani tvoii samo-
statnou kapitolu. Nebudeme se ji podrobné zabyvat, omezime se jen na
jednoduchy priklad.

Priklad. (Stanford a SRI jesté jednou). Uvazujme tvrzeni: Jack je
zamestan na Stanfordoveé Univerzit€ nebo v SRI ; kazda zaméstnana
osoba ma adekvatni piijem. Intuitivné odvodime, Ze Jack ma adekvatni
piijem.

V klasické logice je lehké formalizovat tento pfipad odvozovani
zdravym rozumem, ale neni jasn¢ ani to, jak formalizovat uvedena fakta
logickym programem. Mohli bychom pouzit tuto ,,disjunktivni databa-

T6¢

71 :
Employed(Jack,Stanford) | Employed(Jack,SRI) «— . (7)

Adequate Income(x) «— Employed(x) .

Logické programovani 16 17



V hlavach pravidel budeme pouZzivat symbolu | misto v logice
obvykl¢ho symbolu v pro disjunkci, protoze je urcity rozdil mezi
pouzitim prvni disjunkce a pouzitim a pouzitim disjunkce v v klasicke
logice. Je to podobné rozdilu mezi nekontrapositivni «— a kontrapositivni
klasickou implikaci nebo rozdilu mezi not a —.

Obecné definujeme rozsirenou disjunktivni databazi jako mnoZinu pravidel
tvaru

L|\Ly|...|L,~L,.;5 ..., L, ,not(L.,),..., not(L, ) (8)
kde n>m>k>0 akazdé L, je literal.
Definici odpovédnich mnoZin rozSifime i pro rozSifené disjunktivni databaze.

Necht' P je rozsitena disjunktivni databdze bez proménnych, ktera
neobsahuje not. Necht' Lit je mnozina zakladnich literalt v jazyce P .
Odpovédni mnoZina pro P je minimalni podmnozina § mnoziny Lit, ktera
spliiuje nasledujici podminky
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(1) Pro kazd¢ pravidlo

LilLy| | Ly<=Lyiys s L

m

programu P takove, ze literdly L, ,,L,.,, ..., L, patiido S, potom
pro nékteré¢ i <k je L, jetaké prvkem S,

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

Uvazujme databazi (7) kde druhé pravidlo je nahrazeno svymi zakladni-
mi instancemi. Potom (7) ma dvé odpovédni mnoZiny

{Employed(Jack,Stanford), Adequate income(Jack)}

{Employed(Jack,SRI), Adequate income(Jack)).

Odpovéd na dotaz miize nyni zdviset na tom, ktera odpovédni mnoZina
se vybere. Napfiklad odpovéd na dotaz Employed(Jack,Stanford)
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Prvni odpovédni mnoziny je yes, ale podle druhé je no . Odpovéd na
dotaz Adequate income(Jack)} je v obou piipadech yes .

Nyni necht’ P ¥ je rozSifena disjunktivni databaze, ktera vznikne z P
vynechanim

(1) kazdéeho pravidla, které v téle obsahuje formuli not L ,kde L € §,
(i1) kazde formule not L v télech ostatnich pravidel.

Pak P S neobsahuje not , takze odpovédni mnoziny jsou jiz
definovany. Je-li S nécktera z nich, fekneme, ze S je odpovédni
mnoZina pro P .

Chceme-li pouzit tuto definici odpovédni mnoziny k néjake disjunktivni
databazi s proménnymi, nahradime nejprve kazdé¢ pravidlo jeho
zakladnimi instancemi.
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Napiiklad, kdyZ doplnime databazi (7) o predpoklad uzavieného svéta
pro predikat Employed

— Employed(x,y) <« not Employed(x,y) .

Potom nova databaze ma dvé odpovédni mnoziny
{Employed(Jack,Stanford), — Employed(Jack,SRI), Adequate income(Jack)}
a
{Employed(Jack,SRI), — Employed(Jack,Stanford), Adequate income(Jack)}
Pro ilustraci rozdilu mezi | a v uvazuyme databazi

O « P 9)

P|—=P «—.

Na rozdil od pravidla vylou¢eného ttetiho v klasické logice, druhé
pravidlo v (8) nelze vynechat beze zmény vyznamu databaze.
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Posledni pravidlo v (8) vyjadifuje fakt, Ze o P je bud’ znamo, Ze je pravdivé
nebo nepravdive. Kazda odpovédni mnoZina obsahujici takove pravidlo
obsahuje bud P nebo — P.

Databaze obsahujici jen pravidlo O <« P. Ma jen prazdnou odpovédni
mnozinu, ale (8) ma dvé odpovédni mnoziny {P,Q} {—-P}.

Redukce rozsirenych programii na Obecné programy

Necht’ P je rozsifeny program. Nejprve budeme definovat jeho positivni
tvar P ', ktery je obecnym programem.

Pro kazdy predikat P v jazyce P necht P’ je novy predikat stejne
cetnosti jako P . Atom P’(....) budeme nazyvat positivnim tvarem
negativniho literalu  — P(....).
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Kazdy pozitivni literal je svym positivnim tvarem. Positivni tvar literalu
L budeme oznaCovat L™ . Positivni tvar P programu P
vznikne nahrazenim kazdé¢ klauzule jejim positivnim tvarem

Ly <L/, L, ..., L ",notL" . ,notL" ., ..., notL" . (10)

Napftiklad positivni tvar P ;™ popisujici koncové vrcholy orientovaného
grafu je

Terminal '(x) <« Arc(x,y).
Terminal(x) <« not Terminal(x).

Je to obvykla definice koncovych vrcholtl v jazyce obecnych logickych
programil.

Pro kazdou podmnozinu S < Lit , necht’ S* oznacuje mnoZinu
positivnich tvaru literali z S'.
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Véta 2 Konsistentni mnozina S < Lit je odpovédni mnoZinou
rozSifenc¢ho programu P pravé kdyz S* je odpovédni mnozinou P *.

Transformace P >— P * redukuje rozsifené¢ programy na obecné
programy 1 kdyZ P ™ nijak nenaznaCuje, Ze P’ intuitivné predstavuje
negaci P.

Diuikaz Véty 2 je pouziva dvou lemmat.

Lemma 1 Pro kazdy bezesporny program, ktery neobsahuje not plati
aP™) = a(P)’

Diukaz. Podle pfedpokladu je P bezesporny program, takze ao(P) je
mnozina literald, kterou 1ze generovat pouzitim (zakladnich instanci)
pravidel P

Ly <—L;, .., L

m

jako odvozovacich pravidel. Podobné o(P *) je mnoZina atomi, ktera
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je generovana pouzitim odpovidajicich positivnich pravidel
+ + +
LO <« Ll 9 sse o Lm

Je ziteyme, Ze atomy generovane pomoci téchto positivnich pravidel jsou
praveé positivni tvary literalli generovanych pomoci pravidel ptivodniho
programu.

Lemma 2 Pro kazdy sporny program P, ktery neobsahuje not , o(P ™)
obsahuje dvojici atomua tvaru A4, (—A)" .

Diikaz. Uvazuyme mnozinu S, kterou lze generovat pomoci pravidel
programu P jako odvozovacich pravidel. Pfedpokladejme, Ze P je
bezesporny.

Potom § = o(P),takZze o(P) je bezesporna. To neni mozne, protoze
program P jesporny. Tedy S je sporna.

Necht’ A, A jsou komplementarni literaly z S, generovane
pomoci pravidel programu P jako odvozovacich pravidel.
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Pouzitim odpovidajicich positivnich pravidel, muzeme odvodit
A, (—A)

Potom tyto atomy patiido a(P *).

Diuikaz Véty 2. Bez iymy na obecnosti miZeme piedpokladat, ze P ne-
obsahuje proménné. Necht' § je bezespornd mnozina literalti. Podle
definice je S * odpovédni mnozinou pro P kdyz

S+ = P S,
Coz lze ptepsat jako S+ = a((P5)").
Nyni je tieba dokazat ekvivalenci

St = a((P%) & § = a((PY (11)
Piipad 1. PS je bezesporny.
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Potom podle Lemmatu 2 je leva strana (11) ekvivalentni rovnosti
St = P
a to je ekvivalentni prave strané (10).

Pripad 2. P~ je sporny. Protoze S je podle predpokladu bezesporna
mnozina, prava strana (10) je nepravdiva.. Podle lemmatu 2 mnozina
a((P %)*) obsahuje dvojici 4, — A . Protoze S je bezesporna, S* ne-
miuize obsahovat takovou dvojici literald, takze leva strana (11) je také
nepravdiva.

Dusledek. Je-li mnozina S < Lit bezespornaa S™* jejedina
odpovédni mnozinapro P, potom § jejedind odpovédni mnoZina
pro P .

Dukaz. Podle Véty 2 je S odpovédni mnoZinou pro P , je tedy tfeba
jen ukdzat Zze P nemad zadne jin€ odpovédni mnoziny. M¢yme néjakou
mnozinu S’ < Lit, ktera by byla odpovédni mnozinou pro P .
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Protoze S je bezesporna, P je bezesporny podle lemmatu 2 ,
takze S’ je take bezespornd mnozina. Podle VéEty 2 je (S7)" je
odpovédni mnozinou pro P * ,takze (S)* = S§* odkud plyne
S =S8.

Poznamka. Tento disledek ukazuje jak se daji pouzit procedury pro
vyhodnoceni dotazii v obecnych programech pro (nékteré) rozsirené
programy.

Ma-li program P * , ,dobré* vlastnosti (naptiklad je-li stratifikovany) a
jeho odpovédni mnoZin neobsahuje dvojici atomit 4, (— A)", potom
program P ma takée ,,dobré* vlastnosti (v tomto ptipadé je stratifiko-
vany) a literal L € Lit je prvkem odpovédni mnoziny pro P, pravé
kdyz je zédkladni atom L * prvkem odpovédni mnoziny pro P * .

Podminka L* € P™* .se da v principu ovéfit obvyklym systémem
logického programovani.
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Naptiklad, ze literdly z mnoziny (5) patii do odpovédni mnoZziny pro
program P, lze v Prologu ovéfit vyhodnocenim (tii) dotazt pro P,*

FairGPA(Ann) , (HighGPA) (Ann), Interview(Ann)
Dotazy obsahujici proménné 1ze zpracovat obdobnym zptisobem.

Poznamka. Predpoklad bezespornosti mnoziny S ve VéEte 2 a jejim
dusledku je nutny 1 v ptipadé€, ze P je bezesporny a P * je stratifikovany.

Ukazuje to tento priklad programu P, :

P «— not—-P.
Q «— P.

Tento program nema Zadnou odpovédni mnozinu 1 kdyz P," je
stratifikovany program. Odpovédni mnozina pro P," je positivni tvar
sporn¢ mnoziny {P, O,, - Q0 }.
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