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Negacia

« Ako zistit’, ze nieCo neplati ako to dokazat™
« Ako zistit’, Ze teoria je nekonzistentna?

« Bertrand Russell: Ked’ pripustime jednu nepravdu
da sa dokazat’ vsetko.

» Predikatovy kalkul: Z mnoziny pozitivnych faktov a
implikacii nevyplyva ziaden negativny vyrok.

« Databazisti a umeli inteligenti su s matamatickou
logikou nespokoini.

Jar 2014 Jan Sturc, RLBD - negécia 2




O logike

Logika je len jedna, kto mysli inak, mysli nelogicky.
— Aristoteles

Matematicka logika je od Boha a pre Boha.

— Tretej cesty niet: A V—A = true, Boh je vSeveduci.
 Neviem, mozno, pravdepodobne to su vymysly diabla.
« Svetonazorové otazky
1. Co existuje ?

2. Co plati (je pravda) ?
3. Vztah k protireCeniam: AA—A = false.

 ROzne oblasti ludskej vedy sa stavaju k svetonazorovym
otazkam rozne.
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Kratky prehlad

* Empiricke vedy (fyzika, medicina)
— Kazda hypotéza je pravdiva, pokial ju niekto
nevyvrati (neobjavi, fakty ktore jej protirecCia).
* Pravo
— Vsetko plati, pokial zakon neurci inak.
— Zakony si mozu protirecCit, pravidla na riesenie
protireceni
 Lex superior derogat legi inferiori.

» Lex posterior derogat legi priori.
» Lex specialis derogat legi generali.

— lus summum saepe summa est iniuria. (Cicero)
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Formalne systemy

* Propozicionalny kalkul
* Dvojhodnotovy
 Trojhodnotovy a viachodnotove

* Predikatovy kalkul

e prveho radu (pouzivame variantu s
rovnostou)

* prvy a druhy rad nepodstatné rozsirenia I.
radu
* vySsSich radov
« Lambda kalkul

* VSelike ,zvrhlé” logik y (vyskytuji sa v Ul).
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Teorie a modely

« Teoria = mnozina formul (tvrdeni).

 Modelom tedrie nazyvame akykolvek objekt, pre ktory
platia aspon vsetky tvrdenia teorie.

« Matematicky model obsahuje domenu (obor, z ktorého
premenné nadobudaju hodnoty), relacie, ktore su
priradené predikatovym symbolom a funkcie priradenée
funkCnym symbolom

« Matematické modely teorie bez predikatovych symbolov
su algebry

* Ak teoria obsahuje aj predikatové symboly hovorime o
algebraickych strukturach, alebo jednoducho o
Strukturach
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Domeénove nezavislé formuly

» Formula ¢(X) je doménovo nezavisla, ak pre dve
Struktary 31=<D1, F, R> a J2=<D2, &, R>,
odlisujuce sa iba v domene je mnozina {X: ¢(X)}
rovnaka.

» Je nerozhodnutelne, Ci formula ¢ je doménovo
nezavisla.

* Ak formula ¢ jedomeénovo nezavisla, potom
bezpecna formula A A ¢, je je] ekvivalentna.
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Modely, algebry a databazy

* Vzdy popisane formulami predikatoveho kalkulu

* Vseobecné modely (zaujem matematikov)
— velké modely (ultra produkt)

— spocitatelné modely (zostrojené z termoy,
Herbrandovskeé)

* Algebry su o formuliach, ktoré su splnene pre
Specifické domény (grupa, pole, zvaz, ....).
Vlastne, axiomy algebry definuju tieto domeény.

e Spocitatelna alebo koneCnha doména, s
rovnostou a pripadne usporiadanim. Domenovo
nezavislé formuly vypovedaju o relaciach.
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Ako je to v databazach

* \V databazach:
— teodria = EDB + program
— model = EDB + IDB
* Ak program neobsahuje negacie, pocitame najmensi
model naivhou (seminaivnou) iteraciou. Tarskeho veta
zarucuje, ze vypocet uspesne skonci.

« Sémantika najmensieho modelu suhlasi s matematickou
sémantikou.

— V najmensom modeli datalégoveho programu bez negacie plati
prave to, co vo vsetkych modeloch tohto programu.
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Tarskeho veta o pevhom bode

Uplny zvaz: S=<D,E U, n, L T>
C CiastoCne usporiadanie
LI L.u.b., sup, join 1 dolnik

M g.l.b,, inf, meet T hornik
Kazda neprazdna mnozina ma lL.u.b. (suprémum).

Veta: Nech F je zobrazenie z uplného zvazu S do S

take, ze xCE y = F(x) E F(y). Potom F ma aspon

jeden pevny bod.
Ddokaz: Nech U={x: x E F(x)}. Mnozina U je neprazdna, 1L eU.
Oznadme: Xo~ ]_[I]x. Pre kazdé x €U plati xE F(x) E x, .
Preto aj x,C F(x,) tj.x,eU. Pretoa) F(x0) E F(F(x,) a
F(x,)) € U. Ztoho ale plynie F(x,) E x,. Teda x,= F(x,).
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Vypocet rekurzivnych programov
bez negacie

Systém rovnic: P = E(P,R) . kde P su intencionalne

a R extenzionalne predikaty.
RieSenie: naivnou iteraciou. Zachememe Po 0. Postupne

pocitame postupne P,, P,, ... , podla vzorca:

D, = E (ﬁi—l’ﬁ )9

pokial P;= P;..
Podla Tarskeho vety o pevnom bode tento proces vzdy skoncCi
(konverguje). StacCi overit, Ze prirodzené spojenie, zjednotenie,
projekcia a premenovanie su ,,neklesajuce” operacie.
Vypocitane riesenie je najmensi pevny bod uvedeneho
systemu rovnic. Z vlastnosti implikacii plynie, ze kazde riesenie
uvedeného systemu rovnic musi obsahovat vety vypocitane

nasim algoritmom. V
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Datalégove programy s negaciou

Program s negaciou nemusi mat najmensi pevny bod.
P <Q.
P« pP,7q.

Eventualne m6ze mat niekolko minimalnych pevnych bodov.
modracesta(x, y) « modra(x, y)
modracesta(x, y) « modra(x, z), modracesta(z, y)
cervenymonopol(x,y) < cervena(x, y),—mmodracesta(x, y).

EDB (7 ) 3)

\&/
Minimalne pevné body:
EDB + modracesta(1,2) + modracesta(2,3)
EDB + modracesta(1,2)+ Cervenymonopol(2, 3)

stratifikovany pevny bod
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Zovseobecnenia

Niekedy vieme vypocitat aj nestratifikované programy:
vyhra(x) <— tah(x, y), -vyhra(y)
To mobze byt pavidlo pre nejaku hru (odoberanie
zapaliek, nim), kde prehrava hrac, ktory nema tah.

Priklady r6zny naplneni tabulky tah:

O OO
O O O O ORG

Oba pripady vieme vyriesit. V kazdom pripade musime
pracovat s obsahom tabuliek. Odvoditelnymi uzavretymi
atdbmami (ground atoms).
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Lokalne stratifikované modely

1.Vytvor graf zavislosti IDB atomov:
» Uzly su relevatné IDB atomy.
. Hrana p — q prave vtedy, ked g sa vyskytuje
iInstanciovanom tele pravidla s hlavou p.
« Znacka (label) na hrane, ak g je negovane.

2.Stratifikacia sa robi obvyklym sp6sobom.

3.Model je lokalne stratifikovany, ak pocCet urovni (strata)
je konecny.
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Priklad

vyhra(1) <« tah(1,2), ~vyhra(2)
vyhra(1) « tah(1,3), 7vyhra(3)
vyhra(2) < tah(2,3), "vyhra(3)

L

vihra(1)———{ujhra(2)———(vyhra(d)
Stratum 2 Stratum 1 Stratum O
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Stabilne modely (stable models)

* Hruba intuicia: model je stabilny, ked aplikaciou
programu sa nepodari odvodit niC nove, smie sa vsak
vyuzivat len negativna informacia.

* Formalne: model M je stabilny, ak M = GLT(M), kde GLT
je Gelfond Lifschitzova transformacia.

Priklad: vyhra(x) < tah(x, y), “vyhra(y)

s EDBtah:  (1)—+(2)——(3)

M = EDB v {vyhra(1), vyhra(2)}
je stabilny model. Ziadnou substitliciou za X, y
neodvodime vyhra(3).

Jar 2014 Jan Sturc, RLBD - negécia
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Gelfond Lifschitzova transformacia
(GLT)

1.
2.

3.

&)

Instancijuj pravidla vsetkymi moznymi sposobmi.

Vynechaj instanciovane pravidla s nepravdivym EDB
alebo zabudovanym podcielom (vCitane negacie, 7).

Vynechaj instanciovane pravidla s IDB podcielom
=p(...), kde p(...) je v M.

. Vynechaj podciel 7p(...), ak p(...) nie je v M.
. Vynechaj pravdivé EDB a zabudovane podciele.
. Pouzi zvysné instanciované pravidla a EDB na

odvodenie vsSetkych IDB uzavretych atomov.

. Na zaver pridaj EDB.
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Priklad — znovu ten isty

vyhra(x) < tah(x, y), “vyhra(y)

s EDB: (1)——(2)—(3)
M = EDB u {vyhra(1), vyhra(2)}

1. krok (vsetky inStanciované pravidla)

2. krok (nema efekt na dane pravidia)

—wyhra(t~—tah(1,-2),—=whra(2—— 3. krok vyhra(2)e M
vyhra(1) < tah(1,3), =vyhra(3)—— 4. krok vyhra(3) ¢ M

vyhra(2) — tah(2,-3), =vyhra(3)—— 9. krok pravdivy EDB
predikat

6. krok zostali nam dve pravidla s prazdnym (true) telom.
Teda odvodime {vyhra(1), vyhra(2)}.

/. krok pridame EDB. GLT(M) = EDBU {vyhra(1), vyhra(2)}
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Trojhodnotove modely

* Trojhodnotovy model pozostava z:

1.
2.

3.
4.
5.

Jar 2014

Z mnoziny pravdivych EDB faktov.

Vsetky ostatné EDB fakty su povazovane za
nepravdive.

Z mnoziny pravdivych IDB faktov.

Z mnoziny nepravdivych |IDB faktov.

Pravdivostna hodnota zvysnych IDB faktov je
neznama (unknown).

Jan Sturc, RLBD - negécia
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Well-founded modely

« Zacni s instanciovanymi pravidlami.

* Vycisti ,clean” pravidla t.j. vynechaj pravidla s znamymi
ne-pravdivymi podcielmi a vynechaj zname pravdive
podciele.

« Dva sp6soby odvodenia:

1. ,0ObycCajny”: z pravdivého tela vyplyva hlava.
2. ,Unfounded sets”: predpoklada, ze kazdy prvok
unfounded set je nepravdivy.

U je ,unfounded set" (pozitivhych uzavretych |IDB
atomov), ak kazde zostavajuce instanciovane pravidlo s
hlavou v U, ma aj v tele prvok z U.

« Vlastnost byt ,unfounded set” je uzavreta vzhladom na
zjednotenie. Teda existuje najvacSia unfounded set.

* Nikdy nedokazeme odvodit pravdivost prvku U, ale

mozeme predpokladat jeho nepravdivost.
jar 2014 Jan Sturc, RLBD - negécia 20



Presnejsie ,Unfounded set w.r.t.
partial model”

Def: Nech M je Ciastocny model pre program P.
Mnozinu U inStaciovanych (uzavretych) atomov
nazyvame unfounded set pre P vzhladom k M.
Ak pre kazdé AU a pre kazde instanciovane
pravidlo A < body z P plati:

I.) body obsahuje podciel nepravdivy v M alebo
il.) nejaky pozitivhy podciel z body je v U.

Lema: Ak U1 a U2 su unfounded, potom aj U1 u U2
je unfounded.

Ddsledok: Existuje najvacsia unfounded set.
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Konstrukcia well-founded modelu

Podciele z unfounded set sa nedaju dokazat (ani vyvratit).
Podla principu byrokracie chceme, aby ich negacia bola
pravdiva.

repeat
“clean” instantiated rules;
make all ordinary inferences;
“‘clean” instantiated rules;

find the largest unfounded set and make its atoms
false;

until no changes;
make all remaining IDB atoms “unknown’;
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Alternujuci pevny bod
Alternating fixedpoint

1.
2.
3.

Jar 2014

Instancijuj a ,vycCisti“ pravidla.
Na pociatku su vsetky IDB uzavretée atomy nepravdive.

V kazdom dalsom kole aplikuj GLT na EDB a na
v predoslom odvodene pravdivé IDB uzavrete atomy.

Proces konverguje k alternacii dvoch mnozin
pravdivych IDB faktov.

Neparne kola len zvacsuju; parne kola len zmensuju
mnozinu pravdivych faktov.

V limite: pravdivé fakty su stale pravdive; nepravdive
fakty su stalé nepravdive a fakty s pravdivostnou
hodnotou ,,unknown® alternuju.
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Priklad — priama konstrukcia
vyhra(x) < tah(x, y), 7vyhra(y)

SEDB: (1y——2)—(8)~(4)——5—(¢

Instanciovane vycCistené pravidla:

vyhra(1) <« —wvyhra(2) Kolo G.U.S pozitivne negativne
vyhra(2) < -wyhra(1) 1.  {vyhra(6); ~vyhra(6)
vyhra(2) < -wvyhra(3) 2. {whra(d);}  vyhra(5) “vyhra(4)
vyhra(3) — =wyhra(4) 3 Z vyhra(3)
~vyhra(4) — =vyhra(5)-

vyhra(5) « =vyhra(6)-
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Priklad — alternujuci pevny bod

vyhra(x) < tah(x, y), 7vyhra(y)

SEDB: (1y——2)—(3)+4)——5—(6

InStanciovane vycCistené pravidla:

vyhra(1) < -wvyhra(2) kolo 0O 1 2 3 4 5
vyhra(2) < -wvyhra(1) vyhra(1)] F T F T F T
vyhra(2) < -wvyhra(3) wvyhra(2)) F T F T F T
vyhra(3) < -wvyhra(4) wvyhra(3)| F T F T T T
vyhra(4) < -wvyhra(5) wvyhra4)| F T F F F F
vyhra(5) < -wvyhra(6) vyhra(b)] F T T T T T

vhra@6) F F F F F F
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Priklad — alternujuci pevny bod

vyhra(x) < tah(x, y), 7vyhra(y)

SEDB: (1y——2)—(3)+4)——5—(6

InStanciovane vycCistené pravidla:

vyhra(1) < -wvyhra(2) kolo 0O 1 2 3 4 5
vyhra(2) < -wvyhra(1) vyhra(1)] F T F T F T
vyhra(2) < -wvyhra(3) wvyhra(2)) F T F T F T
vyhra(3) < -wvyhra(4) wvyhra(3)| F T F T T T
vyhra(4) < -wvyhra(5) wvyhra4)| F T F F F F
vyhra(5) < -wvyhra(6) vyhra(b)] F T T T T T

vhra@6) F F F F F F
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Porovnanie semantik

Stable Well-founded

S

Locally stratified

Stratified

Least Fixedpoint

Jar 2014 Jan Sturc, RLBD - negécia
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Inflacha sémantika

1.Na zacCiatku predpoladame, ze vsetky uzavrete
IDB atomy su nepravdive.
2.0pakujeme nasledujuci proces:

— Instacijuj pravidla pouzitim EDB a doteraz
pravdivych |IDB predikatov.

— Ak je telo pravdivé (pritom predpokladame, ze
vsetky predikaty, ktore nie su pravdive su
nepravdive) je aj hlava pravdiva.

— Pokial sa nieco pridalo.

« Raz odvodeny IDB fakt zostava stale
pravdivy,

jar 2014 Jan Sturc, RLBD - negécia 28



Jednoduchy priklad

1. p «— Q.
2.9« .

1. kolo: Vsetky predikaty su nepravdive.

2. kolo: V désledku (2) q je pravdive a v dosledku
(3) aj s je pravdive.

3. kolo: Odvodime p podla (1).

4. kolo: Ni€ nove sa neodvodi. Koniec.

Inflacny model: M = {p, q, s}.

Jar 2014 Jan Sturc, RLBD - negécia

29



Negacia ako nekonzistencia
Negation as inconsistency

Dany je datalogovy program P a jeho Ciastocny
model M (oboje chapeme ako mnozinu formul).
Formula —¢ plati, ak ¢ nie je konzistentne s PUM.
(T.J. ¢ neplati v ziadnom rozsireni PUM.)

Vyzaduje evidovat pozitivhe aj negativne atomy.

« Matematicky je to korektné v praxi slabé. (Chceme, aby
platilo viac negativnych faktov, ako sa da dokazat'.)

* D.M. Gabbay, H. J. Sergot: Journal of logic programming.
Vol. 1, pp. 1-35 (1986).

* Podoba sa to na intuicionisticku logiku, alebo finite forcing
(A. Robinson cca 1970).
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DLV (TUV Vienna + University of Calabria)
* Dva druhy negacie
~ normalna databazova negacia
—p intenzionalny predikat pre negaciu p
p- EDB relacia pre negaciu p danu explicité.
Pravidla: —p «— P .

—p <« ~p. (princip byrokracie)
Nemusime posledné pravidlo pouzit. M6zeme
pridat aj ine pravidia.
Pozaduje sa aby platilo: (—3x)(p(X)A—p(X)).
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DLV (http://www.dlvsystem.Com/)

* Disjunktivny datalog v hlave pravidla mozu
byt aj disjunkcie.
— Napr. pv—p « . Princip vylucenia tretieho.

* DLV pocita koherentne stabilne modely.

— Model je koherentny, ak pre relacie
zodpovedajuce vSetkym predikatom plati:
pNp =0.

* Brave reasoning -plativ aspon jednom modeli.
* Cautios reasoning - plati vo vsetkych modeloch.
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O com to je ? — RieSenie hry nim.

stav(x) <« tah(x,y)
«— tah(z,x)
prehra(x) < stav(x),7tah(x, ) /* mat */
«— stav(x),7dobrytah(x, ) /*nema neprehravajdci tah*/
dobrytah(x,y) < tah(x,y), 7vyhra(y)
vyhra(x) <« tah(x, y), prehra(y)
remiza(x) <« stav(x),7vyhra(x),7prehra(x)

Predikaty vyhra, prehra a dobrytah su zacyklene.
Potrebujeme aspon lokalne stratifikovany pevny bod.
Aby sme sa zaobisli so straifikovanym pevnym bodom,
museli by sme vyuzit nejaké specificke znalosti o hre.

Trade off: Zlozitost seémantiky (well-founded) za
pojmovu zlozitost programu.
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Semijoin a antijoin

Definicie:

Semijoin R XS =TI(RXS)

Antijoin  R<> 8§ =R - (R XS) =R - TIx(RXS)
Obe operacie su odvodené. Daju sa vyuzit na
optimalizaciu a pri vypocte datalogovych programov
S negaciou.

Antijoin je zovseobecnenie rozdielu aj na relacie
S roznymi schémami.

Zapis v datalogu:

semijoin(X,Y,Z) « r(X,Y,Z), s(Y, ).
antijoin(X,Y,Z) < r(X,Y,Z), = s(Y, ).

Jar 2014 Jan Sturc, RLBD - negécia
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Vstupné mnoziny a pseudokluce

Hoci domény mozu byt nekonecné spocitatelne mnoziny.

Databazove relacie su vzdy konecne - tabulky s koneCnym

poctom riadkowv.

Zaujima nas, Ci dokazeme tabulku vypisat.

Priklady nekonecnych tabuliek (matematickych predikatov):

* =(Xy), <(X.y), ¥ = sin(x)

* #(X,y), y = arcsin(x)

* perverse(a,b,c,n) & a"+ b"=c"(a, b, c, n prirodzené
Cisla).

Definicia: Vstupnou mnozinou pre relaciu R, nazyvame taku,

mnozinu atributov relacie R, ze existuje len konecny pocet

riadkov R z danymi hodnotami vo vstupnej mnozine.

Minimalna vstupna mnozina relacie R sa nazyva pseudokluc

relacie R.
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Krajné pripady

« Pseudokluc je prazdna mnozina (generator)
— databazove tabulky
— koneCné matematicke relacie

* Podmienka pouzitelnosti je, ze db-systém ma k dispozicii
program, ktory postupne generuje (Cita) prvky relacie.

* Pseudokluc tvoria iba vsetky atributy relacie
(rozpoznavac). Znovu db-systém musi disponovat
programom, ktory zisti, Ci dana n-tica patri do relacie.

Doésledok: Pouzitelné su len rekurzivne relacie.
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Bezpecnost programov
s matematickymi predikatmi

 Join a antijoin databazovych relacii su bezpecne
operacie. Vysledok je bezpecna relacia.

* Join a antijoin bezpecnej relacie s nekonecnou
relaciou je bezpecény pokial sa ,joinuje“ podla
vstupnej mnoziny nekonecnej relacie. Vysledok
je bezpecna relacia.

* Projekcia, selekcia a agregacia aplikovana na
bezpecnu relaciu je bezpecna. Vysledok je
bezpecna relacia.
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Vypocet datalogovych programov
S negaciou (stratifikovany pevny bod)

* VSetko robime rovnako ako bez negacie jedine v kroku 2
pre vypocet pravidla v pripade nenegogovaneho
predikatu generujeme join a v pripade negovaneho
predikatu antijoin.

« Anonymne premenné (podciarovniky) postupne
nahradime Cerstvymi nikde sa nevyskytujucimi
premennymi. Striktne vzaté nemali by sa vyskytovat
v negovanych predikatoch (pravidlo nie je bezpecne), ale
nevadia.

« Poradie negovanych a nenegovanych predikatov je
doélezite antijoin sa nesmie pouzit, pokial v pozitivnej
casti nie su instanciované spolocne premenne.
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Vypocet zhora dole — SLD
rezolucia

Jedna sa o teoreticky model (pure prolog).
Je to nedeterministicky vypocet.

Dokazujeme konjunkciu ciefov G1, ..., Gn
1.Nedeterministicky vyber podciel (intenzionalny predikat
napr. Gi).

2.Nedeterministicky pravidlo s hlavou vybraneho podcielu Gi

3. Unifikuj hlavu pravidla s vybranym podcielom, priCom sa
uprednostnuju premenne podciela.

4.Nahrad prislusny podciel telom pravidla.

5.Na novu konjunkciou aplikuj vypocitanu substituciu (mgu).

6. Ak su uz vsetky podciele extezionalne, over v databaze, Ci
ich konjunkcia (kombinacia joinov a antijoinov) je
neprazdna.
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SkutoCny prolog

« Relativnhe nekorektna implementacia predoslej metody.

 Nedeterminizmus je nahradeny prehladavanim do hibky
(backtracking)

« Z unifikacie je vynechana kontrola na vyskyt

« Databaza je obmedzena na mnozinu extenzionalnych
atomov zapamatatelnu v operacnej pamati.

* Obsahuje rozsirenia skér smerom k programovaniu nez
smerom k bazam dat.

* \/ySSie uvedena metoda sa da implmentovat aj korektne,
ale proldg si zo svojch chyb uz urobil features.
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Porovnanie metod zdola nahor (forward
chaining) a zhora nadol (backward chaining)

Uvazujme program pre vypocet ciest v grafe.
p(X, y) < e(x, y).

P(X, Y) < e(x, z), p(z, y).

Pokial je nasim cielom vypocitat cely tranzitivny uzaver
grafu, sa to zda byt skoro jedno. Matching je jednoduchsi
ako unifikacia. Asi by som uprednostnil vypocet zdola
nahor.

Ak vsak chceme zistit, Ci existuje cesta p(a, b), je vypocCet
zhora nadol evidentne vyhodnejsi a to aj v pripadoch, ked
prehladame vsSetky cesty vychadzajuce z a (veduce do b).

Vdaka nekorektnej implementacii, prolog sa méze zacyklit
a nenajst riesenie dokonca z dvoch dovodov:
Lava rekurzia (da sa odstranit’ ), cyklus v datach (v grafe).
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