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1 Uvod

Prednaskabude venovana hlavne teoretickému vyskumu v oblastezgntacie znalosti,
zalozenému na logike. Akcent bude na vypoctoch s nglmpi a nekonzistentnymi
znalostami. Odvodzovanie z nelplnych (nekonzistgci) znalosti je nepostradatelna
schopnost netrivialneho znalostného systému,shdf’je navrhovany pre dynamicki
doménu (alebo ak otakavame, Ze jeho baza znalostida iostupne vyvijaf). Ak sa
v béaze znalosti vyskytne nekonzistentnost, usud4igtroj by ju mal vediet lokali-
zovat, pripadne odstranit (na rozdiel od klasickejilog ktora z nej odvodi tokolvek).
V&imat si budeme predovsetkym sémantické prolylate aj hfadisko vypocitatelnosti.

Slcasna teodria reprezentacie znalosti povazuwedrbvanie dosledkov (usudzo-
vanie, reasoning) za centralny problém, kfa€ovtuca Glohu reprezentacie znalosti.
Neseparuje odovodzovanie od reprezentacie. Sucdsfinicie jazyka na reprezentaciu
znalosti je Specifikacia relacie odvodenia. Nastr@geeprezentaciu poznatkov, blizke
implementacnej Grovni, Gdajovym Struktiram niezshladiska st€asnej tebrie zauji-
mavymi a dolezitymi objektami vyskumu.

V prednaske najprv nacrtneme historiu reprezentac@osti zaloZzenej na logike.
Potom sa budeme venovat niektorym formalizaciam, magidh ukazeme, ako sa riesia
problémy s nelipinym a nekonzistentnym poznanimuvi&me si nemonotonne pravid-
14, abdukciu, sémantiku stabilnych modelov, dynareittgické programovanie. Po-
ukadZeme na negativne zlozitostné charakterizésieanotonneho usudzovania, nacrt-
neme, aky pozitivny obsah tieto charakterizacie mBjideme sa venovat paradigme
answer set programming a moznostiam rozsiahlych aplikédejto paradigme.

2 Historicka perspekiva

John Mc Carthy [1] podla vSetkého ako prvy priSiel sgstavou reprezentacie znalosti
zaloZenej na logike. Vlastnl pracu [1] characterizije grobably the first paper on
logical Al i.e. Al in which logic is the method of representing infortioa in computer
memory”. Vyskumny program, s ktorym priSiel, ilusted\navrhom pocitaCového pro-
gramu, zvanéhadvice takel(AT). AT navrhoval tak, aby bol rozumny (@ogram with
common sen3& tom zmysle, Ze “it automatically deduces for itself afigntly wide

! Praca bola podporena grantom APVV-20-P04805 a granto®A/IE/0173/03.
2 artificial intelligence



class of immediate consequences of anything it is told aret whlready knows”. Jed-
nou z jeho kft€ovych myslienok bola myslienka deldivneho programovania (tak
dnes tl predstavu nazyvame). Spravanie programu jendiei@vané vetami, ktoré mu
oznamujeme. Jeho spravanie mdzeme opravit, ak mumizné iné vety. Tento spdsob
Specifikacie spravania programu umoznuje modulaitezavislost v nasledujuocom
zmysle slova: ak oznamujeme nejaké vety programu AT, mepofeme vediet ni¢
(alebo potrebujem vediet iba velmi malo) o AT a o jeho pehédzajlcich poznatkoch
(ovela neskdr na oznacenie tejto schopnosti pouzil Mctky slogarelaboration toler-
ance[4] — ak rozpracujeme, konzistentne doplnime poznatkjesys, nemeni to jeho
spraavanie, zalozené na starSich poznatkoch).

Teraz budeme venovat pozornostinej kflu¢ovej myske, ktora stala za projektom
AT (za viziou reprezentacie znalosti, zaloZenej nagagovej logike). Ide o predstavu,
Ze je potrebné (ale aj postacujlce) zozbierat vSgtdyebné poznatky a z nich “jed-
nokrokovou” dedukciou odvodzovat ddsledky, pricom eapecime, aby sa ddsledky
odvodzovaliiba z relevantnych predpokladov. Tatoajfmiecenila moznosti deduktivnej
logiky, ale aj fudi, ktorych Glohou by bolo zozbiera$etky informacie potrebné a po-
stacujlce nato, aby z nich pocitac ziskal vSetksledky, ktoré ziskava common sense.

Vyskum v oblasti umelej inteligencie (a reprezentacialasti), zaloZzenej na logike,
skoro narazil na obmedzenia dedukcie. Uk&zalo sa, Zetjelpte pracovat s netplnym
poznanim a rieSit nekonzistentnosti. To, samozrejmejenzviadnutelné klasickou de-
duktivnou logikou. Pokusy s prvoradovou logikou nalaaj na vypoctovl zlozitost
a nevypocitatefnost problémov, spatych s korghkiré Upinym odvodzovanim.

Spominané okolnosti a skisenosti viedli k tomu, Zekmimici representacie zna-
losti, zalozenej na logike, hladali iny, vhodnejsbicky aparat. Aparat, ktorého vy-
jadrovacia sila by bola vySSia a ktorého vypoctowdsthosti priaznivejSie. Aj sam John
Mc Carthy priSiel s novou viziou. Charakterizoval ju sogm “jumping to conclu-
sions”. Obsahom tejto predstavy bolo, ze z reprezentmiapoznatkov treba vediet
odvodit aj také dbsledky, ktoré neziskame dedukcithk{adnou, ale Ztiavou). Takéto
dosledky st vlastne hypotézami, domnienkami, ludia mskavaji daka common
sensu. Logiku, ktorl navrhol Mc Carthy, nazval cirkumpkiou [2, 3]. Predpokla-
dajme, ze program dostal Specifikaciu nejakej Glohyjgagent pomocou logickych
formal). z&kladnou myslienkou cirkumskripcie bolo rirralizovat vynimocné stavy,
odchylky od Specifikovaného pripadu a tak ziskat dissledky, zodpovedajlce danej
Specifikacii a nezohladnujlce vsetky mozné stawsta, ktoré by situaciu komplikovali.

Usudzovanie, formalizované pomocou cirkumskripcie@gnonabnne ak sa do-
plnia nové poznatky, nemusia byt odvoditelné nielgadsledky, ktoré boli odvodi-
telné predtym. Ak mnozina form0l A je nadmnozinou Bytpm dosledky A nemusia
byt nadmnozinou dasledkov Bal$imi najznamejsimi formalizaciami nemonotého
usudzovania z konca sedemdesiatych a zacCiatku osemuabsiatkov st defaultova
logika [5] a autoepistemicka logika [6]. Nemonotbnne dmavanie sa stalo oblastou
horiceho vyskumu v reprezentacii znalosti a je v ceptrzornosti dodnes. Dosiahli
sa hlboké vysledky tykajlce sa semantickych zaldasypoctove] zlozitosti. Navrhli
a implementovali sa sofistikované algoritmy.

Dalsi ddleZity impulz dostal vyskum vreprezentacialsoti koncom osemdesiatych
a zacCiatkom devatdesiatych rokov. Vyskumnici z trotfasti — logického programova-



nia, deduktivnych databaz a nemonotébnneho usudzovasiiavedomili blizkost, pri-
buznost problémov, ktoré rieSili. Kazda z tychtolati pritom vznikla s inou motiva-
ciou a s odlisnymi ciefmi. Logické programovanie a dktlune databazy narazili na
problémy s nemonotonnosfou negacie ako konetné&twapia. Medzi hlavné vyzvy
patrila uspokojujica sémanticka charakterizacighazs negaciou. Na druhej strane,
logické programovanie a deduktivne databazy sa ukdizmuzsfubnymi prostrediami
pre implementaciu nemonotonnych odvodzovacich str@elkom prirodzene vyskum
Vv reprezentacii znalostidaka synergii tychto troch oblasti dosiahol hibSie étické
vysledky, objavili sa nové a Uspesné sémantick&komkcie, ziskali sa komplexitarske
charakterizacie a vytvoril sa aj priestor pre solidnelengentacie. Logické programo-
vanie sa zacalo povazovaz za prostriedok (prinajmmertgéoreticky model) reprezenta-
cie znalosti [7].

3 Formalizacie usudzovania s ngplnymi a nekonzistentrymi
znalostami

Jadro prednasky bude venované niektorym pristupoonrkdlizacii usudzovania s ne-
Uplnymi a nekonzistentnymi znalostami, ich sémaatik zloZitostnym aspektom, im-
plementaciam. Nasleduje iba velmi stru€ny prehfact

3.1 Nemonobnne pravidla

NeuUplnost (ludskych) znalosti kompenzujeme hypigigtm usudzovanim. Hypotézy
(aj tie najelementarnejSie — napriklad o tom, kde je &nittor prave hfadame) prijima-
me, ak ich podporuje naSa doterajSia evidencia a n&abegnejSie poznatky. Prijimame
ich dovtedy, kym ich nevyvratalsia ziskana evidencia alebo nejaka solidne peutia”
tedria (i keby sa tykala iba hladanej knihy).

Takyto druh nedplnosti nasho poznania sa Casto puggaym, ze pozname iba
CiastoCne podmienky platnosti nejakého dosledkuyedme identifikovat aspon niek-
toré pripady, kedy neplati. Budeme sa venovat forndalizohto druhu hypotetického
usudzovania. Prikladom sU defaultové pravidla [3).2ovSeobecnenie — nemonotbnne
pravidla — pochadza od [16]. Nemonotonnne pravidl&rsfice tvaru(y, X, Y), kdey
je désledok X mnozina predpokladovE mozno nazvat mnozinou strazi. Ak niektory
z predpokladov neplati, désledok nemdzeme odvodifpdohto pravidla. Podobne,
ak niektory prvok zY je vyvrateny (plati jeho opak), pravidlo nemozno apliiat.
Inak je pravidlo aplikovatelné. Vidno, ze doplnenie petkov mdze viest k vyvrate-
niu mnoziny strazt”.

Prednéska bude venované aj sémantickej charakté#rg&témov s nemonotonny-
mi pravidlami. Pouzije sa fixpointova konstrukcia. litivny zmysel konstrukcie mozno
vyjadrit tak, Ze sa Specifikuje nasytena mnozina hggpktora konzistentne zlplhuje
nelplné poznanie (bazu poznatkov).

3.2 Abdukcia

Dalsim spdsobom usudzovania, ktorym sa vyrovnavanedipinostou nasho poznania,
je abdukcia. Pri diagnostickom usudzovani usudzujemezonowateinych prejavov



(symptomov) na ich skryté priciny, na stavy, ktoré siepriamo pozorovateiné. Nase
poznanie tychto vztahov byva nelplné, odhadovam&my alebo stavy iba hypotetic-
ké. Pri planovani postupne odvodzujeme dosiahnusindialenych ciefov z opisu
pociatocnej situacie, z predpokladaného spineniapedok vykonania nejakych akcii
a z ich otakavanych vysledkov. Opat, dosiahnutidecreaplanovanymi akciami nie je
zarucené, efekty akcii nie st dokonale predvida@etikolnosti, ktoré ich podmienuja,
nie st spravidla opisatelné do detailov. | planovang@iagnostikovanie mozno mode-
lovat abdukciou.
V deduktivnej logike sa abdukcia definuje nasledovne. Mapozorovanial a re-

levantné poznatky™ (tebriu v pozadi). Hovorime, z& je abduktivnym vysvetlenim
pozorovanii, ak

— I' £ A (inak by nemalo zmysel hfadat vysvetlenie, naSe pozeaoimény by bolo
z hladiska danych pozorovani Gpiné),

- T'ud = A,

— I'ud je konzistentné (v opacnom pripade by v klasickej lodikka predchadzajiuca
podmienka splnena trivialne).

Je prirodzené hladat zovSeobecnenia, ktoré by prakabmedzenia klasickej logi-
ky. Klasické vyplyvanie nie je celkom vhodny vztah, moavania i hypotézy byvaju
niekedy nekonzistentné s dostupnym poznanim. Jedesobpako prekonat obmedze-
nia, spaté s klasickou logikou ukazal [17].

Pristupy k abdukcii, pri ktorych sa konstrukty klasigk®yiky nahradzaji konstruk-
tami z nemonoténnych formalizmov, budl prezentovanéedpaske. Doraz bude na
Crtach, ktoré prinaSajl navyse v porovnani s déiguabu logikou, pozri napr. [14, 15].

3.3 Vypottova zlozitost

Povodné oCakavania, ze nemonotonne logiky umoatiareprezentacie znalosti a od-
vodzovanie boli rychlejie, sa nenaplnili. Komplexitiaesryskumy dokonca ukazali, ze
vypoctova zlozZitost formalizacii nemonotbnnehsudzovania je podstatne vySSia nez
pri dedukcii. NajzavaznejSie vysledky uvedieme v pr&gke, prehfad v [8, 9, 11].

Predpokladalo sa, Ze hlavnou pri€¢inou negativnychitdstnych charakterizacii je
nutnost preverovat splnitefnost (konzistentost) gptyvanie (videli sme to na priklade
abdukce). Ukazalo sa vSak, Zze nejde o jediné priCiygoétovej narocnosti hypote-
tického usudzovania. Ak uvazujeme radikalne limitoygazyk (defaultové tetrie bez
disjunkcie), kde sa problém splhovania a vyplyvaniaifege na preverovanie ¢lenstva
v mnozine, zloZitostné charakteristikydwlej ukazuju, ze ide o tazké problemy, pozri
[10]. Hlavnou pric¢inou (v pripade problémov, stc@cn s extenziami defaultovych
teorii) byvajl interakcie, cyklicka zavislost dafltovych pravidiel a potencialny expo-
nencialny narast poctu extenzii. Toto pozorovanignwgeneralizovat.

3.4 Kompaktnost reprezentcie

Velmi zaujimavi otazku si postavili [11]: je vypodta nezvladnutelnost nemonotonne-
ho usudzovania skuto¢ne jeho nedostatkom, nevyhodalgriRosa im ukazat, Ze tieto



vysledky mozno pochopit ako extréemnu kompaktnosteggntacie v nemonotbnnych
formalizmoch. PouZili na to techniku, ktorl nazvali koilogatefnostou.

Predpokladajme, Ze mame instanciu (alebo viac infifangoctovo tazkého (napr.
NP-UpIného) problému, representovaného v jazykuale mdzeme si dovolit preloZit
ho off-line (ked nezéalezi na Case) do inej reprezentacie v jazigkaipotom, neskor, ke
zalezi na Case, riesit problém v novej reprezeintide rieSenie bude on-line a radovo
rychlejsie).

Priklad: nect” je formula v konjunktivnej normélnej formgje literal a problémom
je zistit, i T' = 1. Trojicu (T |= I; T'; 1) povazujme za problém s fixnoff') a variabil-
nou () Castou. Ak off-line skonStruujeme tabulku, v ktorajgkazdy literal vyskytujici
sa vl zaznamename, Ci vyplyvdlzalebo nie, mézeme hovorit, Ze problém vyplyvania
sme skompilovali na problém prehfadavania tabutkyvi&e, rozsah tabulky j©(n),
kden je pocet literalov vT'. Pri konstrukcii tabulky rieSime)(n) instancii co-NP-
plného problemu, ale vtedy, &gotrebujeme riesenie, mézeme ho ziskat v linearnom
Case.

Problem(P, F, V'), kdeF je jeho fixna d jeho variabilna Cast, jgkompilovatelry,
ak existujl dva polyndbmy,; aps a algoritmusA také, Ze pre kazdl indtancjufixnej
Casti F' existuje Gdajova Struktur®; taka, Ze jej rozsahD | nepresahuje hodnotu
pi1(|f]) a pre kazdl inStanciu variabilnej €astiV’ dava.A pre vstupyD, av presne
t( odpovel ako riesenie pdvodného problérfua &as, ktory4 na riesenie potrebuje,
neprevysujes (|v| + [Dy|).

Cela tato konstrukcia ma zmysel iba vtedy, ak novaeeentacia je nanajvys poly-
nomicky rozsiahlejSia nez pdvodna. Ukazalo sa, Erpektoré vypoctovo nezvladnu-
tefné problémy, spaté s nemonotdnnym usudzovanieje mozna kompilacia do prie-
storu iba polynomicky rozsiahlejSieho. Interpretaotato vysledku je, Ze nemonotonny
formalizmus umozﬁuje reprezentovat poznatky vo vekoimpaktnom tvare [11] — ina

Poznamenajme na zaver, Ze praca, ocenena ako najhip‘s'statnej vrcholnej kon-
ferencii o reprezentacii znalosti KR 2004 pouzivalehtgku kompilacie na reprezen-
taciu preferencie [13]. Preferencie dél3ou ddlezitou temou Zddiska reprezentacie
znalosti.

3.5 Answer set programming

Answer set programming je relativne nova (koniec 20.aétiar) paradigma logického
programovania (radsej sa vyhnem pokusu o slovenskyitgpnsgramovanie s odpove-
dovymi mnozinami). Sémantickym zakladom pristufistabilné modely [18], neskor
zovSeobecnené na odpmm/e mnoZziny (answer sets) pre jazyky s explicitnou cega
[19]. Nasledovaltalsie zovéeobecnenia p]laIS|e rozsirenia jazyka. Stabilny model si
mozeme definovat ako mnozinu literaléy ktora sp:na nasledujicu podmienku: nech
S~ je mnozina vSetkych negativnych litetalovSz P je logicky program aeast je
operator, ktory vypocita najmensi model logick@nogramu bez negacie (na negativne
literaly nazerame ako na nové atomy). PotSne stabilnym modelom programi
prave vtedy, ké S = least(P U S™).

Zakladna myslienka tejto novej paradigmy je nasledowwypocita sa stabilny
model programu (v3etky jeho stabilné modely) a na otazkgdpoveda (problémy sa



rieSia) na zaklade stabilného modelu (stabilnych nmge Fakt, Ze mdze existovat

viac stabilnych modelov, zvacsuje vyjadrovaciu siturhalizmu, umonuje uvazovat

alternativne rieSenia, mozno rozliSit skeptick@tavercivé rieSenia. Samozrejme, z vy-
poctoveého hladiska ide o tazké problémy, najdestabilného modelu je NP-Uplny

problém. Napriek tomu existuju sofistikované a optima¥iané systemy dlv [25, 26]

a smodels [23, 24], ktoré dovolujl rozsiahle Glohydo&o desattisice pravdiel) riesit

v solidnom Case (radovo desiatky sekund).

Answer set programming sa povazuje k&gy nastroj na reprezentaciu poznatkov.
Rozvija sa roznymi smermi — od fundamentalneho vyskuraducemu k optimalizacii
vypoctov az po aplikacie v takych doménach ako usuda@ o akciach a zmene, usu-
dzovanie o dynamickych doménach, planovanie, diagkmstnie, integracia dat z he-
terogénnych zdrojov, systém na podporu rozhodovanid\#8A, sémanticky web,
pozri [20—23, 25, 27-31] a mnolalsich. Treba zvi&Spomentimonografiu [22].

3.6 Dynamicke logické programovanie

Multidimenzionalny dynamicky logicky program je mrina logickych programov, na
ktorej je definovana relacia preferencie. Medzi prognarinan6zu vznikat konflikty,
ktoré sa rieSia v stlade s relaciou preferencie [32-Bdlkazeme na niektoré nein-
tuitivnosti sémantiky, zaloZenej iba na rieSeni kittdlv medzi hlavami pravidiel a na-
¢rtneme vlastl sémantiku, zaloZzend na zavislostikiora tieto vady odstranuje a pri-
blizuje dynamické logické programovanie ku klasickéryskumu revizii a k prefe-
rencnému logickému programovaniu.
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34. Joao Alexandre Leite, Evolving knowledge bases. |IGS$£12003

Annotation:
Representation of incomplete and inconsistent knowledge

Design and implementation of a non-trivial knowledge-loesestem tackles a task
of mastering (notoriously) incomplete and — maybe — incstesit knowledge, espe-
cially in the case of dynamically evolving domain/knowledg@his talk is devoted to
the logic-based research in knowledge representatiomthetich is relevant to the
topic of reasoning with incomplete (and/or inconsistentpwledge. Semantic prob-
lems are emphasized, but the viewpoint of computabilityncaive ignored.

Our attention is devoted to nonmonotonic rule systems, etimmhy stable model
semantics of logic programs and answer set programmingydiaiogic programming,
computational complexity of non-monotonic reasoning andvidedge compilation.



