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Negatywna informacja w jezyku regufowym 4QL

Jan Matuszynski®, Andrzej Szatas™

Streszczenie

Problematyka negatywnej informaciji w jezykach regulowych jest zasadnicza z punktu widzenia
duzej liczby aplikacji. Byla ona rozwazana w rozszerzeniach jezykéw zapytan w dedukeyjnych
bazach danych, opartych na wnioskowaniach niemonotonicznych, poczatkowo wynikajacych
z zalozenia o zamknigtym Swiecie CWA (Closed World Assumption). W wielu zastosowa-
niach, w tym zwiazanych z Semantycznym Internetem i robotyka, zalozenie CWA nie jest
wlasciwe 1 zwykle przyjmuje si¢ w nich zalozenie o §wiecie otwartym OWA (Open World
Assumption).

W niniejszym artykule omawiamy nowe podejscie do tego problemu, przedstawione
w [2] [3] [4], gdzie zaproponowalismy jezyk regutowy 4QL w stylu Datalogu, jednak bez ogra-
niczed na wystapienie negacji. Jezyk ma architekture warstwows. Najnizsze warstwy 4QL,
opatte na OWA, sa3 w pelni monotoniczne. W celu zmniejszenia stref niewiedzy/sprzecznosci
w [2] [3] wprowadzono proste konstrukcje pozwalajace na wyrazanie mechanizméw wniosko-
wan niemonotonicznych, w tym umozliwiajacych rozwiazywanie sprzecznosci, uzycie lokalnych
domknig¢ $wiata (a wige takze CWA) oraz réznych form wnioskowani przez domniemania.

Obliczanie zapytan w 4QL ma zlozono$¢ wielomianows ze wzgledu na rozmiar bazy danych.

Stowa kluczowe: regutowe jezyki zapytan, wnioskowanie niemonotonicne, informagia negatywna, infor-
magja sprecna, informacga niepetna
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1 Wprowadzenie

Jezyki zapytan w dedukcyjnych bazach danych majg ponad trzydziestoletnig histori¢ [1]. Tra-
dycyjnie przyjmuje si¢ w nich, ze baza danych dzieli si¢ na fakty oraz reguly pozwalajace na
wnioskowanie nowych faktéw na podstawie faktéw zapamigtanych w bazie lub wczesniej
z niej wywnioskowanych. Fakty sa wyrazane poprzez R(a), gdzie R jest pewnym symbolem
relacyjnym, za$ a — wektorem stalych. Reguly maja zwykle posta¢:

TRX) :- ZRi(x1),...,TRa(Xn). )

W powyzszej regule R, Ry,...,Rn sa symbolami relacyjnymi, x, Xi,..., X, — wektorami zmien-
nych lub stalych, zas T jest znakiem negacji (7) lub znakiem pustym. Wyrazenie *R(x) nazy-
wamy konklugjq reguly, za$ TR1(x1),...,ZRa(X0) — jej przestankanii.

Intuicyjnym znaczeniem reguly (1) jest:

,,jesli wszystkie przestanki R (x1),...,£Ra(Xn) sa spetnione, to wyprowadz réwniez TR(x)”.

Negacja, jako operator niemonotoniczny, zwykle powoduje powazne problemy ztozono-
sciowe i/lub semantyczne. O ile negacja w przestankach regut byla intensywnie badana, o tyle
dopuszczenie negacji w konkluzjach regul przynosi dodatkowe problemy, w szczegdlnosci
moze okazac sig, ze rézne reguly prowadza do sprzecznego wniosku. W takim przypadku
uzycie logiki klasycznej skutkuje trywializacja wnioskowania (mozna udowodni¢ kazda tezg).
Tymczasem w warunkach sprzecznej informacji systemy inteligentne powinny nadal funkcjo-
nowac bez postugiwania si¢ absurdalnymi konkluzjami. Ponadto sprzeczno$¢ czgsto daje sig
rozwigzaé. Na przykiad sprzeczna informacja dotyczaca temperatury moze wymaga¢ dokona-
nia ponownego jej pomiaru lub sprawdzenia poprawnosci dziatania czujnika temperatury.

Innym problemem jest niepetna informacja. W bazach danych przyjmuje si¢ zwykle zato-
zenie o zamknietym §wiecie (CWA), w ktérym zaktada sig, Ze jesli nie da si¢ wykazac¢ faktu na
podstawie posiadanej wiedzy, to przyjmujemy, ze jest on falszywy. Tego typu podejscie jest nie
do przyjecia w systemach dzialajacych w rzeczywistym $wiecie. Na przyklad z faktu, ze nie
mamy wiedzy o zbyt wysokiej temperaturze nie powinnismy automatycznie wnioskowac, ze
temperatura nie jest zbyt wysoka (jak miatoby to miejsce przy zatozeniu CWA).

W niniejszym artykule podejmujemy problematyke wiedzy negatywnej, a w konsekwencji
réwniez potencjalnie niepelnej i sprzecznej, jako efekt rozwazan semantycznych dotyczacych
regul z negacja w konkluzjach i przestankach. Zaproponowane w [2] [3] [4] rozwigzanie przyj-
muje cztery wartosci logiczne dla reprezentaciji powstajacych zjawisk:

e T — reprezentujacq prawde (ang True);

e F — reprezentujaca falsz (ang, False);

e U — reprezentujaca niewiedze (ang. Unknown);

o [ —reprezentujaca sprzecznos¢ (ang, Inconsistent).
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Jezyk 4QL zostal zaimplementowany w postaci eksperymentalnych interpreteréw (dostep-
nych na stronie 4ql.org). Obecnie jest prowadzony projekt jego implementacji w Naukowej
i Akademickiej Sieci Komputerowej NASK.

Artykul ma charakter popularyzatorski. Zaczynamy go od zaprezentowania sktadni jezyka
4QL. Nastgpnie omawiamy jego semantyke i przedstawiamy przyklad ilustrujacy podstawowe
idee. Dokladna analiza dyskutowanych rozwigzan zostala przeprowadzona w artykutach [2] [3]
[4] [6], gdzie czytelnik znajdzie takze omoéwienie literatury przedmiotu.

2 Sktadnia jezyka 4QL

Literatem nazywamy wyrazenie postaci TR(x),
gdzie:

e T jest znakiem negacji (77) lub znakiem pustym;

e R jest symbolem relacyjnym;

e x jest wektorem argumentéw bedacych zmiennymi lub statymi.

Literal postaci 7R(x) nazywamy negatywnym, a postaci R(X) — pozgytywnym. Literatem ugrunto-
wanym nazywamy literal bez zmiennych.

Dalej 77R(xX) utozsamiamy z R(x).
Przez regule 4QL. rozumieé bedziemy wyrazenie postaci:

TR(x) :- TRu1x11),.,TR1aX10) V ... V' TRm1(Xm1),e, T Rims(Xims)- 2

W pracach [2], [3] zakladalismy, Zze dla dany literal ugruntowany moze by¢ konkluzja co naj-
wyzej jednej reguly. W pracach [4, 6] to ograniczenie zostato usunicte.

W tradycyjnych jezykach regutowych dysjunkcja nie musi wystepowaé w przestankach re-
gul. Mozna ja uzyska¢ za pomoca wigkszej liczby regul. Mianowicie:

(A 'V B) —C jest rtownowazne (A—C) A (B—C).

W przypadku omawianego przez nas jezyka analogiczna réwnowazno$¢ nie jest prawdziwa.

Reguly z pustq przestanka nazywamy faktami. Pusta przestanka jest interpretowana jako
prawda (warto$¢ logiczna T).

W dalszej cz¢sci artykutu dla prostoty zakladamy, ze mamy do czynienia z regulami bez
zmiennych. Sprowadzanie regul do tej postaci moze by¢ przeprowadzone w sposob standar-
dowo przyjety w regulowych jezykach bazodanowych.

3 Semantyka jezyka 4QL

Dla zdefiniowania semantyki uzyjemy czterowarto$ciowej logiki zaproponowanej w pracy [5].
Matryce logiczne dla spéjnikéw koniunkeji, dysjunkcji, implikacji i negacji sa przedstawione
na nastepnej stronie.

Koniunkecja i dysjunkcja odzwierciedla przyjety porzadek na wartosciach logicznych,
w ktérym:
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F<U<I<T. 3)

Definicja implikacji wynika z przyjetych zatozen:

e nie wnioskujemy z falszywych przestanek i niewiedzy; dlatego przyjmujemy, ze impli-
kacja z przestankami T, U ma warto$¢ T (jest wigc spelniona niezaleznie od wartosci
konkluzji);

® ze sprzeczno$ci moze wynikac jedynie sprzecznoscé;

e prawdziwe przestanki moga prowadzi¢ do wnioskéw prawdziwych lub sprzecznych
(bowiem inna regula moze nadac¢ warto$¢ T konkluzji przeczacej wywnioskowanemu
weczesniej literatow).
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Rysunek 1. Matryce logiczne dla spdjnikéw koniunkcji, dysjunkcji, implikacji i negacji

Przez interpretagie rozumie¢ bedziemy skonczony zbidr literaléw ugruntowanych. Wartosé lite-
ralu [ w interpretacji M, oznaczana przez M(]), definiujemy jako:

o M) =Tgdy/€ Moraz 2/¢& M;

o M) =1gdy /€ M oraz ~/ € M;

o M) =Ugdy/¢ Moraz ~/&M;

o M) =Fgdy/¢& Moraz 7/ € M.
Modelem gbiorn reguf nazywamy interpretacje, w ktorej prawdziwa jest kazda regula, rozumiana
jako implikacja:

[(iR“(Xu) A A iR1n(X1n)) V V (ile(XmO A A iRmr(er))] — iR(X)

Warto zauwazy¢, ze tradycyjna semantyka, oparta na modelach minimalnych nie jest ade-
kwatna dla jezyka 4QL. Rozwazmy bowiem zbiér regul § [2]:

wait :— overloaded V rest time.

rest time :— wait.

—overloaded :— rest time.

overloaded.
Minimalnym modelem dla § jest:

{overloaded, Toverloaded, wait, rest_time}.
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Jednak jedynym faktem jest tu overloaded. Prawdziwo$¢ wait oraz rest_time nie jest wigc uza-
sadniona zadnym faktem. Intuicyjnie poprawnym modelem jest:

{ovetloaded, Toverloaded, wait, 7wait, rest_time, Trest_time},
w ktorym wszystkie literaly sg sprzeczne (maja warto$¢ I).

Nie wchodzac w formalne definicje (podane w pracach 2] [3] [4]), przyjmiemy, Ze wlasciwym
modelem jest taki, w ktérym wartosci logiczne literaléw sg uzasadnione wnioskowaniem ugrun-
towanym w faktach. Takie modele bedziemy nazywali dobrze wspieranymi (ang. well-supported).

Doktadniej literal / przyjmuje w takim modelu warto$¢:

e T, gdy istnieje wnioskowanie wychodzace z faktow, prowadzace do prawdziwosci / i nie
istnieje wnioskowanie temu przeczace (tj. prowadzace w ten czy inny sposéb do
sprzecznosci);

e [, ody istnieje wnioskowanie wychodzace z faktéw, prowadzace do sprzecznosci do-
tyczacej /;

e U, gdy nie istnieje wnioskowanie wychodzace z faktow, prowadzace do / lub —/;

e E ody istnieje wnioskowanie wychodzace z faktéw, prowadzace do falszywosci / 1 nie
istnieje wnioskowanie temu przeczace.

Okazuje si¢ (por. [2] [3] [4]), ze dla kazdego zbioru regutl istnieje dokladnie jeden dobrze
wspierany model. Mozna go obliczy¢ w czasie wielomianowym ze wzgledu na liczbe regut [2]
[3] [4] (zaktadamy tu, ze fakty tworza baz¢ danych). Co wiecej, kazde wielomianowo obliczalne
zapytanie da si¢ wyrazi¢ w (petnym) jezyku 4QL [3].

4 Moduly i literaty zewnetrzne

Dla obstugi sprzecznosci i brakéow wiedzy w 4QL wprowadzone zostaly moduly i literaty
zewnetrzne, pozwalajace na zadawanie zapytan modutom przez inne moduly. Pojecie modutu
jest dobrze znane z wielu jezykéw programowania. Literaly gewnetrzne maja postac:
m.literat(parametry)
lub
m.literal(parametry) IN S,

gdzie m jest nazwa modutu, a S jest podzbiorem zbioru wartosci logicznych {F, U, I, T}.
Intuicyjnie:

e m.literal(parametry) oznacza zapytanie modulu m o wartosci literatu literal(parametry)

rozumianego jako zapytanie;

e mliteral(parametry) IN S oznacza zapytanie, czy m.literal(parametry) jest w zbiorze
wartoci logicznych S.

Przyjmuje si¢ zatozenie o niecyklicznosci zapytan. Mianowicie — jesli modul m zadaje pytanie
modulowi n, to modul n nie moze zada¢ pytania modutowi m bezposrednio ani posrednio.
Gdybysmy dopuscili zapytania cykliczne — mogloby to prowadzi¢ do probleméw semantycz-
nych. Dla ilustracji problemu rozwazmy dwa moduly z zapytaniami tworzacymi cykl:

e modul m, ktéry zawiera jedynie regule:
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p:- n.q IN {U}. @
e modul n, ktéry zawiera regule:
q:- m.p IN {U}. (5)

W takim przypadku wyniki zalezg od kolejnosci wykonywania obliczen. Jesli najpierw wy-
liczymy konkluzje reguly (4), p przyjmie warto$¢ T (gdyz wéwezas q w module n ma warto$§é
U, a wigc literal n.q IN {U} ma wartos¢ logiczna T), za$ q bedzie miato wartos¢ U (skoro
p w module m ma teraz warto§¢ T — literal m.p IN {U} ma warto$é logiczna F). Podobnie
— jesli najpierw wyliczymy konkluzj¢ reguly (5), q przyjmie wartos$¢ T, za$ p bedzie miato
warto$¢ U.

Inny problem pojawia si¢, gdy w module n zmienimy regule na:

q- m.p IN {T}. (6)

Woéwezas p oraz q przyjma wartos¢ T (na poczatku q ma warto$¢ U, wigc regula (4) po-
woduije, ze p staje si¢ T). Teraz m.p IN {T'} ma warto$¢ T, wigc na podstawie reguly (6) réw-
niez q przyjmuje warto$¢ T. Skoro tak, to wniosek, ze p ma wartos§¢ T, uzyskany na podstawie
reguly (4), przestaje mie¢ uzasadnienie. Gdyby go aktualizowad, p przyjetoby wartos¢ U,
w konsekwencji q przyjmuje t¢ sama warto$¢, bowiem p IN {T} staje si¢ fatszywe. Na mocy
reguly (4), p znéw przyjetoby warto§¢ T i proces obliczeniowy zapgtla si¢.

Przyktad

Rozwazmy wariant przyktadu z pracy [4], ilustrujacy omdwione wezesniej zagadnienia oraz
pokazujacy sposéb podejscia do wnioskowan niemonotonicznych (rozstrzygajacych sprzecz-
nosci 1 uzupelniajacych braki wiedzy). W tym celu rozwazmy scenariusz:
o czlowiek staje sie podejrzany, jesli sa swiadkowie zeznajacy, ze popetnil dane przestep-
Stwo;
e czlowiek nie jest podejrzany, jesli sq Swiadkowie dajacy mu alibi;
® w czasie §ledztwa zbierane sa zeznania §wiadkows;
® w czasie procesu za winnych sa uznawani ci podejrzani, na ktérych wine wskazuja ze-
znania, a ktorzy zarazem nie majq alibi.
W powyzszym scenatiuszu mamy do czynienia z negatywna konkluzja (cztowiek nie jest po-
dejrzany jesli ma alibi), negatywna przestanks (nie ma alibi), domniemanie niewinnosci pro-
wadzi do wnioskowania z niewiedzy (przy braku jakichkolwiek zeznan przyjmiemy, ze czto-
wiek jest niewinny), za$ rozstrzyganie watpliwosci na korzysé podejrzanego prowadzi do od-
powiedniego rozstrzygania sprzecznych zeznan.
Mozemy zdefiniowaé dwa moduty: 'Ssledztwo' oraz 'tozstrzyganie”:
e modul 'Sledztwo' moze zawieraé fakty dotyczace zeznaf o popelnieniu przestepstwa
1 alibi, a takze reguly:
podejrzany(X):- zeznanie_przeciw(X).

1 podejrzany(X):- alibi(X).

12
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e modul 'rozstrzyganie' moze zawiera¢ reguly:
“winny(X):- §ledztwo.podejrzany(X) IN {F, U, I}.
winny(X):- $ledztwo.podejrzany(X) IN {T}, sledztwo.alibi(X) IN {F}.
Zauwazmy, ze przestanki moga mie¢ réwniez wartoéci U oraz I, reprezentujace brak odpo-
wiednich zeznan lub ich sprzeczno$é. Dlatego regula z konkluzja 7winny(X) bierze w prze-
stankach pod uwage réwniez sytuacje, w ktérych modul 'Sledztwo' stwierdza, ze warto$cia

podejrzany(X) jest U lub 1.
5 Podsumowanie

W artykule przedstawilismy zasadnicze koncepcje lezace u podstaw monotonicznych warstw
regutowego jezyka zapytan 4QL [2] [3] [4], pozwalajacego na uzycie negacji w konkluzjach
1 przestankach regul. Semantyka tego jezyka jest czterowarto$ciowa, uwzgledniajaca prawdzi-
wos¢, falszywos¢, sprzeczno$é oraz brak wiedzy. Podstawowy mechanizm obliczeniowy zostat
oparty na pojeciu dobrze wspieranego modelu. Zaproponowany algorytm obliczania takich
modeli ma zlozono$¢ wielomianowa, moze by¢ wigc praktycznie stosowany.

Wyzsze warstwy 4QL pozwalaja na wyrazanie mechanizméw wnioskowania niemono-

tonicznego.

Do interesujacych, otwartych jeszcze probleméw zaliczamy m.in.:

e dla uzyskania odpowiedzi na zapytania, w pracach [2] [3] [4] konstruuje si¢ caly dobrze
wspierany model; interesujacym i waznym zagadnieniem jest podanie technik obliczania
zapytan niewymagajacych skonstruowania calego dobrze wspieranego modelu;

e optymalizacje¢ algorytmu wyliczania dobrze wspieranego modelu z pracy [4];

e podanie technik pozwalajacych na mozliwie efektywne obliczanie modelu dobrze
wspieranego po zmianie czesci faktow, na podstawie wezesniej obliczonego modelu.

Interesujace sq takze praktyczne zastosowania jezyka 4QL.
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Negative information in a rule-based language 4QL

Abstract

The problem of negative information in rule languages is crucial in many applications. It has
been addressed in extensions of query languages in deductive databases, based on nonmono-
tonic logics initially derived from the Closed World Assumption (CWA). In many applications,
including Semantic Web technologies and robotics systems, CWA is not necessarily applicable
and developments in these fields usually follow the Open World Assumption (OWA).

In this paper we summarize a novel approach to the problem reported in [2] [3] [4], whete
we proposed a DATALOG-like language 4QL with unrestricted negation. The language sup-
ports a layered architecture. The monotonic layer of 4QL, based on OWA, is fully monotonic.
To reduce the unknown/inconsistent zones, in [2] [3] we have introduced simple constructs
which allow one to express various mechanisms of nonmonotonic reasoning. In particular,
this provides means for application-specific disambiguation of inconsistent information, the
use of Local CWA (thus also CWA, if needed), and various forms of default reasoning.

Query evaluation in 4QL s still tractable as regards its data complexity.

Keywords: rule-based query languages, nonmonotonic reasoning, negative information, inconsistent infor-
mation, incomplete information

14





