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Samenvatting

Epistemische logica is een krachtige logica om te redeneren met het bezitten of niet
bezitten van kennis. In deze thesis onderzoeken we hoe we een subset van deze logica,
geordende epistemische logica kunnen toevoegen aan het IDP kennisbank systeem,
een systeem waarin we kennis kunnen representeren en diverse inferentietaken kunnen
uitvoeren op deze kennis.

We ondersteunen deze geordende epistemische logica door gekwantificeerde boole-
aanse formules (QBF) toe te voegen aan de SAT-solver MinisatID. We stellen geneste
ECNF voor, een uitbreiding van de invoertaal ECNF. We introduceren ook een algo-
ritme dat deze geneste ECNF kan oplossen en bespreken hier verschillende varianten
van.

Het resultaat is een krachtige solver die gekwantificeerde booleaanse formules com-
bineert met bestaande expressieve concepten zoals inductieve definities, aggregaten
en aritmetica.
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Hoofdstuk 1

Inleiding

Kennisrepresentatie is het domein dat zich bezig houdt met de voorstelling van kennis
en het kunnen redeneren hiermee. IDP is een kennisbanksysteem, een systeem waarin

we kunnen redeneren met kennis. | | IDP heeft als invoertaal “de
IDP taal”, een expressieve declaratieve invoertaal. Het IDP kennisbanksysteem
bestaat uit twee delen, de grounder en de solver| |. De grounder vertaalt

een probleem in de IDP taal naar een taal op een lager niveau: ECNF. Deze ECNF
bevat een verzameling van logische constraints over een verzameling van variabelen.
De solver leest ECNF in en zoekt een oplossing voor het gegeven probleem.

Epistemische logica | ] is een logica waarin we kunnen
redeneren met kennis. Het IDP kennisbanksysteem heeft nog geen ondersteuning
voor deze logica. In deze thesis onderzoeken we hoe we epistemische logica kunnen
toevoegen aan het IDP kennisbanksysteem.

Het toevoegen van epistemische logica aan het IDP kennisbanksysteem bestaat
in de gekozen oplossing uit meerdere delen: de IDP taal moet uitgebreid worden,
de grounder die de IDP taal vertaalt naar ECNF moet deze uitgebreide IDP taal
kunnen vertalen en de solver moet uitgebreid worden. In deze thesis beperken we ons
tot het ondersteunen van epistemische logica in de solver, MinisatID. We bekijken dit
vooral vanuit een toegepast standpunt en gaan minder in op het wiskundig formele
aspect hiervan.

We kunnen geordende epistemische logica | |, een subset
van epistemische logica, op een eenvoudige manier vertalen naar gekwantificeerde
booleaanse formules (QBF). We voegen daarom QBF toe aan ECNF, de invoertaal
van de solver MinisatID. Het resultaat is een krachtige solver die gekwantificeerde
booleaanse formules combineert met expressieve taalconcepten zoals inductieve defi-
nities, aggregaten en aritmetica. Door QBF toe te voegen aan ECNF ondersteunen
we niet enkel geordende epistemische logica, maar kunnen we ook andere logica’s
zoals hogere-orde logica combineren met de krachtige concepten uit het IDP kennis-
banksysteem.



1. INLEIDING

1.1 Overzicht

In hoofdstuk 2 leggen we uit wat het kennisbanksysteem IDP is en hoe de SAT-
solver onderliggend hieraan werkt. In hoofdstuk 3 bekijken we wat epistemische
logica precies is en geven we diverse voorbeelden die aangeven dat het uitbreiden
van eerste-orde logica met een epistemische operator de natuurlijke expressiviteit
verhoogt. Hierdoor kunnen we problemen op meer natuurlijke wijze verwoorden.
Aangezien het IDP kennisbanksysteem niet met klassieke eerste-orde logica werkt,
maar met de “de IDP taal”, een meer expressieve invoertaal, zal de uitbreiding met
een epistemische operator de mogelijkheid geven om meer problemen te modelleren
en op te lossen dan bestaande systemen die epistemische logica ondersteunen.

In hoofdstuk 4 leggen we uit wat gekwantificeerde booleaanse formules (QBF) zijn,
wat geldige oplossingen zijn voor dergelijke formules en hoe bestaande QBF-solvers
aan deze oplossingen komen. We kijken hier vooral naar QBF-solvers die werken met
behulp van Conflict-Driven Clause Learning technieken.

In hoofdstuk 5 beschrijven we in meer detail de probleemstelling van deze the-
sis. In hoofdstuk 6 beschrijven we hoe we geordende epistemische logica kunnen
voorstellen in ECNF, de invoertaal van MinisatID. Een mogelijke manier om episte-
mische logica op te lossen is door deze logica te vertalen naar QBF (gekwantificeerde
booleaanse formules). Bestaande QBF-solvers kunnen echter geen inductieve defi-
nities, aggregaten, aritmetica en andere uitbreidingen aan. MinisatID ondersteunt
deze uitbreidingen wel, maar ondersteunt nog geen QBF. We voegen QBF toe in
de vorm van geneste ECNF. In hoofdstuk 7 bekijken we hoe we geneste ECNF
kunnen oplossen in MinisatID. We stellen een algoritme voor dat geneste ECNF
op een hiérarchische manier oplost. Dit algoritme staat orthogonaal op bestaande
taalconcepten in MinisatID, zoals inductieve definities, aggregaten en aritmetica.

In hoofdstuk 8 trekken we conclusies en bespreken we welk toekomstig werk er
nog uit deze thesis kan volgen.



Hoofdstuk 2

IDP - een kennisbanksysteem

In dit hoofdstuk geven we een uitleg rond kennisbanksystemen, waar we vooral
focussen op het IDP kennisbanksysteem. Eerst geven we een algemene uitleg rond
kennisbanksystemen waarin we bespreken wat een kennisbanksysteem is en wat het
doel is van een dergelijk systeem. Daarna gaan we in op het IDP kennisbanksysteem
en bekijken we hoe dit systeem in elkaar zit. Ook kijken we naar een ander kennis-
banksysteem, Clingo. Vervolgens bekijken we wat een SAT-solver is, een belangrijke
component in het IDP kennisbanksysteem. We leggen uit hoe SAT-solvers in het
algemeen te werk gaan en beschrijven de in- en uitvoer van de SAT-solver MinisatID,
de SAT-solver die we in het vervolg van deze thesis gaan uitbreiden.

2.1 Kennisbanksystemen

Een kennisbanksysteem is een systeem dat kennis gebruikt om hierop verschillende
generieke inferentiemethodes uit te voeren. | ] Kennisbanksystemen
bestaan uit twee componenten: een taal om op een gemakkelijke en natuurlijke manier
kennis te representeren en een aantal inferentiemethodes: verschillende methodes
die allemaal dezelfde kennis kunnen gebruiken om computationele problemen op te
lossen.

De invoer voor kennisbanksystemen bestaat uit verschillende componenten. Een
vocabularium bevat de symbolen waar een theorie of structuur over kan spreken,
namelijk types, predicaten en functies. Een logische theorie is altijd gedefinieerd
over een vocabularium. In een dergelijke theorie kunnen we de algemene kennis
van een domein beschrijven. Een structuur is een toekenning van waarden aan
verschillende predicaten en functies uit een vocabularium. We kunnen twee theorieén,
twee structuren of twee vocabularia samenvoegen tot één. Zo kunnen we kennis op
een logische manier opdelen en groeperen. Een term neemt als invoer een structuur
over een vocabularium en kent hier een waarde aan toe.

Een voorbeeld van kennis die we in een kennisbank kunnen opslaan is informatie
rond uurroosters voor studenten. In de kennisbank kunnen we algemene kennis
opslaan, zoals “Een professor mag geen twee lessen geven op hetzelfde moment”,
maar ook meer specifieke kennis als “De les ‘Geschiedenis van de Informatica’ is
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2. IDP - EEN KENNISBANKSYSTEEM

op maandag”. Met behulp van de kennis in die kennisbank kunnen we diverse
vraagstukken oplossen, zoals “Heeft deze student op maandag les?”, “Voldoet het
uurrooster dat ik heb opgesteld wel aan de regels die gelden voor een uurrooster?” en
“Het uurrooster dat ik heb opgesteld voldoet niet aan de regels. Welke veranderingen
moet ik aan het uurrooster doorvoeren om te zorgen dat het wel aan deze regels
voldoet?”. Al deze vraagstukken kunnen we met behulp van hetzelfde systeem en
dezelfde kennis oplossen.

Een ander voorbeeld van kennis die we in een kennisbank kunnen opslaan is
informatie voor een robot die moet navigeren in een bepaalde ruimte. In de kennisbank
kunnen we algemene informatie opslaan, zoals “De robot mag niet in het ravijn
rijden”, maar ook kennis zoals “De robot bevindt zich op locatie (1,0)”. Hiermee kan
de kennisbank vragen beantwoorden zoals “Op welke locatie bevindt de robot zich
als hij zich één plaats naar voren beweegt”, “Welke stappen moet de robot doen om
locatie (3,3) te bereiken?” en “De huidige route zou de robot door de onbereikbare
locatie (2,2) laten gaan, wat is de minimale aanpassing aan de route om de robot
zijn bestemming alsnog te laten bereiken?”

2.1.1 Inferentiemethodes

Inferentiemethodes zijn methodes waarmee we verschillende computationele proble-
men kunnen oplossen met behulp van dezelfde kennis. We beschrijven een aantal
inferentiemethodes en geven voorbeelden in welke situatie we een inferentiemethode
kunnen gebruiken.

Modelexpansie is een inferentiemethode waarbij we een logische theorie en een
partiéle structuur over een bepaald vocabularium als invoer nemen en een structuur
over het volledige vocabularium als uitvoer geven die een uitbreiding is van de
partiéle structuur en voldoet aan de theorie. | ] Deze uitgebreide
structuur noemen we ook wel een model. Als we een structuur hebben die aangeeft
welke vakken een student volgt en wanneer de lessen van alle vakken zijn, en we
ook een theorie hebben die de algemene regels rond uurroosters bevat, kunnen we
met modelexpansie het lesrooster van de student genereren. Ook kunnen we diverse
problemen voor de robot oplossen met modelexpansie. Als we een structuur hebben
waarin de plattegrond voor de robot bekend is en zijn start- en doelpositie, en we
hebben een theorie waarin beschreven staat welke acties de robot kan nemen, kunnen
we hiermee een sequentie van stappen genereren zodat de robot zijn doelpositie
bereikt. Als we een onvolledige plattegrond hebben, kunnen we met modelexpansie
alle mogelijke plattegronden genereren, door alle modellen op te vragen.

Voor andere problemen kunnen we gebruik maken van satisfiability checking.
Hierin berekenen we of er een model bestaat dat voldoet aan de theorie en de
structuur, dus of de theorie satisfiable is met de gegeven structuur. Ook hier moet de
structuur niet volledig zijn, maar kunnen we ook rekenen met een partiéle structuur.
In tegenstelling tot modelexpansie moet het kennisbanksysteem hier geen model
teruggeven, maar moet dit enkel berekenen of er een model bestaat. Als we een
structuur hebben waarin we een specifiek uurrooster beschrijven en we hebben een
theorie waarin we beschrijven aan welke regels een geldig uurrooster voldoet, kunnen
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2.2. Het IDP kennisbanksysteem

we met satisfiability checking bepalen of het gegeven uurrooster een geldig uurrooster
is.

Modelrevisie is een derde inferentiemethode. Hierin hebben we een volledige
structuur en een theorie als invoer, waarbij de structuur niet voldoet aan de theorie.
We zoeken een minimale aanpassing aan de structuur zodat deze wel voldoet aan de
theorie. Als we een volledig uurrooster hebben, maar we hebben extra restricties
zodat het uurrooster niet meer voldoet aan de theorie, kunnen we met modelrevisie
een uurrooster genereren dat zo dicht mogelijk ligt bij het originele uurrooster, maar
wel voldoet aan de extra voorwaarden.

Propagatie is een inferentiemethode waarin we alle gevolgen van een theorie op
een partiéle structuur kunnen vinden. Het kennisbanksysteem maakt hierin geen
keuzes, zoals bij modelexpansie, maar zal de structuur enkel uitbreiden met alle
directe gevolgen van de theorie.

Minimalisatie is een specialisatie van modelexpansie, waarin we naast een theorie
en een structuur ook een term als invoer geven. We zoeken een structuur zodat
de term minimaal is en er dus geen andere structuur is die voldoet aan de theorie,
waarvoor de waarde van de term kleiner is. Een voorbeeld is de eerder genoemde
robot die zijn weg moet zoeken met behulp van een plattegrond. Met minimalisatie
kunnen we op zoek gaan naar de kortste weg naar het doel, in plaats van enkel op
zoek te gaan naar een willekeurige weg naar het doel.

Progressie is een inferentiemethode bedoeld voor logische theorieén in lineaire
tijd calculus, een specifieke taal waarin we eenvoudig dynamische systemen kunnen
modelleren. We kunnen hiermee de robot simuleren, door eerst zijn beginsituatie te
geven en daarna telkens één stap in de simulatie te zetten. | ]

In al deze inferentiemethodes kunnen we gebruik maken van dezelfde logische
theorieén, ondanks het feit dat de taak die we willen uitvoeren in ieder geval
verschillend is. Op die manier maken we een strikte scheiding tussen de kennis (in een
logische theorie) en de specifieke taak die we met de kennis willen uitvoeren, die onder
andere afhangt van een (partiéle) structuur. Door deze scheiding kunnen nieuwe
taken toegevoegd aan het kennisbanksysteem, zonder dat we de kennis opnieuw
moeten schrijven. Als de kennis zelf verandert, moeten we de theorie of de structuur
aanpassen, maar kunnen de inferentiemethodes onaangepast blijven.

2.2 Het IDP kennisbanksysteem

IDP is een kennisbanksysteem dat “de IDP taal” als invoertaal gebruikt, een taal
waarin we eenvoudig kennis in kunnen representeren. De IDP taal is een uitbreiding
van eerste-orde logica met onder andere inductieve definities, types, aggregaten en
aritmetica. Het IDP kennisbanksysteem zullen we verder in deze thesis gebruiken en
uitbreiden. IDP lost de meeste inferentiemethodes op met behulp van een grounder
en een solver. De grounder zal de invoer in de IDP taal eerst vertalen naar ECNF,
de invoertaal van de solver. Deze taal is eenvoudiger op te lossen voor de solver. De
solver MinisatID neemt ECNF als invoer en probeert hiervoor een model te genereren.
ECNF bevat onder andere constraints voor inductieve definities, aggregaten en



2. IDP - EEN KENNISBANKSYSTEEM

aritmetica met gehele getallen. We bekijken SAT-solvers in meer detail in sectie 2.4.

[ ]

IDP ondersteunt verschillende inferentiemethodes, waarvan de voornaamste mo-
delexpansie, propagatie, satisfiability checking, minimalisatie en progressie zijn. IDP
combineert de declaratieve taal “de IDP taal” en de imperatieve taal Lua. Hierdoor
kunnen we logische theorieén schrijven in de IDP taal, maar kunnen we procedures
om verschillende inferentiemethodes op te roepen en te combineren schrijven in Lua.

[ ]

2.3 Clingo

Clingo is een kennisbanksysteem met Answer Set Programming (ASP) als invoertaal.
ASP is nauw verwant aan de IDP taal. Clingo ondersteunt modelexpansie, progressie
en minimalisatie. We kunnen de werking van Clingo controleren met behulp van
de programmeertalen Python en Lua. Deze interface is vooral gericht op controle
over het grounden en solven van ASP programma’s. Clingo heeft evenals IDP een
grounder en een solver, maar deze zijn samengevoegd tot één proces, waardoor er
geen constante afwisseling is tussen het oproepen van de grounder en de solver.

[ ]

2.4 SAT-solvers

Een SAT-solver lost satisfiability-problemen (SAT-problemen) voor propositionele
logica op. In een satisfiability-probleem zoeken we of er een toekenning van waarden
aan variabelen voor een formule in propositionele logica bestaat. Een voorbeeld van
een dergelijke formule is:

(links V rechts) A (—links V —rechts) (2.1)

Definitie 1: Propositionele logica is gedefinieerd als volgt:
e Een propositioneel atoom p is een zin.
e Als ¢ een zin is, dan is —¢ (niet ¢) ook een zin.

e Als ¢ en 9 zinnen zijn, dan zijn de volgende expressies ook zinnen:

—OAYP:pen)
— ¢V pofy
— ¢ = 1 Als ¢ waar is, moet 1 ook waar zijn

— ¢ <= : Ofwel zijn ¢ en Y beide waar, ofwel zijn beide formules onwaar

Een literal is een atoom of zijn negatie, zoals links of —rechts. We definiéren
een vocabularium 3 als de verzameling van alle propositionele atomen p. Deze
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2.4. SAT-solvers

propositionele atomen noemen we ook wel variabelen. Een disjunctie van één of
meerdere literals is een clause. Een formule in de conjunctieve normaalvorm (CNF)
bestaat uit een conjunctie van clauses. Een geldige toekenning van waarden aan de
bovenstaande formule is links A —rechts. De bovenstaande formule is dus satisfiable.

We kunnen alle formules in propositionele logica omzetten naar de conjunctieve
normaalvorm. We passen hiervoor de volgende regels toe:

e We elimineren equivalenties: we herschrijven ¢ <= v naar (¢ = ) A

(¥ = ¢)
e We elimineren implicaties: we herschrijven ¢ = 1 naar —¢ V ¢
e We brengen negaties zoveel mogelijk naar binnen:

— We herschrijven —(¢ A ¢) naar (—¢ V =) met de wetten van de Morgan.
— We herschrijven —(¢ V ) naar —¢ A =) met de wetten van de Morgan.

e We elimineren dubbele negaties: we herschrijven ——¢ naar ¢

e We brengen disjuncties naar binnen: we herschrijven (¢ A )V § naar (¢ V J) A
(Vo)

De omzetting van een willekeurige formule naar de conjunctieve normaalvorm
zorgt ervoor dat de resulterende formule veel groter wordt: het herschrijven van
equivalenties en het naar binnen brengen van disjuncties verdubbelt telkens de grootte
van de relevante formule.

Een SAT-solver krijgt als invoer een formule in de conjunctieve normaalvorm en
geeft als uitvoer een toekenning van waarden aan iedere variabele zodat de formule
voldaan is, indien er een geldige toekenning bestaat. In het andere geval is de uitvoer
‘unsatisfiable’.

Het Davis-Putnam-Logemann-Loveland algoritme (DPLL) [ ] is
een compleet, backtrack-gebaseerd algoritme om de satisfiability van een formule
in CNF te bepalen. Het idee van het DPLL algoritme is om de zoekboom op een
gestructureerde manier te doorzoeken met behulp van chronologische backtracking.
Om de volledige CNF-formule waar te maken, moet er voor iedere clause van die
formule minstens één literal waar zijn. Als er nog geen enkele literal van een clause
true is, en er nog maar één literal onbekend is, kunnen we propageren dat de laatste
literal van deze clause true moet zijn. Het propageren met nog maar één onbekende
literal in een clause heet unit propagatie. Als er geen unit propagaties meer mogelijk
zijn, zal het DPLL-algoritme een willekeurig atoom dat nog geen waarde heeft kiezen
en hier een waarde aan toekennen. Als er een conflict is, zal DPLL backtracken over
eerder gemaakte keuzes. Een conflict houdt in dat er een clause bestaat waarvoor
alle literals false zijn. Deze clause noemen we een conflict clause.

Conflict-Driven Clause Learning (CDCL) | ] is een verbetering
op dit DPLL-algoritme. CDCL zal delen van de zoekboom overslaan waar zeker
geen oplossing te vinden is. Iedere literal krijgt een waarde door unit propagatie of
door een keuze. Als we voor iedere literal die gepropageerd is bijhouden door welke
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2. IDP - EEN KENNISBANKSYSTEEM

clause zijn propagatie gebeurde, kunnen we hiermee bepalen door welke keuzes deze
propagatie uiteindelijk is veroorzaakt. CDCL zal het conflict analyseren en probeert
uit dit conflict te leren. CDCL doet dit door het conflict expliciet te maken met
behulp van een explanation clause. Deze clause legt uit wat de reden van het conflict
is. De SAT-solver genereert deze clause op basis van de conflict clause en de clauses
van de eerder gepropageerde literals tot het laatste relevante keuzepunt. De generatie
van deze clause gebeurt met behulp van resolutie, dat twee clauses samenvoegt tot
één nieuwe clause. Een explanation clause is altijd een logisch gevolg van de originele
CNF formule. De pseudocode van het Conflict-Driven Clause Learning algoritme is
terug te vinden in Algoritme 1.

Algorithm 1 Conflict-Driven Clause Learning algoritme
function CONFLICTDRIVENCLAUSELEARNING(Theory T' = {c1...cp})
decisionlevel < 0
for all variabele : variabelen do
variabele < unknown
end for
while not all variables assigned do
conflict +— unitpropagatie()
if conflict then
level, explanation <— analyzeConflict(Theory T, variabelen)
if level == 0 then
return UNSATISFIABLE
else
backtrack(level)
addClause(explanation)
decisionlevel + level
end if
else
if alle variabelen hebben waarden then
return variabelen
end if
if keuzeliteral met niet-geprobeerde negatie op huidige level then
kies negatie voor keuzeliteral
decisionlevel < decisionlevel + 1
else
kies nieuw keuzeliteral en ken waarde toe
decisionlevel < decisionlevel + 1
end if
end if
end while
end function

Een voorbeeld van een SAT-solver die DPLL en Conflict-Driven Clause Learning
gebruikt is Minisat.| | Minisat neemt SAT-formules in de
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conjunctieve normaalvorm als invoer. Minisat is ontworpen om gemakkelijk uitbreid-
baar te zijn. MinisatID is een uitbreiding van deze SAT-solver en neemt ECNF
als invoer. Dit is een uitbreiding van CNF, waar we naast clauses ook definities
van de vorm head < body hebben, waarbij body een uitbreiding zoals aggregaten of
vergelijkingen over gehele getallen bevat.

MinisatID werkt event-gebaseerd. Iedere toekenning van een waarde aan een
variabele, door propagatie of door een keuze, is een event. Ook het veranderen van
het beslissingsniveau, door backtracken van de solver of een nieuwe keuze te maken,
is een event. Propagators kunnen zich abonneren op specifieke events. De SAT-solver
roept de propagator op als één van de events voorkomt. De propagator probeert
in deze oproep zoveel mogelijk extra informatie te propageren als mogelijk, zowel
in de propagator zelf als extern, door een waarde toe te kennen aan een variabele.
De propagator heeft hiervoor de beschikking over de huidige toekenning van alle
variabelen in de solver. Als de propagator na een event niet meer satisfiable is, kan
deze explanation clauses genereren en zal MinisatID backtracken, net zoals voor
gewone conflicten.

MinisatID heeft propagators voor inductieve definities | |, ag-
gregaten | |, aritmetica en andere uitbreidingen. Door
deze manier van werken combineert MinisatID Conflict-Driven Clause learning en
extra propagators tot één solver waarin verschillende uitbreidingen langs elkaar
bestaan.

2.5 De satisfiability checking taak

In het vervolg van deze thesis gaan we de SAT-solver MinisatID uitbreiden. Om een
beter idee te hebben hoe de in- en uitvoer van deze SAT-solver er uit ziet, geven we
allereerst een beschrijving van de in- en uitvoer van de SAT-solver MinisatID.

De in- en uitvoer van MinisatID is als volgt:

1. Invoer:

a) Een verzameling van variabelen V
b) Een ECNF-theorie T' over (een subset van) de variabelen V'

c) Een verzameling literals A die we assumpties noemen, over de variabelen

v
d) Een verzameling variabelen D, over de variabelen V', waar de SAT-solver
beslissingen over mag maken
2. Uitvoer:
a) Ofwel: Een model, een toekenning van waarden true of false aan iedere
variabele uit D
b) Ofwel: UNKNOWN

c) Ofwel: UNSATISFIABLE, waarbij we een subset van assumpties terugge-
ven die verantwoordelijk zijn voor de unsatisfiability
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We kunnen de assumpties A zien als een uitbreiding van de theorie T', waarbij
we voor iedere assumptie een unit clause toevoegen.

We geven een model terug als er een toekenning van waarden aan elke variabele in
D bestaat zodat elke clause in de ECNF-theorie en elke andere constraint satisfiable
is onder de gegeven toekenning. Dit betekent dat er voor iedere clause in 7" minstens
één literal waar is en voor alle andere constraints geldt dat de toekenning van waarden
aan variabelen in D voldoet aan de constraints in de ECNF-theorie.

We geven UNSATISFIABLE terug als er voor alle mogelijke toekenningen van
waarden aan variabelen in D een clause of constraint in de theorie 7" unsatisfiable is.
We geven UNKNOWN terug als nog niet alle clauses en constraints gegarandeerd
satisfiable zijn met een toekenning van waarden over de variabelen in D. Een clause
is gegarandeerd satisfiable als er minstens één literal true is. Het resultaat kan enkel
UNKNOWN zijn als D U A niet gelijk is aan V.

Een SAT-solver zal zoals eerder gezegd aan iedere variabele een waarde proberen
toe te kennen, zodat er aan de theorie, gegeven door de verschillende clauses, voldaan
is. Als de solver een model teruggeeft, zal er voor iedere clause uit de ECNF-theorie
T minstens één literal moeten zijn die er voor zorgt dat de clause waar is. Voor
iedere propagator moet gelden dat de toekenning van waarden aan variabelen niet in
conflict is met de constraint die de propagator representeert. Een propagator mag
literals propageren die een gevolg zijn van een combinatie van de huidige toekenning
van waarden en de constraints vanuit de propagator.

2.6 Conclusie

In dit hoofdstuk hebben we gezien wat een kennisbanksysteem is. We hebben meer in
het specifiek gekeken naar het kennisbanksysteem IDP. Ook hebben we kort Clingo
bestudeerd, een ander kennisbanksysteem. Aangezien het IDP kennisbanksysteem
een SAT-solver gebruikt, die we in het vervolg van de thesis gaan uitbreiden, hebben
we ook de werking van de SAT-solver MinisatID bekeken.
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Hoofdstuk 3

Epistemische logica en zijn
toepassingen

In dit hoofdstuk bespreken we epistemische logica, de belangrijkste drijfveer achter
de uitbreidingen van MinisatID die we in deze thesis maken. We bespreken wat
epistemische logica is, welke toepassingen deze logica heeft en hoe we dit kunnen
gebruiken. Een groot deel van dit hoofdstuk is gebaseerd op “Epistemic Logic and
it’s Applications: Tutorial Notes”| ]

3.1 Epistemische logica

Epistemische logica | | is een uitbreiding op klassieke
logica, waarin we kunnen redeneren over het bezitten of niet bezitten van kennis.
In klassieke logica kunnen we enkel redeneren met de kennis die aanwezig is. In
epistemische logica kunnen we ook redeneren over het wel of niet bezitten van kennis
en kan het wel of niet zeker weten van bepaalde kennis implicaties hebben op andere
kennis. In klassieke logica kunnen we bijvoorbeeld schrijven: “De robot mag enkel
vooruit rijden als er recht voor hem geen ravijn is”. Het is het echter niet mogelijk om
de volgende zin op natuurlijke wijze te schrijven: “De robot mag enkel vooruit rijden
als hij weet dat er recht voor hem geen ravijn is”. In epistemische logica kunnen we
dat laatste voorbeeld wel verwoorden. In het eerste voorbeeldje gaan we uit van
volledige kennis, in het tweede voorbeeld houden we rekening met de mogelijkheid van
onvolledige kennis, zoals in het geval van onvolledige of conflicterende vloerplannen.

We kunnen klassieke logica uitbreiden met een epistemische modale operator
K (know): als ¢ een zin is, dan is K (¢) ook een zin. Met deze operator K geven we
aan dat we weten dat een bepaalde zin waar is. Een dergelijke zin evalueren we in
een logische theorie, een verzameling van zinnen. Een formule K (¢) is waar als er
geen enkel model is dat voldoet aan de logische theorie, maar niet aan de formule ¢.

In de meest eenvoudige vorm van epistemische logica gaan we uit van de kennis
van de kennisbank van één agent, een autonome eenheid. We kunnen dit echter
gemakkelijk generaliseren naar gedistribueerde epistemische logica, waarin we kunnen
redeneren over de kennis van meerdere agenten die met elkaar moeten samenwerken
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om een bepaalde taak te kunnen afwerken. Iedere agent heeft kennis over bepaalde
zaken en weet ook welke kennis andere agenten hebben. Door kennis te delen,
kunnen agenten nieuwe kennis verwerven. In het voorbeeld van de robot kunnen we
een tweede mogelijke agent inschakelen, een satelliet die vanuit de ruimte de weg
kan verkennen. We kunnen in deze gedistribueerde epistemische logica dus zinnen
verwoorden zoals “De robot weet of er een ravijn is recht voor hem, wanneer de
satelliet in een baan rond de planeet hem de plattegrond heeft doorgestuurd.” en
“De robot weet dat de satelliet weet of er een ravijn is recht voor hem.”

Geordende epistemische logica, een subset van epistemische logica, is formeel
gedefinieerd als volgt:

Definitie 2: “Een geordende epistemische theorie over een vocabularium ¥ is een
paar (7, <) van een eindige set theorieén 7 en een partiéle orde < op T zodat iedere
T € T een theorie is in de taal L, die inductief gedefinieerd is als eerste-orde logica
met één extra regel: Als ¢ een formule is in L7 en T < T, dan is K7v(¢) een element
van de taal Lp” | ]

In geordende epistemische logica | | leggen we een extra
beperking op het gebruik van de modale operator. We creéren een hiérarchie van
logische theorieén, waarbij zinnen in een bepaalde theorie niet kunnen spreken over
kennis in diezelfde theorie, enkel over kennis in theorieén op een lager niveau. Deze
subset van epistemische logica is hierdoor makkelijk voor te stellen als een uitbreiding
van eerste-orde logica.

De modale operator Kr,(¢) betekent “De theorie T weet formule ¢”. Ondanks
deze beperking kunnen we de meeste zinnen alsnog verwoorden, zoals “De robot
heeft een plattegrond, doorgestuurd door de satelliet. Door de informatie op deze
plattegrond weet hij dat er geen ravijn is recht voor hem.”

3.2 Toepassingen van epistemische logica

Met behulp van epistemische logica kunnen we problemen in diverse domeinen op
natuurlijke wijze modelleren. In deze sectie beschrijven we een aantal voorbeelden,
zoals planning en analyse van gedistribueerde systemen.

3.2.1 Planning

Planningsproblemen zijn problemen waarin we een sequentie van acties zoeken waar-
mee we een begintoestand kunnen omvormen tot een eindtoestand. Een voorbeeld
hiervan is een robot die telkens een stap richting het noorden, zuiden, oosten of
westen moet zetten om een doel te bereiken. Een sequentie van stappen waarmee de
robot het doel bereikt is een geldig plan. Ook het zoeken van een zo kort mogelijke
route voor vrachtwagens die meerdere ladingen moeten afleveren is een voorbeeld
van een planningsprobleem.
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Een planningsprobleem bestaat uit verschillende onderdelen: een planningsdomein
dat algemene informatie bevat over het domein waarin het planningsprobleem zich
stelt, en een specifieke probleeminstantie. Het planningsdomein beschrijft met
behulp van een aantal predicaten wat de mogelijke toestanden van de wereld zijn en
verschillende acties die de toestand van de wereld kunnen veranderen. Sommige acties
mogen we enkel uitvoeren als de toestand van de wereld aan bepaalde voorwaarden
voldoet. De probleeminstantie beschrijft de begin- en eindsituatie van een specifiek
planningsprobleem. De beginsituatie is meestal volledig gedefinieerd, de eindsituatie
is meestal partieel gedefinieerd.

Een conformant planningsprobleem is een veralgemening van een dergelijk plan-
ningsprobleem waarin we te maken hebben met niet-deterministische componen-
ten, zoals een niet-deterministische begintoestand of acties die meerdere mogelijke
uitkomsten hebben.| | Een geldig plan voor een conformant
planningsprobleem is een plan dat het doel bereikt, voor alle mogelijke gevallen. Een
voorbeeld van een conformant planningsprobleem is een robot die zijn doel moet
bereiken, maar op bepaalde plaatsen kan er een ravijn zijn. Hij weet niet van alle
locaties of er een ravijn is of niet. De robot moet ondanks deze onvolledige informatie
voorkomen dat hij in een ravijn valt.

Conformante planningsproblemen kunnen we voorstellen door een modale operator
toe te voegen aan bestaande modelleringen. De zin “ K (het doel is bereikt)” beschrijft
dat we vereisen dat we zeker zijn dat de doeltoestand bereikt is.

Een andere mogelijkheid binnen het planningsdomein is het vinden van een plan
waarbij het bezitten van bepaalde kennis een voorwaarde is om andere acties te
kunnen uitvoeren. Een voorbeeld is een robot die een sensor heeft om te detecteren
of er een ravijn is op de locatie naast hem. Nadat de robot zijn sensor heeft gebruikt
om zijn plattegrond te updaten, kan hij bepalen welke weg hij op zal gaan. Hierbij
kunnen we gebruik maken van geordende epistemische logica: in iedere stap kunnen
we spreken over de kennis die we in de vorige stap hadden en de kennis die we extra
verkregen hebben in de laatst genomen actie. | ]

3.2.2 Analyse van gedistribueerde systemen

Gedistribueerde systemen zijn systemen die bestaan uit meerdere losse componenten
die met elkaar samenwerken om één service aan te bieden. ledere component heeft
zijn eigen taak en heeft slechts beperkte informatie.

Gedistribueerde systemen zijn op een natuurlijke manier te modelleren in episte-
mische logica, waarin we uitgaan van meerdere agenten. We kunnen spreken over
wat iedere component weet, welke kennis bepaalde componenten nog niet hebben
maar wel nodig hebben om het probleem op te lossen, wat componenten weten over
wat andere componenten weten, wat de gedistribueerde kennis is van alle componen-
ten samen en wat algemeen bekende kennis is (die bijvoorbeeld in het systeem is
ingebouwd). Op die manier kunnen we verifiéren of het gedistribueerde systeem wel
effectief zijn taak altijd kan uitvoeren, en zo niet, waarom dit niet zo is.

Als we terugkijken naar het voorbeeld van de robot die samenwerkt met een
satelliet, zien we dat ook dit een gedistribueerd systeem is, waarin de robot en de
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satelliet informatie moeten delen om samen de volledige planeet te kunnen verkennen.
Als er meerdere robots op de planeet rijden, kunnen deze samenwerken om te
voorkomen dat ze verschillende sectoren van de planeet dubbel verkennen.

3.3 Conclusie

In dit hoofdstuk is epistemische logica voorgesteld, een krachtige taal waarin we
kunnen redeneren met het bezit van kennis. We hebben ook een aantal toepassingen
besproken, zoals planning en de analyse van gedistribueerde systemen. Deze toepas-
singen geven aan dat de epistemische operator de IDP taal krachtiger zal maken en
dat we hiermee eenvoudiger modelleringen mee kunnen maken.
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Hoofdstuk 4

QBF Solvers

In dit hoofdstuk bespreken we gekwantificeerde booleaanse formules (QBF). Eerst leg-
gen we uit wat QBF is. Daarna bestuderen we een aantal technieken om satisfiability
van QBF-formules te checken.

4.1 QBF

In sectie 2.4 hebben we het satisfiability probleem voor propositionele logica gein-
troduceerd. Gekwantificeerde booleaanse formules (QBF) zijn een uitbreiding van
propositionele logica, waarbij we existentiéle en universele kwantoren toevoegen.
QBF is gedefinieerd als volgt:

Definitie 3: Zinnen in QBF:
e Een propositioneel atoom p is een zin.

e Als ¢ en 9 zinnen zijn, dan zijn de volgende expressies ook zinnen:

- ¢

—oNY

— oV

-0 =

— ¢ = 1

— dp1...pn : ¢ waarbij p1 ... p, propositionele atomen zijn

— Vp1...pn : ¢ waarbij p; ... p, propositionele atomen zijn

In SAT-problemen is een probleem satisfiable als we minstens één oplossing vinden
voor een propositionele formule. Een voorbeeld van een propositionele formule is:

(links V rechts) A (—links V —rechts) (4.1)
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We kunnen deze formule ook in QBF formuleren, door hier een existentiéle
kwantor voor te zetten:

3 links rechts : (links V rechts) A (—links V —rechts) (4.2)

In QBF kunnen we naast de existenti€le kwantor ook de universele kwantor
gebruiken. Hierdoor kunnen we zinnen schrijven zoals:

3 links rechts : V boven onder : (links V rechts) A (—links V —rechts)A
(boven V onder V links) (4.3)

Hierin zoeken we niet alleen een waarde voor “links” en “rechts”, maar ook of
voor alle mogelijke waarden van “boven” en “onder” de theorie, bestaande uit drie
clauses, satisfiable blijft. De kwantoren maken QBF dus een krachtigere taal dan
propositionele logica.

De twee QBF-formules hierboven zijn beiden in QBF prenex normaalvorm, waarin
alle kwantoren vooraan staan. De theorie, bestaande uit de clauses, heet in deze
voorstelling ook wel de matrix. De QBF normaalvorm is meestal niet de meest
optimale voorstelling. Door QBF-formules te herschrijven, komen we soms op een
compactere en optimalere voorstelling.

We kunnen willekeurige QBF-formules omzetten naar de QBF prenex normaal-
vorm op een gelijkaardige manier als we willekeurige propositionele logica-formules
kunnen omzetten naar CNF. We maken hierbij gebruik van de herschrijfregels in
sectie 2.4, uitgebreid met een aantal extra regels, waarmee we kwantoren naar buiten
brengen.

4.2 QBF Solvers

Aangezien QBF gelijkaardig is aan SAT, is het mogelijk om dit op te lossen met
een gelijkaardig algoritme. SAT-problemen kunnen we oplossen met een algoritme
gebaseerd op het DPLL-algoritme. We kunnen dit DPLL-algoritme generaliseren
naar QBF, waarbij we de volgorde van de gekozen variabelen vastleggen op basis
van de kwantoren. Als we een existentiéle kwantor tegenkomen, mogen we hierover
backtracken, als we een universele kwantor tegenkomen moet de formule waar zijn
voor alle toekenningen. | ]

De QBF-solver Quaffle lost QBF-formules op met behulp van Conflict Driven
Clause Learning, aangepast aan QBF.| | Quaffle is gebaseerd
op een QBF-solver die DPLL als onderliggende beslissingsprocedure gebruikt. Het
DPLL-algoritme voor QBF gebruikt, net zoals in het DPLL-algoritme voor SAT,
unitpropagatie en beslissingen. Waar we in Conflict Driven Learning voor SAT de
volgorde van de variabelen volledig zelf kunnen bepalen, zal voor QBF de volgorde
vastgelegd zijn door de QBF-formule zelf. Voor de QBF-formule in vergelijking 4.3
zal een QBF-solver eerst een waarde voor “links” en “rechts” moeten kiezen, voordat
“boven” en “onder” een waarde kunnen krijgen.
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4.3. Conclusie

Een belangrijke stap in het oplossen van SAT en QBF-problemen, is het kunnen
uitleggen van conflicten. In de SAT-solver MinisatID genereren we explanation
clauses door middel van resolutie. In de QBF-solver Quaflle gebeurt dit door long
distance resolutie, een veralgemening van resolutie voor QBF-formules.

Een mogelijke extra stap in het oplossen van QBF-formules is door deze formule
eerst te preprocessen, waarbij we triviale gevallen van (un)satisfiability kunnen
herkennen of de formule kunnen herschrijven naar een voorstelling die beter geschikt
is voor de solver in kwestie.

Een aantal preprocessing technieken zijn beschreven in [ ]. Een
aantal gevallen van triviale (un)satisfiability worden hier herkend en de QBF-formule
wordt herschreven om satisfiability eenvoudiger te kunnen checken.

De QBF-preprocessor Blogqger [ ] herkent geblokkeerde clauses,
clauses die geen invloed hebben op de satisfiability van de QBF-formule. Dergelijke
clauses kunnen we dus verwijderen uit een QBF-formule zonder de satisfiability aan
te passen.

Zoals eerder gezegd is de prenex normalvorm niet de meest optimale voorstelling
voor QBF-formules. We kunnen het aantal kwantoren in de QBF-formule verminderen
door te werken met kwantificatie-bomen | |. Een voorbeeld van een
kwantificatie-boom is de QBF-formule

3 onder : (V links(onder V links)) A (V rechts : (onder V rechts)) (4.4)

We reduceren hier het bereik van kwantoren van een QBF-formule zo dat iedere
clause enkel in het bereik van het strikt noodzakelijk aantal kwantoren valt.

4.3 Conclusie

In dit hoofdstuk hebben we gezien wat QBF-formules zijn. We hebben gezien hoe
we satisfiability van QBF-formules kunnen bepalen en we hebben kort een aantal
preprocessing technieken bekeken.
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Hoofdstuk 5

Probleemstelling

Zoals duidelijk is geworden in vorige hoofdstukken, is epistemische logica een ex-
pressieve en krachtige taal. Geordende epistemische logica, een subset daarvan, is
eenvoudig als uitbreiding op eerste-orde logica voor te stellen. Aangezien de IDP
taal een uitbreiding is van eerste-orde logica, lijkt het daarom een logische keuze om
ons te beperken tot deze geordende epistemische logica. Zeker door epistemische
logica te combineren met de taalconcepten in de IDP taal kunnen we veel problemen
eenvoudiger beschrijven. Het is dus interessant om te zien hoe geordende epistemische
logica en de IDP taal te combineren te zijn en hoe we dit in het IDP-systeem kunnen
inbouwen.

Om epistemische logica te kunnen ondersteunen in IDP, zijn er meerdere moge-
lijkheden. Een eerste mogelijkheid is om een vertaling van epistemische logica naar
de bestaande taalconcepten in de IDP taal te maken. We kunnen echter ook de
onderliggende architectuur uit van het IDP systeem uitbreiden om geordende episte-
mische logica op een natuurlijke manier te ondersteunen. In deze thesis hebben we
ervoor gekozen om de onderliggende architectuur uit te breiden. Deze onderliggende
architectuur bestaat, zoals eerder gezegd, uit een grounder en een solver.

Er was al langere tijd vraag naar het kunnen nesten van solvers in MinisatID.
Hierdoor kunnen we problemen opdelen in kleinere stukken en elk van deze delen
apart oplossen. Deze manier bevordert ook hergebruik van theorieén.

Door het nesten van solvers kunnen we ook QBF gaan oplossen met MinisatID.
Aangezien epistemische logica op een natuurlijke manier naar QBF te vertalen is,
lijkt deze techniek een goede manier om geordende epistemische logica te kunnen
ondersteunen.

In deze thesis richten we ons specifiek op het uitbreiden van de solver. In de
eerste plaats moeten we de invoertaal van de solver expressiever maken. We breiden
deze invoertaal uit zodat we de IDP taal uitgebreid met geordende epistemische
logica op een natuurlijke manier kunnen omzetten naar deze uitgebreide invoertaal.
Hierin is het belangrijk dat de uitbreiding aan ECNF en het algoritme om deze
uitgebreide ECNF op te lossen orthogonaal staat op andere taalconcepten in ECNF.
Het doel is dus een solver te maken die de bestaande en toekomstige taalconcepten
in ECNF kan combineren met QBF.
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Nadat we de uitbreiding aan ECNF hebben ingevoerd, bestuderen we hoe we
deze uitgebreide taal kunnen oplossen in de solver en welke voorstelling we hiervoor
gebruiken. Eerst beschrijven we hoe we in de context van geneste ECNF clauses
kunnen leren. Deze clauses kunnen we gebruiken om een algoritme uit te werken,
dat geen kennis moet hebben van andere uitbreidingen van IDP. Dit algoritme is
gebaseerd op lazy clause generation| ], waarin een propagator
enkel een clause genereert op het moment dat we nieuwe informatie hebben en dus
niet direct alle informatie in een propagator uitschrijven. Daarna vergelijken we een
aantal varianten van dit algoritme, waarin we op verschillende momenten clauses
leren.

Door QBF toe te voegen aan de invoertaal van MinisatID, kunnen we meer dan
enkel epistemische logica ondersteunen. Ook andere logica’s die we eenvoudiger naar
geneste ECNF kunnen vertalen, kunnen hiervan profiteren.
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Hoofdstuk 6

Een uitbreiding van ECNF voor
geneste theorieén

In dit hoofdstuk introduceren we geneste ECNF, de taal waarmee we MinisatID
uitbreiden om geordende epistemische logica te kunnen ondersteunen. Allereerst
leggen we uit hoe we epistemische logica kunnen voorstellen met gekwantificeerde
booleaanse formules. Daarna stellen we geneste ECNF voor, waarin we ECNF
uitbreiden met QBF.

6.1 Uitdrukken van epistemische logica

In hoofdstuk 4 hebben we gezien wat QBF is en hoe we deze QBF-formules kunnen
oplossen. Met behulp van QBF kunnen we eenvoudig geordende epistemische logica
uitdrukken. Een operator Kr(¢), waarbij de theorie T; een vocabularium heeft met
de variabelen z; ... z,, kunnen we vertalen met de zin Va;...x, : T; = ¢ (voor
alle modellen van de theorie T; moet ook de zin ¢ waar zijn). Op die manier kunnen
we alle kennisoperatoren vervangen, wat resulteert in een QBF-zin.

We passen dit toe op een specifiek voorbeeld van een robot die moet navigeren
op een terrein dat niet volledig verkend is. We stellen dit voorbeeld eerst grafisch
voor, zoals te zien is in figuur 6.1.

De robot heeft in dit voorbeeld telkens twee mogelijke acties: naar voren bewegen
of een zijwaartse beweging maken. We stellen “naar voren bewegen” voor door true
en “een zijwaartse beweging maken” voor door false, voor de 3 stappen die de robot
moet maken. Dit voorbeeld kunnen we in epistemische logica voorstellen als volgt:

dstapl stap2 stap3 : (= Kpiattegrond(—ravijn) = —stapl)A
((stapl A stap2) V (stapl A stap3) V (stap2 A stap3)) (6.1)

Hierin beschrijven we dat als de robot niet weet dat er geen ravijn is op het
vakje recht voor hem, hij niet vooruit mag gaan in de eerste stap. De robot heeft
geen enkele kennis op zijn plattegrond over het ravijn, de theorie plattegrond is dus
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Y | Welke
weqg?

F1GUUR 6.1: Het voorbeeld van de robot. De robot moet de finish bereiken, maar
weet niet of het vakje recht voor hem een ravijn is of niet

leeg. De robot moet minstens 2 stappen vooruit zetten om de finish te bereiken. We
kunnen dit herschrijven in QBF als volgt:

dstapl stap2 stap3 : Vravijn : (-ravijn = —stapl)A
((stapl A stap2) V (stapl A stap3) V (stap2 A stap3)) (6.2)

Zoals te zien kunnen we een formule in geordende epistemische logica dus een-
voudig vertalen naar QBF. We zijn dus op zoek naar een uitbreiding van ECNF om
QBF-formules te kunnen schrijven. In de volgende sectie beschrijven we de semantiek
van deze uitbreiding.

6.2 Semantiek van de uitbreiding

Onze taal, geneste ECNF, is een uitbreiding van de propositionele logica uit definitie 1
uitgebreid met definities. We breiden deze taal uit met universele (V) en existentiéle
(3) kwantoren. ECNF gebruikt definities om uitbreidingen zoals inductieve definities,
aggregaten en aritmetica voor te stellen. In geneste ECNF voegen we een extra
niet-recursieve definitie toe voor universele en existentiéle kwantoren.

Definitie 4: Zinnen in geneste ECNF:

e Een propositioneel atoom p is een zin.

e Een definitie head < body is een zin.
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e Als ¢ en 9 zinnen zijn, dan zijn de volgende expressies ook zinnen:

- ¢
— ONY
— VY
-0 =
- ¢ =
e Als head een propositioneel atoom is, ¢ een zin is en x; ..., zijn symbolen,
dan zijn de volgende expressies ook zinnen:
— head + 3x1... x5 : @

— head <~ Vx1...Zp: ¢

Nu we deze taal gedefinieerd hebben, moeten we hier ook een semantiek aan toe-
kennen. We laten de definities head < body buiten beschouwing. Een zin in geneste
propositionele logica heeft enkel een betekenis onder een bepaald vocabularium in een
bepaalde interpretatie. We beginnen met een initieel vocabularium V. Met behulp
van existentiéle en universele kwantoren kunnen we ons vocabularium uitbreiden en
kunnen de subexpressies meer symbolen gebruiken. Een interpretatie geeft aan ieder
symbool een waarde true of false. We formaliseren dit in de volgende definitie:

Definitie 5: Formele semantiek van geneste CNF:
e [ F ¢ als en slechts als I,V F ¢.
e I,V Epalsen slechts als p € V en I(p) = true.
e [V E —¢ als en slechts als I,V F ¢.
e [ VE@pAalsenslechtsals I, VE@en I,V E 1.
o [ VE@Valsenslechtsals I,V E¢of I,V E .
o | VE¢@® = 1 als en slechts als I,V F ¢ impliceert dat I,V F 1.
o [ VE®p < v alsenslechtsals [ VE¢p — vYen I, VEY — ¢.

o IV F head <+ dxy1...xz, @ ¢ als en slechts als voor ¢ = 1...n geldt dat
x; ¢ V en als en slechts als I,V £ head, er een interpretatie I' = I U {z; —
bool ... x, — bool} bestaat zodat I', V' E ¢ met V! =V U{xy...2,}.

o [,V E head < Vz1...x, : ¢ als en slechts als voor i = 1...n geldt dat z; ¢ V
en als en slechts als I,V E head, voor alle interpretaties I’ = I U {1 —
bool . ..z, — bool} geldt dat I', V' E ¢ met V! =V U{z1...2,}.
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Een formule ¢ is satisfiable als en slechts als er een interpretatie I bestaat zodat
IE .

Propositionele logica is equivalent aan de subset van deze taal waar we geen
existentiéle of universele kwantoren in onze zin hebben staan en geen definities
hebben.

In het vervolg van deze thesis gaan we enkel uit van een beperkte subset van deze
taal. We gebruiken hiervoor de volgende herschrijfregels, die satisfiability bewaren:

e ¢ < 1) vormen we om naar (¢ = ) A (Y = o)
e ¢» — 1) vormen we om naar —¢ \V

o Vxi...xy,: ¢ vormen we om naar —3zry...Ty, : 7P

Met behulp van distributiviteit en de wetten van De Morgan kunnen we deze
formules verder omvormen naar een normaalvorm die lijkt op de conjunctieve nor-
maalvorm, waarbij er enkel clauses of definities met existentiéle kwantoren overblijven
op ieder niveau. De formule

(aVbVe)A(msub) A (sub<—Jzy z:(aVz)A(aVy)) (6.3)

is een voorbeeld van een formule in normaalvorm. In het vervolg van de thesis zullen
we een dergelijke formule vaak schrijven als

(avbVe)AN(-Fzyz:(aVa)A(aVy)) (6.4)

om de leesbaarheid te verhogen.

6.3 Conclusie

In dit hoofdstuk is geneste ECNF voorgesteld, de uitbreiding aan ECNF om met
epistemische logica te kunnen omgaan. Allereerst is de taal en zijn semantiek
voorgesteld. Tot slot is uitgelegd hoe we epistemische logica naar deze uitbreiding
kunnen vertalen. Dit hebben we ook toegepast op een voorbeeld.
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Hoofdstuk 7

Modelexpansie voor geneste
ECNF

In het vorige hoofdstuk hebben we geneste ECNF' geintroduceerd. In dit hoofdstuk
bespreken we hoe we deze geneste ECNF voorstellen in de SAT-solver MinisatID),
aan welke voorwaarden een algoritme moet voldoen dat deze geneste ECNF kan
oplossen in de context van MinisatID, en stellen we een specifiek algoritme voor dat
deze geneste ECNF kan oplossen.

7.1 Omzetting van geneste ECNF in MinisatID

Om modelexpansie te kunnen doen op geneste ECNF, moeten we een representatie
vinden voor geneste ECNF om dit te kunnen voorstellen in de solver MinisatID. We
zetten geneste ECNF om naar een solver-subsolver structuur. Voor het voorbeeld
gegeven in sectie 6.1 stellen we dit voor zoals in figuur 7.1.

dstapl stap2 stap3

l

™
—suby }—/

v
dravijn

(—stapl V ravijn v —stap2) A
(—stapl V ravijn V —stap3) A
(—stap2 V —stap3)

F1GUuUR 7.1: De solver-subsolver structuur uitgewerkt voor het voorbeeld met de
robot
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7. MODELEXPANSIE VOOR GENESTE ECNF

Voor iedere existentiéle kwantor maken we een aparte subsolver aan. Voor iedere
subsolver voegen we een literal toe aan de supersolver, die aangeeft of de subsolver
satisfiable is of niet. Deze literal noemen we een subsolverliteral. Voor een zin
omgezet vanuit QBF verwachten we dat alle subsolvers niet satisfiable zijn (door de
omzetting van “V” naar “—3—"), maar het algoritme is te veralgemenen voor zinnen
waarin de subsolver wel satisfiable moet zijn, of waarin nog niet bekend is of de
subsolver satisfiable is of niet. Hierdoor kunnen we zinnen schrijven zoals “Als de
subsolver satisfiable is, dan moet de zin ¢ ook waar zijn”.

Iedere subtheorie heeft een aantal gedeelde symbolen, waarvan de supersolver de
waarde zal bepalen en aantal eigen symbolen die niet voorkomen in de theorie van
de supersolver.

7.2 Invoer en Uitvoer algoritme

Voordat we een specifiek algoritme kunnen bespreken, moeten we eerst bepalen wat
geldige invoer en uitvoer voor een algoritme voor geneste ECNF is.

Als invoer voor het algoritme hebben we één supertheorie, die zich in de super-
solver bevindt, met n subtheorieén, waarbij iedere subtheorie zich in een subsolver
bevindt. Elke subsolver beschouwen we als een black box, een orakel. Iedere theo-
rie kan subtheorieén bevatten, maar ook andere uitbreidingen zoals aggregaten of
inductieve definities.

De solver en subsolver communiceren met elkaar door middel van een interface.
De interface geeft de waarden van de gedeelde variabelen, die bepaald zijn door de
supersolver, door naar de subsolver. Deze gedeelde variabelen krijgen hun waarden
door middel van assumpties. Dit zijn keuzes die de solver niet zelf maakt, maar van
buiten krijgt opgelegd.

Deze interface roept ook de subsolver op wanneer dit nodig is. We kunnen de
subsolver oproepen als volledige solver (deze geeft dan “satisfiable” of “unsatisfiable”
terug), maar we kunnen deze ook een voorlopig resultaat opvragen door de subsolver
enkel te laten propageren en geen keuzes te toe te staan.

De interface is ook verantwoordelijk voor de waarde van de subsolverliteral. Als
de subsolverliteral een waarde heeft, zal de interface controleren of deze waarde
overeenkomt met de uitkomst van de subsolver, als deze literal geen waarde heeft zal
de interface de juiste waarde toekennen.

Door de subsolver op te roepen komen we informatie te weten over de relatie
tussen de gedeelde variabelen en de uitkomst van de subsolver. Deze relatie kunnen
we vastleggen door middel van explanation clauses. In de volgende sectie bespreken
we welke explanation clauses we kunnen leren en welke voorwaarden we hiervoor
nodig hebben.

7.3 Geldige geleerde clauses

In deze sectie gaan we uit van één supersolver S met één subsolver B. De supersolver
heeft een theorie Tyyper Over het vocabularium Viyper U {sub}, waarbij “sub” de
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7.3. Geldige geleerde clauses

subsolverliteral is voor de subtheorie T}, van B. De subsolver beschikt over een eigen
vocabularium W = {w; ... wy} als uitbreiding op Viuper, zodat Vay, = Viuper U W.
We kunnen Ty, verder specificeren als volgt: T A (sub <= 3wy ... wy, : Tayp).

Als interpretatie I een volledige interpretatie is over alle symbolen uit Viper €n
de subtheorie T4y, is satisfiable met de interpretatie I als set van assumpties, dan is

I = sub (7.1)

een geldig geleerde clause. Als de subtheorie Ty}, unsatisfiable is onder de interpretatie
I, dan is
I = —sub (7.2)

een geldig geleerde clause.

In het geval dat de theorie Ty, unsatisfiable is, kunnen we in bepaalde gevallen een
slimmere clause leren. De SAT-solver MinisatID heeft een procedure unsatCore()
die we kunnen oproepen op een solver. Deze procedure zoekt een (sub)set van
assumpties die de theorie van deze solver unsatisfiable maakt. Met behulp van deze
procedure kunnen we dus mogelijk een kleinere clause teruggeven. Als de procedure
unsatCore() een set van assumpties A’ teruggeeft, kunnen we de clause

A = —sub (7.3)

leren, waarbij de set A’ een subset is van I.

De voorgaande gevallen gaan er vanuit dat we een volledige interpretatie hebben
voor de theorie Tyyper. In bepaalde gevallen kunnen we echter al een clause leren met
een partiéle interpretatie.

Als interpretatie I voor een subset van symbolen uit Vyper €en waarde geeft en
we deze waarden als assumpties zetten in de subsolver, hebben we drie mogelijke
uitkomsten: satisfiable, unsatisfiable of unknown. We krijgen satisfiable als
uitkomst als de subsolver B gegarandeerd satisfiable is onder de gegeven interpretatie,
zonder symbolen uit Viyper te kiezen of te propageren. Dit houdt in dat er voor
iedere clause minstens één literal waar moet zijn en voor alle constraints moet gelden
dat deze onder alle uitbreidingen van de partiéle interpretatie I voldaan zijn. Als de
subsolver gegarandeerd satisfiable is, kunnen we de clause

I = sub (7.4)

leren, zoals we eerder ook in de context van een volledige interpretatie hebben gezien.
Het kan ook zijn dat de subsolver B unsatisfiable is onder de gegeven interpretatie.
Dit geval kunnen we opsplitsen in twee gevallen: ofwel is er minstens één clause
unsatisfiable zonder dat de subsolver een keuze maakt, ofwel is er minstens één
clause unsatisfiable in alle mogelijke keuzes van de subsolver voor de symbolen van
de subsolver V. In het eerste geval is propagatie na het zetten van de assumpties
voldoende, in het tweede geval moeten we, ondanks onvolledige informatie, veel
berekenen. Als de subsolver unsatisfiable is onder de partiéle interpretatie I kunnen

we de clause
I = —sub (7.5)
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leren. Ook hier kunnen we eventueel gebruik maken van de unsatCore() procedure.

Als we geen gegarandeerde (un)satisfiability hebben, is er nog niet voldoende
informatie in de interpretatie I om satisfiability van de subtheorie te kunnen bepalen.
We kunnen dus geen clause leren, als de subsolver geen keuzes of propagaties mag
maken op de gedeelde symbolen Viyper. Als we deze restrictie laten vallen, kunnen
we mogelijk extra clauses leren.

Als we een partiéle interpretatie I geven aan subsolver B en deze subsolver zonder
keuzes te maken een literal v of —v propageert, waarbij v € Vyyper, kunnen we de
clause

INsub = v (7.6)

leren.

7.4 Lazy algoritme

Nu we hebben gezien welke geldige clauses we kunnen leren, gebruiken we dit om
een volledig algoritme te beschrijven. In de eerste plaats beschrijven we een lazy
algoritme, dat zo laat mogelijk de subsolver oproept.

Als eerste stap gebruiken we het standaard CDCL algoritme om een waarde te
vinden voor alle symbolen in Viyper. Als we een model kunnen vinden, zullen we voor
iedere subtheorie ook een geldig model proberen vinden. We geven het model voor
Tsuper Via assumpties mee aan de subsolver. We laten de subsolver volledig solven en
krijgen daarom enkel true of false als antwoord. Met dit antwoord kunnen we een
clause leren, zoals in vergelijking 7.1 en vergelijking 7.2.

We kunnen dit algoritme verbeteren door in het geval unsatisfiability een clause
te leren zoals in vergelijking 7.3.

We passen dit toe op een voorbeeld:

dstapl stap2 stap3d : —Iravijn : (-ravijn V —stapl V —stap2) A\
(mravijn V —stapl V —stap3) A (—stap2 V —stap3)  (7.7)

In de eerste stap zoeken we een toekenning van waarden voor stapl, stap2 en
stap3. We kiezen er hier voor om aan alle variabelen false toe te kennen. In de
formules hieronder geven we false aan met T, terwijl we true aangeven met v.

dstapl stap2 stap3 : —=Iravijn : (-ravijn V —stapl V —stap2) A
(mravijn V —stapl V —stap3) A (mstap2 V —stap3)  (7.8)

Zoals te zien is de toekenning in de subsolver satisfiable, aangezien iedere clause
satisfiable is. We leren de clause —stapl A —stap2 A —stapd = sub.

Om aan te tonen wanneer we de unsatCore() procedure kunnen gebruiken,
bestuderen we een gelijkaardig voorbeeld:
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dstapl stap2 stap3 : Iravijn : (—ravijn V —stapl V —stap2) A
(mravijn V —stapl V —stap3) A (—stap2 V —stap3)  (7.9)

De supersolver kiest in dit geval voor stapl, stap2 en stap3 de waarde true.

dstapl stap2 stap3 : Iravijn : (-ravijn V —stapl V —stap2) A
(—ravign V —stapl V —stap3) A (—stap2 V —stap3)  (7.10)

In dit geval is de subsolver unsatisfiable. We kunnen hier de clause stap2 A
stap3 = - sub leren.

7.5 Eager algoritme

In het lazy algoritme roepen we de subsolvers pas op aan het einde van het zoekproces.
Als we de subsolvers eerder oproepen, kunnen we soms al eerder satisfiability bepalen
en dus al eerder clauses leren.

We roepen de subsolver op met parti€le interpretatie I op na iedere propagatie
of beslissing op een symbool uit Viyper in de supersolver S. We laten de subsolver B
enkel propageren, zonder beslissingen te maken. Als we gegarandeerde satisfiability
hebben, leren we een clause zoals in vergelijking 7.4. Op dit moment kan MinisatID
nog geen gegarandeerde satisfiability teruggeven, dit geval zal dan ook niet voorkomen
in de huidige implementatie. Als de subsolver unsatisfiable is, leren we een clause
zoals in vergelijking 7.5.

We passen dit toe op het eerder gegeven voorbeeld:

dstapl stap2 stap3d : —=Iravijn : (-ravijn V —stapl V —stap2) A
(—ravign V —stapl V —stap3) A (—stap2 V —stap3)  (7.11)

We laten de supersolver één toekenning doen. Deze kent true toe aan stap3:

dstapl stap2 stap3 : —=Iravijn : (—ravijn V —stapl V —stap2) A
(—ravign V —stapl V —stap3) A (—stap2 V —stap3)  (7.12)

De subsolver propageert —stap2, maar kan hierna geen verdere propagaties doen
en geeft unknown terug. De supersolver kiest hierna true voor de variabele stap2:

dstapl stap2 stap3d : —Iravijn : (-ravijn V —stapl V —stap2) A\
(mravign V —stapl V —stap3) A (—stap2 V —stap3)  (7.13)

De subsolver geeft nu unsatisfiable terug. We kunnen hier de clause stap2 A
stap3 = - sub leren.
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7.6 Eager algoritme met propagatie

In het eager algoritme kan de subsolver propageren over symbolen uit Viyper, maar
we doen niets met deze propagaties. Zoals we eerder hebben gezien kunnen we ook
in dit geval clauses leren. We roepen de subsolver op met partiéle interpretatie I
zoals in het voorgaande algoritme en laten deze propageren. Als de subsolver B een
literal van de solver S propageert, leren we de clause zoals in vergelijking 7.6.

We passen dit nogmaals toe op het eerder gegeven voorbeeld:

dstapl stap2 stap3d : —Iravijn : (-ravijn V —stapl V —stap2)A\
(—ravign V —stapl V —stap3) A (—stap2 V —stap3)  (7.14)

We laten de supersolver zoals eerder één toekenning doen. Deze kent true toe
aan stap3:

dstapl stap2 stap3 : —=Iravijn : (—ravijn V —stapl V —stap2) A
(—ravijn V —stapl V —stap3) A (—stap2 V —stap3)  (7.15)

De subsolver zal —stap2 propageren. We kunnen hier de clause stap3 A sub —>
—stap? leren.

7.7 Experimentele evaluatie

We hebben de algoritmes hierboven uitgevoerd op een aantal testcases in QBF. Al
deze QBF-formules waren in prenex normaalvorm, wat zoals eerder gezegd niet de
meest optimale voorstelling is. Deze experimenten toonden aan dat het huidige
algoritme nog niet concurrerend is ten opzichte van bestaande QBF-solvers wat betreft
snelheid. De trend was dat het lazy algoritme meer testcases kon oplossen dan de
eager algoritmes. Het lijkt er dus op dat het eerder oproepen van de subsolvers in
het geval van QBF-formules in prenex normaalvorm niet voldoende extra informatie
geeft om te compenseren voor de extra kost hiervan.

De MinisatID solver is op dit moment de enige solver die QBF en inductieve
definities, aggregaten en aritmetica combineert. Het was dus niet mogelijk om de
performantie van MinisatID te vergelijken met andere solvers op dit vlak.

7.8 Conclusie

In dit hoofdstuk hebben we een algoritme uitgewerkt om geneste ECNF op te kunnen
lossen. We hebben allereerst besproken welke clauses we kunnen leren. We hebben
daarna een algoritme geformuleerd dat modelexpansie doet op geneste ECNF met
behulp van deze geleerde clauses. We hebben dit algoritme uitgebreid om al eerder
in het zoekproces clauses te leren.
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Hoofdstuk 8

Besluit

In deze thesis hebben we allereerst het IDP kennisbanksysteem bestudeerd. Dit
systeem heeft een aantal inferentiemethodes die we op kennis geschreven in de IDP
taal kunnen uitvoeren. We hebben gezien dat dit kennisbanksysteem is opgebouwd
uit een grounder en een solver. We hebben deze solver, MinisatID, in meer de-
tail bekeken. Nadat we het IDP kennisbanksysteem hebben bekeken, hebben we
gezien wat epistemische logica is, de logica die we willen toevoegen aan het IDP
kennisbanksysteem. Voordat we de probleemstelling introduceerden, hebben we eerst
gekwantificeerde booleaanse formules (QBF) en QBF-solvers bestudeerd.

In deze thesis hebben we een uitbreiding gedaan aan de SAT-solver MinisatID.
We hebben de taal van deze solver, ECNF, uitgebreid met kwantoren, waardoor we
gekwantificeerde booleaanse formules in ECNF kunnen schrijven. We hebben deze
uitgebreide ECNF “geneste ECNF” genoemd. Deze uitbreiding zorgt ervoor dat we
de IDP taal, uitgebreid met geordende epistemische logica, kunnen omzetten naar
geneste ECNF. Deze geneste ECNF stellen we in MinisatID voor met behulp van
subsolvers.

We hebben besproken in welke gevallen we een clause kunnen leren en hoe een
geldig geleerde clause eruit ziet in elk van deze gevallen. We hebben eerst een lazy
algoritme opgesteld dat gebruik maakt van deze geleerde clauses om geneste ECNF
uit te voeren. Daarna hebben we op basis van dit lazy algoritme een eager algoritme
voorgesteld dat eerder unsatisfiability kan detecteren. Ook dit eager algoritme hebben
we uitgebreid tot een algoritme waar we propagaties in de subsolver detecteren en
gebruiken om clauses te leren.

Het resultaat van deze uitbreiding is een unieke solver die inductieve definities,
aggregaten en aritmetica kan combineren met gekwantificeerde booleaanse formules.

8.1 Toekomstig werk

In deze thesis hebben we enkel de solver MinisatID uitgebreid. Om epistemische
logica volledig te ondersteunen op deze manier zal ook de IDP taal uitgebreid moeten
worden en moet de grounder deze uitgebreide IDP kunnen vertalen naar geneste
ECNF.
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8. BESLUIT

Zoals gezegd zijn er meerdere manieren om geordende epistemische logica toe
te voegen in IDP. Het zou interessant zijn om ook de vertaling naar bestaande
taalconcepten van IDP te bekijken. Wellicht dat de IDP taal voldoende expressief is
om geordende epistemische logica op een efficiénte manier te vertalen naar de IDP
taal zonder deze logica. Ook het vertalen van de IDP taal uitgebreid met geordende
epistemische logica naar bestaande ECNF kan een interessante piste zijn.

Zoals besproken in hoofdstuk 4 zijn er diverse preprocessing technieken mogelijk
voor QBF-formules. Een aantal van deze technieken kunnen, met eventuele kleine
aanpassingen, ook eenvoudig toegepast worden op geneste ECNF. We kunnen deze
preprocessing technieken toevoegen op meerdere manieren. We kunnen allereerst een
preprocessor plaatsen voor MinisatID, die kan omgaan met geneste ECNF. We kunnen
een aantal preprocessing technieken echter ook in MinisatID zelf implementeren.
QBF preprocessing technieken zorgen in veel gevallen voor een grote snelheidswinst
in bestaande QBF-solvers. De verwachting is dat deze technieken ook voordelig zijn
voor geneste ECNF.
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i DTAI

DECLARATIVE LANGUAGES &
ARTIFICIAL INTELLIGENCE

Kennis in eerste-orde logica:
- "Als er een ravijn is recht voor de robot, mag
hij niet vooruit gaan"

Kennis in epistemische logica:
- "De robot mag enkel rechtdoor gaan als hij
weet dat er geen ravijn is recht voor hem"

Geordende Epistemische logica:

- Krachtige taal

- Kan rekening houden met het bezitten of niet
bezitten van kennis

- Laat toe veel zaken natuurlijk te modelleren
- Heeft natuurlijke vertaling naar
gekwantificeerde booleaanse formules (QBF)

QBF:
- SAT met kwantoren

Achtergrond

‘( Welke
| weg?

Doelstelling

Doel: Geordende Epistemische logica toevoegen aan het IDP kennisbanksysteem

IDP bestaat uit twee componenten:

- grounder vertaalt FO(.) naar lager-level ECNF theorie
- solver krijgt ECNF als invoer en probeert een model voor de theorie als oplossing te geven

In deze thesis focus op de solver:

Orakels in IDP

Een implementatie voor epistemische logica

Student: Neline van Ginkel
Begeleider: Bart Bogaerts
Promotor: prof. Denecker

QBF-solvers:

- Verschillende oplostechnieken mogelijk

- Verschillende soorten solvers, o.a. conflict-
driven solvers

- Passen vaak extra technieken toe om
efficiénter te kunnen solven

- Bestaande solvers beperkt tot "standaard"
QBF

IDP:

- Kennisbanksysteem (verschillende taken
mogelijk met dezelfde kennis)

- Expressieve invoertaal FO(.) ondersteunt o.a.
inductieve definities, aggregaten, aritmetiek

- Nog geen ondersteuning voor epistemische
logica

- QBF toevoegen aan invoertaal van MinisatID (door deze uitbreiding kunnen ook hogere-orde logica en diverse andere logica's vertaald

worden naar ECNF)

- Algoritme ontwerpen en implementeren waarmee QBF opgelost kan worden, dat orthogonaal staat op bestaande uitbreidingen (inductieve

definities, aggregaten, aritmetiek)

Leidend voorbeeld:
Robot moet de finish bereiken, maar weet
niet of er een ravijn recht voor hem is

Vertaling naar QBF:
Jstapl stap2 stap3 : Vravijn : (stapl A —ravijn A stap2)V
(stapl A —ravijn A stap3) V (stap2 A stap3)

Kies stappen vooruit(true)/zijwaarts(false)
Er is wel/geen ravijn op het vakje met "?"

Jstapl stap2 stap3
Vravijn
(stapl A —ravijn A stap2)V

(stapl A —ravijn A stap3)V
(stap2 A stap3)

Vertaling naar geneste ECNF:
- universele kwantoren vervangen door
existentiéle kwantoren

Jstapl stap2 stap3 : ~Jravijn : (-stapl V ravijn V —stap2)A

(—stapl V ravijn V —stap3) A (—stap2 V —stap3)

- subtheorieén expliciet maken

‘ Jstapl stap2 stap3 : —subj ‘

sub; == Jravijn : (-stapl V ravijn V —stap2)A
(=stapl V ravijn V —stap3) A (—stap2 V —stap3)

Aanpak

- omzetten naar solver-subsolver structuur

Jstapl stap2 stap3
subj V —staplV

—suby —stap2 V stap3
stapl = true
stap2 = true satisfiable

stap3 = false

Jravijn

(—stapl V ravijn V —stap2)A
(—stapl V ravijn V —stap3)A
(—stap2 V —stap3)

Oplossen in solver-subsolver structuur

Diverse keuzes blijven mogelijk in
algoritme:

Wanneer wordt de subsolver gerund?
- run subsolver enkel als alle literals
bekend zijn

- run subsolver zodra een literal
bekend is, geef voorlopig resultaat
terug

Met welke informatie worden er clauses
geleerd?

- alle assumpties (literals bepaald door
supersolver)

- subset van assumpties (extra
rekenwerk om kleinere subset te
krijgen)

Supersolver: kiest waarden voor eigen symbolen

Interface -> subsolver: geeft waarden door
Subsolver: zoekt oplossing
Subsolver->interface: resultaat

Interface->supersolver: resultaat voor supersolver

Interface->supersolver: geleerde clause voor
supersolver

Wanneer wordt er een clause geleerd?

- Als de solver volledig gesolved heeft
- Zodra de subsolver een literal van de
supersolver propageert
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Abstract

In this paper we propose an extension to the IDP
knowledge base system to add epistemic logic, a logic of
knowledge, to the IDP language. More specifically, we
describe an extension to the SAT-solver MinisatID, in
which we allow the nesting of SAT-solvers. We propose
an extension to the input language ECNF, we describe
properties that hold in this new setting and propose an
algorithm to solve this nested ECNF.

This results in a unique solver that combines induc-
tive definitions, aggregates and arithmetics with quan-
tified boolean formulas.

1. Introduction

In classic logic we can reason with knowledge, but
we cannot reason with the lack of certain knowledge.
Epistemic logics [1] fill this gap in classic logic in order
to reason with the existence or non-existence of knowl-
edge as well. In classic logic we can state “The robot is
not allowed to drive forward if there is ravine in front of
him”, but we cannot express “The robot is only allowed
to drive forward if he knows there is no ravine in front
of him.”

It would be an interesting approach to extend the
IDP knowledge base system[2] with epistemic logic.
The input language for this system is the IDP language,
an extension of first-order logic with constructs for in-
ductive definitions, aggregates and arithmetics. The
IDP knowledge base system consists of two parts: a
grounder, that translates the IDP language to the lower-
level language ECNEF, and a solver, that finds a solution
for problem stated in ECNFE. In this paper we extend
MinisatID, the SAT-solver underlying the IDP knowl-
edge base system, with quantified boolean formulas in
order to prepare support for epistemic logic. This exten-
sion is orthogonal on existing extensions of MinisatID.

2. Background

Epistemic logics are logics of knowledge, in which
we can reason about the current state of information and
gain and loss thereof. [1] These logics can be used in
diverse Al applications, such as conformant planning,
planning with knowledge acquiring steps and sensing
[3], but also in more general Computer Science appli-
cations, such as the analysis of distributed systems.

Ordered epistemic logic [4] is an epistemic logic
that can be considered a direct extension of first-order
logic.

Definition 1. “An ordered epistemic theory over vocab-
ulary ¥ is a pair (7 ,<) of a finite set T of theories and
a partial order < on J , such that each T € J is a the-
ory in the language L7 , which is inductively defined as
first order logic with one extra formula-building rule:
If ¢ is a formula in Ly and T' < T, then Ky (@) is in
Zr” [4]

A SAT-solver solves satisfiability-problems for
propositional logic. Given a SAT-problem, we search
an assignments of values to a set of variables for a for-
mula in propositional logic. This assignment can be
found with an algorithm based on the backtrack-based
DPLL-algorithm, extended with Conflict-Driven Clause
Learning [5].

MinisatID[6] is a SAT-solver based on Conflict-
Driven Clause Learning. The input language for is
ECNEF, Extended Conjunctive Normal Form, which ex-
tends SAT with constructs such as inductive definitions,
aggregates and integer arithmetics.

Quantified Boolean Formulas (QBF) are a gener-
alisation of the SAT problem, in which each variable
is quantified by an existential or universal quantifier.
We can translate ordered epistemic logic to quantified
boolean formulas. We consider a theory Ty, over a vo-
cabulary V =v;...v,. A formula “K7,(¢)” can be trans-
lated to “Vvy...v, : Tyyp = 0.

We can solve QBF using a QBF-solver, such as
Quaffle[7]. In this solver Conflict-Driven Clause Learn-
ing is adapted for quantified boolean formulas. While



we can choose the order of assignment arbitrary in SAT,
we need to follow the order of quantifiers in QBF. For
each universal quantifier, we need to check both paths,
instead of just one path. Quaffle uses long-distance
resolution in order to explain conflicts with conflict-
clauses.

3. Semantics of nested ECNF

We extend ECNF with an additional non-recursive
definition, similar to quantified boolean formulas

(QBF).
Definition 2. Nested ECNF:
e A propositional atom p is a sentence.

e A definition head < body is a sentence. Exten-
sions such as aggregates and arithmetics are rep-
resented with definitions.

o If ¢ and y are sentences, then the following ex-
pressions are also sentences:

- ¢
SN
— vy
o=y
— 9=y

o [f head is a propositional atom, ¢ is a sentence
and xy...x, are symbols, then the following ex-
pressions are also sentences:

— head < 3xy...x,: @
— head < Vx1...x,: 0

Now that we have defined nested ECNF, we also
have to define its semantics.

Definition 3. Semantics of nested ECNF. We omit the
semantics for definitions.

o [E ¢ ifand only if I,V E ¢.

e [[VEpifandonlyif p eV and I(p) = true.

o [[VE ¢ ifand only if I,V ¥ ¢.

o [VEOAyifandonlyif IVE ¢ andl,V E y.
o [VEOVVYifandonlyif LV ¢ or,VE y.

e [VE¢ = wyifandonlyifl,V = ¢ implies that
LVEw.

e [VE¢ < vyifandonlyif LVE ¢ — yand

o [V E head <— 3xy...x, : @ if and only if for i =
1...n it holds that x; ¢ V and if and only if I,V F
head, there exists an interpretation I' = 1U {x| —
bool ...x, — bool} such that I')\V' E ¢ where V' =
VU{x...x,}.

o [V F head < Vx1...x, : ¢ if and only if for i =
1...n it holds that x; ¢ V and if and only if I,V F
head it holds that for all interpretations I' = I U
{x1 = bool ...x, — bool} it holds that I''V' E ¢
where V! =V U{x;...x,}.

A formula ¢ is satisfiable if and only if there exists
an interpretation / such that / = ¢.

We rewrite nested ECNF to a variant of the Con-
junctive Normal Form, consisting of a conjunction of
clauses and definitions. We rewrite all universal quan-
tifiers to existential quantifiers, using the rewrite rule
Vx = =3-. The formula

Jleft right : V up : (left v right) A (—left V —right) A
(leftvup) (1)

is rewritten in nested ENCF as

Jleft right p : (left v right) A (—left vV —right) A
(=p)A(p<+Jup: (leftvVup)) (2)

4. Solving nested ECNF

We represent the rule head < dx;...x, in Mini-
satID as a separate propagator. This propagator forms
the interface between a separate SAT-solver represent-
ing the body of the definition and the head of the rule,
that represents the satisfiability of the subsolver.

We first describe valid learned clauses. Afterwards,
we will describe several variants of an algorithm that
uses these learned clauses.

4.1. Valid learned clauses

We describe several valid learned clauses in this
context. We assume a single supersolver S and a sub-
solver B. The supersolver S has a theory Tgyper over
the vocabulary Viyper U {head}, with “head” the literal
representing the theory Ty, of B. The subsolver has
a separate vocabulary W = {wy...w,} in extension to
Viuper» such that Vg, = Viyper UW. We can specify Ty,
as following: T’ A (sub < Jwy ... wy, : Thead)-

If interpretation / is a full interpretation of vocabu-
lary Viuper and the theory Ty is satisfiable with the set
of assumptions 7, then

I — sub 3)



is valid learned clause. If the theory Ty, is unsatisfiable
with the set of assumptions /, then

[ = —sub )

is a valid learned clause. If A’ is a subset of I such that
the theory Ty is unsatisfiable with the set of assump-
tions A’, then

A’ = —sub 5)

is also a valid learned clause. The SAT-solver MinisatID
has a procedure unsatCore() that returns a set of as-
sumptions A’ that satisfies the above condition.

If interpretation / is a interpretation for a subset of
vocabulary Vgyper, there are three possible outcomes: the
subsolver is satisfiable under any interpretation extend-
ing I, the subsolver is unsatisfiable under any interpre-
tation extending /, or the result of the subsolver is still
unknown. If the subsolver is satisfiable under any inter-
pretation extending /, then

I = sub (©)

is a valid learned clause. If the subsolver is unsatisfiable
under any interpretation extending /, then

I — —sub (@)

is a valid learned clause. If the satisfiability is still un-
known, we cannot learn a clause in this way. If we allow
the subsolver to propagate on symbols in Vgyper, we can
possibly learn additional clauses. If [ is a partial inter-
pretation of symbols in Vgyper, and subsolver B propa-
gates the value of a symbol v € Vyper without making
any choices, then

IAsub = v ®)

is a valid learned clause.
We use these valid learned clauses to formulate an
algorithm that can solve nested ECNF.

4.2. Lazy algorithm

We first describe a lazy algorithm, that delays call-
ing the subsolver as much as possible.

In the first step we use the standard Conflict-Driven
Clause Learning algorithm to find a value for each sym-
bol in Vyyper. If we find a model / for the theory Tyuper,
we check if this model can be extended to a model for
the theory Typ. We set the model  as assumptions for
the subsolver B. We run the subsolver as a usual SAT-
solver and get the answer satis fiable or unsatis fiable.
If the subsolver is satisfiable, we learn a clause such as
in equation 3, if the subsolver is unsatisfiable we learn
a clause such as in equation 4.

We improve this algorithm by learning a clause
such as in equation 5, with the unsatCore() procedure.

4.3. Eager algorithm

In the lazy algorithm, we only call the subsolver
as the last step of the search process. If we call the
subsolver earlier in the process, we might be able to de-
termine (un)satisfiability earlier and thus learn clauses
faster.

In the first step we use the standard Conflict-Driven
Clause Learning algorithm as before, but every time one
of the symbols in Viyper gets assigned a value, we call
the subsolver. The subsolver is not allowed to make any
choices and will thus only propagate. If the subsolver
returns satis fiable, we learn a clause such as in equa-
tion 6. If the subsolver returns unsatis fiable, we learn
a clause such as in equation 7. If the subsolver returns
unknown, we cannot learn any clause. If all symbols
in Vgyper have a value, we run the subsolver as a usual
SAT-solver and only get satisfiable or unsatis fiable as
an answer.

4.4. Eager algorithm with additional propaga-
tion

In the eager algorithm, the subsolver can propagate
in every step, but the result of this propagation is ig-
nored as long as the result of the solver is unknown. If
the subsolver propagates a value v € Vyyper in the sub-
solver, we can learn a clause such as in equation 8.

5. Conclusion

In this paper we presented an extension to the Min-
isatID SAT-solver. We extended the ECNF language
with an additional construct: definitions with quanti-
fiers. This extension supports the representation of arbi-
trary quantified boolean formulas. We described several
valid learned clauses in the setting of nested ECNF and
described several variants of an algorithm to solve this
nested ECNF.
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