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DANH MỤC CÁC KÝ HIỆU

Ký hiệu Diễn giải ý nghĩa

A, B Các thuộc tính/tên khái niệm

C, D Các khái niệm

r, s Các tên vai trò

R, S Các vai trò

a, b Các cá thể

c, d Các phần tử thuộc miền giá trị

R Bộ tiên đề vai trò

T Bộ tiên đề thuật ngữ

A Bộ khẳng định cá thể

> Khái niệm đỉnh đại diện toàn bộ đối tượng

⊥ Khái niệm đáy không đại diện đối tượng nào

u Giao của các khái niệm

t Hợp của các khái niệm

¬ Phủ định của khái niệm

∀ Lượng từ hạn chế với mọi

∃ Lượng từ hạn chế tồn tại

s Ngữ nghĩa para-nhất quán

Φ Tập đặc trưng của logic mô tả

S Tập các ngữ nghĩa para-nhất quán

KB Cơ sở tri thức trong logic mô tả

ALC Ngôn ngữ logic mô tả cơ bản

I Vai trò nghịch đảo

O Định danh

Q Hạn chế số lượng có định tính

U Vai trò phổ quát

Self Tính phản xạ cục bộ của vai trò

I Diễn dịch trong logic mô tả

∆I Miền của diễn dịch I
·I Ánh xạ của diễn dịch I
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AI Kết quả diễn dịch của tên khái niệm A

rI Kết quả diễn dịch của tên vai trò r

aI Kết quả diễn dịch của tên cá thể a
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MỞ ĐẦU

Tính cấp thiết của luận án

F. Berto [13] nhận định rằng luật nhất quán (Law of Non-

Contradiction) của Aristotle cho rằng cùng một thời điểm không đồng

thời xảy ra các trạng thái mâu thuẫn nhau trở thành một nguyên lý tối

thượng trong lịch sử tư duy phương Tây trong một thời gian dài. Không

nhất quán (KNQ) là một hiện tượng tự nhiên của thế giới [25], và tư duy

đã thay đổi, KNQ (inconsistent) đã được thừa nhận trong triết học và các

lĩnh vực khoa học có liên quan đến nhận thức. KNQ là khái niệm chỉ các

tình huống khi mà các mệnh đề KNQ nhau (ví dụ, q và ¬q) đồng thời

cùng xảy ra. Tính đa dạng và phong phú của thế giới khách quan, quá

trình hình thành học thuyết về thống nhất và đấu tranh giữa các mặt đối

lập là những động lực to lớn cho việc thừa nhận KNQ.

Theo L. Bertossi và cộng sự [14], sự thay đổi tư duy từ không thừa nhận

tới thừa nhận KNQ cũng diễn ra trong khoa học tính toán theo một quá

trình chuyển hóa thái độ từ chối bỏ tới chính thức hóa và sử dụng KNQ.

Quá trình tiến hóa từ logic cổ điển tới các logic mở rộng được coi là một

minh chứng cho quá trình chuyển hóa nói trên. Trong khoa học máy tính,
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KNQ được coi là không thể được chấp nhận trong rất nhiều tình huống

(ví dụ, đặc tả một kế hoạch làm việc hoặc tổng hợp cảm biến của người

máy, v.v.). Tuy nhiên, KNQ lại cần được hiện diện trong nhiều tình huống

khác do tính hữu ích của nó (ví dụ, phiên động não (brainstorming) trong

nhóm cộng tác nghiên cứu, các luật sư tìm kiếm KNQ từ đối thủ, v.v.).

KNQ được xem là hoàn toàn được chấp nhận (thậm chí là được mong

muốn) trong nhiều hệ thống với điều kiện là các hệ thống như vậy cần

phải sẵn có các cơ chế thích hợp để hành động trên các tình huống KNQ

phát sinh [74, 14, 28], hay nói khác đi, hệ thống cần có các thành phần

quản lý KNQ. Việc xây dựng các thành phần quản lý KNQ trong các hệ

thống máy tính thông minh và mạnh mẽ cần dựa trên một nền tảng toán

học mạnh.

Cho dù KNQ là không được mong muốn do vô ích hoặc có hại hay

được mong muốn do hữu ích thì việc phát triển khả năng dung thứ (tol-

erancy) KNQ trong các lĩnh vực như khoa học máy tính (trí tuệ nhân

tạo, cơ sở dữ liệu và cơ sở tri thức, khai phá dữ liệu, phân tích khái

niệm, kỹ nghệ phần mềm), kỹ nghệ (xử lý tín hiệu, phân tích nơ-ron,

điều khiển thông minh, người máy, điều khiển giao vận trong các thành

phố lớn), kinh tế (lý thuyết quyết định, lý thuyết trò chơi, tài chính),

ngôn ngữ (ngữ nghĩa hình thức, tính toán ngôn ngữ) là hết sức cần thiết

[14, 85, 63, 21]. Chính vì lý do đó, quản lý KNQ là một chủ đề nghiên

cứu, ứng dụng cuốn hút một cộng đồng nghiên cứu rộng rãi trên thế giới.

Hình 1 trình diễn một mô tả thống kê số lượng công trình nghiên cứu được

công bố trên ScienceDirect trong giai đoạn 2008-2018 có chứa một trong
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các cụm từ “inconsistency logic”, “inconsistency knowledge”, “inconsistency

management” trong tiêu đề, trong tóm tắt hoặc trong danh sách từ khóa.

Hình 1: Phân bố công bố khoa học về KNQ trên ScienceDirect giai đoạn 1995 - 2018

Do tính cấu trúc cao dựa trên hệ thống các định nghĩa và quy tắc lập luận

toán học chặt chẽ, logic toán học trở thành một nền tảng hữu hiệu xây

dựng các thành phần quản lý KNQ trong các hệ thống. Logic toán học rất

hữu dụng không chỉ ở phương diện thuận tiện định nghĩa các yếu tố KNQ

cần quan tâm, mà còn cho phép kiểm chứng được các tính chất cốt lõi cần

có đối với các hệ thống quản lý KNQ. Điều này là rất quan trọng trong

quản lý KNQ nhằm đảm bảo tính hoạt động bền vững, tin cậy của các hệ

thống có yếu tố trí tuệ nhân tạo. Tính chất Hennessy–Milner [46] về cơ
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chế kiểm tra hành vi trong một hệ thống (chương trình, tác tử) thông qua

truyền thông (mô phỏng hai chiều (bisimulation) [82, 81, 86]) có ý nghĩa

đặc biệt quan trọng. Mô phỏng hai chiều và tương tự hai chiều (bisimilary)

cung cấp phương tiện đặc tả và cơ chế kiểm tra tính không phân biệt được

của các đối tượng.

Logic para-nhất quán (Paraconsistent Logic) cung cấp một cơ sở lý

thuyết tốt dung thứ KNQ. Là hai tác giả khởi xướng logic para-nhất quán,

S. Jaskowski (Ba Lan) và N. C. A. da Costa (Brasil) đại diện cho hai nhóm

nghiên cứu tiêu biểu theo tiếp cận para-nhất quán. Một chủ đề trọng tâm

nhất là logic para-nhất quán dựa trên ngữ nghĩa logic ba giá trị và bốn

giá trị [25, 9], trong đó, ngữ nghĩa bốn giá trị của N. D. Belnap [9] có tính

phổ biến. Nhiều tuyển tập [15, 22, 13], nhiều đề xuất mới phát triển logic

para-nhất quán (chẳng hạn, [41, 4]) đã được công bố. Qua phân tích logic

bằng chứng cơ sở (Basic Logic of Evidence: BLE), M. Fitting [41] đề nghị

một logic para-nhất quán mở rộng theo tiếp cận làm yếu độ chân lý của

bằng chứng (cá thể). Dựa trên tiếp cận cấu trúc khoa học (structuralist

approach to science), H. Andreas [4] cải tiến khung logic para-nhất quán

cấu trúc bộ phận (partial structures) và sự thật bộ phận (partial truth) để

xây dựng một khung logic para-nhất quán có thể giải thích được sự tồn

tại một số lý thuyết khoa học không nhất quán, nhưng không tầm thường

nhưng rất có ý nghĩa.

Logic mô tả (LGMT) chứng tỏ được nhiều lợi thế đối với việc biểu diễn

và lập luận trong quản lý KNQ, đặc biệt trong kiểm chứng các tính chất

cốt lõi của mô phỏng hai chiều và tương tự hai chiều. Vì vậy, quản lý KNQ
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theo tiếp cận LGMT là chủ đề nghiên cứu của một số luận án Tiến sỹ trên

thế giới trong thời gian gần đây, chẳng hạn như D. F. Savo, 2013 [83], Z.

Bouraoui, 2015 [19], L. K. Spendier, 2015 [84], A. R. Divroodi, 2015 [30],

A. R. B. Jayakumar, 2017 [49] và D. Ratcliffe, 2018 [78].

Nghiên cứu của D. F. Savo và Z. Bouraoui được định hướng tới các

LGMT DL-Lite cho các thành phần quản lý KNQ, trong đó D. F. Savo

đề xuất một LGMT DL-LiteA,id,den được thiết kế đặc biệt cho các lĩnh

vực phức tạp còn Z. Bouraoui đề nghị một phương pháp quản lý KNQ

sử dụng khung lý thuyết khả năng để mở rộng một phần cú pháp và ngữ

nghĩa ngôn ngữ LGMT DL-Lite. L. K. Spendier và A. R. B. Jayakumar

nghiên cứu các logic para-nhất quán trong dung thứ KNQ, trong đó, L. K.

Spendier đề xuất một quy trình tính toán và ngữ nghĩa cho một lớp lớn

các logic para-nhất quán theo ba bước, còn A. R. B. Jayakumar sử dụng

mô hình quan hệ para-nhất quán bốn giá trị để xử lý KNQ trong cơ sở dữ

liệu. D. Ratcliffe [78] định hướng vào bài toán quy nạp khái niệm trong cơ

sở tri thức OWL.

Tham gia dòng nghiên cứu trên đây, L.A.Nguyen và A. R. Divroodi

khởi nguồn hướng nghiên cứu về mô phỏng hai chiều, tương tự hai chiều

và học khái niệm trong LGMT [33, 68, 70, 43, 34, 56, 32, 67]. Kết quả

nghiên cứu trên đây của nhóm chỉ ra rằng (i) Mô phỏng hai chiều, tương

tự hai chiều trong LGMT đảm bảo tính chất Hennessy-Milner và một số

tính chất cốt lõi khác được chứng minh là có ý nghĩa quan trọng cả về

khía cạnh tin cậy của các hệ thống thông tin ứng dụng lẫn về phương diện

học khái niệm trong LGMT; (ii) Tương tự hai chiều trong LGMT cho khả
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năng hợp nhất các cá thể; (iii) Các đối tượng trong LGMT không chỉ được

mô tả bằng các tính chất mà còn được mô tả bằng các quan hệ giữa chúng.

Luận án của A. R. Divroodi [30] cung cấp một nghiên cứu toàn diện về

mô phỏng hai chiều, tương tự hai chiều và học khái niệm trong LGMT.

A. R. Divroodi đã chỉ ra kết quả nghiên cứu lý thuyết công phu, không

chỉ về các điều kiện mô phỏng hai chiều, các kết quả bảo toàn đối với các

thành phần trong cơ sở tri thức của một lớp LGMT đủ rộng (ALCreg),

mà còn về khía cạnh phân tách tính biểu cảm của LGMT và khả năng học

khái niệm trong lớp các LGMT ALCreg. Luận án của T.T. Luong [56] tập

trung vào học khái niệm trong LGMT, khảo sát sâu hai trường hợp học

khái niệm cho hệ thống thông tin theo tiếp cận lý thuyết tập thô và cho

cơ sở tri thức.

Logic khả năng (Possibilistic Logic) được mở rộng từ logic mệnh đề khi

gắn kết một độ chắc chắn tới từng công thức mệnh đề cũng cung cấp một

nền tảng logic tốt cho quản lý KNQ. Khung tranh luận và đàm phán do

P.M. Dung [36] có tính hữu dụng cao, có tính phổ biến trong dòng nghiên

cứu sử dụng logic khả năng quản lý KNQ. Một số công trình nghiên cứu

dựa trên khung tranh luận và đàm phán trên đây đã được công bố, chẳng

hạn, T. H. Tran và cộng sự [88] đề xuất một giải pháp tích hợp tri thức

bằng đàm phán khắc phục được được hiệu ứng bị chìm trong tranh luận

và đàm phán, tuy nhiên, giải pháp này vẫn còn bị phụ thuộc vào cú pháp

logic nền.

Tham gia dòng nghiên cứu về quản lý KNQ trên thế giới, luận án này

tập trung vào việc trả lời hai câu hỏi nghiên cứu sau đây:
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• Thứ nhất, những LGMT mở rộng nào vẫn đảm bảo được việc quản lý

KNQ dựa trên mô phỏng hai chiều và tương tự hai chiều?

• Thứ nhất, đối với hai LGMT mở rộng (LGMT para-nhất quán, LGMT

mờ), xây dựng mô phỏng hai chiều (tương đương hành vi) và tương tự

hai chiều (không phân biệt giữa các đối tượng) ra sao? Phát biểu tính

chất Hennessy–Milner, tính bảo toàn và chứng minh các tính chất này

như thế nào?

• Thứ hai, các giải pháp quản lý KNQ nào nên được tiếp tục phát triển

đối với logic khả năng?

Mục tiêu, đối tượng, phạm vi và phương pháp nghiên cứu của

luận án

Mục tiêu của luận án này nhằm trả lời cho hai câu hỏi nghiên cứu trên

đây. Cụ thể hơn, luận án hướng tới các mục tiêu nghiên cứu sau đây:

• Xây dựng định nghĩa mô phỏng hai chiều và tương tự hai chiều trong

LGMT mờ theo ngữ nghĩa Gódel phát biểu và chứng minh tính chất

Hennessy–Milner và tính bảo toàn của mô phỏng hai chiều và tương

tự hai chiều đã được xây dựng.

• Đề xuất một số giải pháp quản lý KNQ trong tích hợp tri thức dựa

trên logic khả năng theo khung tranh luận và đàm phán của P. M.

Dung.

Nghiên cứu của luận án được giới hạn trong phạm vi: (i) định nghĩa mô

phỏng hai chiều, tương tự hai chiều trong các lớp LGMT mở rộng (LGMT
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para-nhất quán bốn giá trị, LGMT mờ theo ngữ nghĩa Gódel); (ii) định

nghĩa và kiểm chứng tính chất Hennessy–Milner và các tính chất liên quan

trong các LGMT mở rộng; (iii) đề nghị giải pháp xử lý KNQ với logic khả

năng theo khung tranh luận và đàm phán.

Phương pháp nghiên cứu của luận án là khảo sát tài liệu, nghiên cứu

định tính lựa chọn một số dạng thức LGMT mở rộng, phát biểu mô phỏng

hai chiều (tương tự hai chiều) trong các LGMT mở rộng, định nghĩa và

chứng minh tính chất Hennessy–Milner và một số tính chất cốt lõi khác,

đề xuất giải pháp xử lý KNQ đối với LGMT mở rộng và logic khả năng.

Đồng thời, luận án cũng tiến hành các nghiên cứu thực nghiệm để đánh

giá kiểm chứng một số ứng dụng các mô hình và giải pháp đề xuất.

Đóng góp của luận án

Luận án tham gia vào dòng nghiên cứu trên thế giới về xử lý KNQ dựa

trên LGMT và logic khả năng theo cả hai tiếp cận dung thứ và loại bỏ

KNQ. Luận án có các đóng góp chính sau đây:

• Định nghĩa mô phỏng hai chiều và tương tự hai chiều đối với LGMT

para-nhất quán trên nền LGMT ALCΦ (một kiểu LGMT ALCreg với

các đặc trưng bổ sung là I: vai trò nghịch đảo, O: định danh, Q: hạn

chế số lượng, U : vai trò toàn cục, Self: phản xạ); phát biểu và chứng

minh tính chất Hennessy-Milner và tính bảo toàn của mô phỏng hai

chiều và tương tự hai chiều được định nghĩa; phát biểu bài toán học

khái niệm trong LGMT para-nhất quán bốn giá trị, đề nghị một thuật

toán giải xấp xỉ bài toán học khái niệm trong LGMT para-nhất quán

bốn giá trị và thực nghiệm. Một phần các đóng góp này được công bố
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trong[NTHKhanh1], [NTHKhanh2], [NTHKhanh3] và [NTHKhanh6].

• Định nghĩa mô phỏng hai chiều và tương tự hai chiều đối với LGMT

mờ theo ngữ nghĩa Gódel trên nền LGMT ALCΦ; phát biểu và chứng

minh tính chất Hennessy-Milner và tính bảo toàn của mô phỏng hai

chiều và tương tự hai chiều được định nghĩa. Đóng góp này được công

bố trong [NTHKhanh2].

• Đề nghị một khung tích hợp các cơ sở tri thức khả năng dựa trên việc

sử dụng độ KNQ như một thước đo cùng với thao tác cắt tỉa để xây

dựng khung tranh luận cho tích hợp tri thức. Đề nghị một tập các định

đề cần thiết, khảo sát và đánh giá các thuộc tính logic liên quan đối

với khung tranh luận cho tích hợp tri thức. Các kết quả nghiên cứu

này được công bố trong [NTHKhanh4], [NTHKhanh5], [NTHKhanh7].

Bố cục của luận án gồm phần mở đầu và bốn chương nội dung, phần

kết luận và danh mục các tài liệu tham khảo. Hình 2 cung cấp một khung

nhìn sơ bộ về phân bố các chủ đề trong bốn chương nội dung của luận án.

Chương 1 của luận án cung cấp một nghiên cứu khái quát tính KNQ,

quản lý KNQ, hệ thống hóa các logic được quan tâm và tiếp cận của luận

án. Mục đầu tiên giới thiệu sơ bộ về một số khái niệm cơ bản (dữ liệu,

thông tin, tri thức, cơ sở tri thức, KNQ, tích hợp tri thức). Ba mục tiếp

theo giới thiệu về ba họ logic được luận án quan tâm là LGMT, logic para-

nhất quán và logic khả năng. Mô phỏng hai chiều, tương tự hai chiều và

tính chất Hennessy-Milner được giới thiệu ở mục thứ năm. Mục cuối giới

thiệu khái quát các nghiên cứu về quản lý KNQ và tiếp cận của luận án.
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Khái quát về cơ sở tri thức, logic mô tả, logic mô tả para-nhất
quán, logic khả năng và xử lý không nhất quán dựa trên logic 
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giá trị, mô phỏng hai chiều,
tính chất Hennessy-Milner
và tính bảo toàn thông tin,
học khái niệm trên LGMT
para-nhất quán bốn giá trị 

 
CHƯƠNG 2. LOGIC MÔ TẢ

PARA-NHẤT QUÁN BỐN GIÁ
TRỊ: MÔ PHỎNG HAI CHIỀU,

TÍNH CHẤT HENNESSY-
MILNER VÀ ỨNG DỤNG HỌC

KHÁI NIỆM 

LGMT mờ theo ngữ
nghĩa mờ Godel, mô
phỏng hai chiều, tính

chất Hennessy-Milner và
tính nhất quán thông tin 

 
CHƯƠNG 3. LOGIC MÔ

TẢ MỜ THEO NGỮ
NGHĨA GODEL: MÔ
PHỎNG HAI CHIỀU

VÀ TÍNH CHẤT
HENNESSY-MILNER 

 

Mô hình đàm phán và
tranh luận hướng cơ sở

tri thức có ưu tiên,
khung tranh luận giải

quyết không nhất quán 
 

CHƯƠNG 4. KHUNG
TRANH LUẬN VÀ ĐÀM

PHÁN HƯỚNG ƯU TIÊN
TRONG TÍCH HỢP TRI

THỨC NHẤT QUÁN 

Hình 2: Phân bố các chủ đề trong các chương của luận án

Chương 2 và Chương 3 tập trung nghiên cứu chuyên sâu đối với hai dạng

LGMT mở rộng (LGMT para-nhất quán, LGMT mờ), trọng tâm là mô

phỏng hai chiều và tương tự hai chiều, tính chất Hennessy-Milner và tính

bảo toàn của mô phỏng hai chiều. Chương 2 giới thiệu LGMT para-nhất

quán bốn giá trị, định nghĩa mô phỏng hai chiều và tương tự hai chiều đối

với LGMT para-nhất quán bốn giá trị, phát biểu và chứng minh tính chất

Hennessy-Milner và tính bảo toàn thông tin của mô phỏng hai chiều và

tương tự hai chiều. Hơn nữa, Chương 2 cũng phát biểu bài toán học khái
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niệm trong logic para-nhất quán bốn giá trị và triển khai các thực nghiệm

liên quan. Tương tự, Chương 3 tập trung giới thiệu LGMT mờ theo ngữ

nghĩa mờ Gódel, định nghĩa mô phỏng hai chiều và tương tự hai chiều đối

với LGMT mờ, phát biểu và chứng minh tính chất Hennessy-Milner và

tính nhất quán của mô phỏng hai chiều mờ và tương tự hai chiều mờ.

Chương 4 đề nghị hai mô hình đàm phán và tranh luận trong tích hợp

tri thức dựa theo tính toán các tuỳ chọn được ưu tiên đối với cơ sở tri thức

và một khung tranh luận để giải quyết KNQ trong cơ sở tri thức, đồng

thời, xây dựng được ví dụ mẫu cho khung tranh luận và đàm phán với cơ

sở tri thức KNQ.

Cuối cùng, phần Kết luận tổng hợp các kết quả nghiên cứu chính của

luận án, nhận định về các hạn chế nghiên cứu chính của luận án và đưa

ra một số định hướng nghiên cứu khắc phục các hạn chế được nhận diện.
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Chương 1

GIỚI THIỆU CHUNG VỀ QUẢN LÝ KHÔNG

NHẤT QUÁN

Chương này trình bày về những khái niệm cơ bản nhất làm nền tảng

cho việc trình bày nội dung của các chương tiếp theo. Mục đầu tiên giới

thiệu sơ bộ về dữ liệu, thông tin, tri thức, cơ sở tri thức, không nhất

quán và tích hợp tri thức. Ba mục tiếp theo giới thiệu về ba họ logic được

luận án quan tâm là LGMT, logic para-nhất quán và logic khả năng. Mục

tiếp theo trình bày về mô phỏng hai chiều, tương tự hai chiều và tính

chất Hennessy-Milner. Mục cuối cùng khái quát các nghiên cứu về quản

lý KNQ và hướng tiếp cận của luận án.

1.1. Một số khái niệm cơ bản

1.1.1. Dữ liệu, thông tin và tri thức

Theo một cách hiểu thông dụng, tri thức là những hiểu biết qua lý

thuyết hay thực tế về một chủ đề hay lĩnh vực. Với miền ứng dụng khác

nhau, tồn tại các khái niệm tri thức có nội dung rất đa dạng. Qua khảo

sát bốn mươi bảy công trình nghiên cứu liên quan, C. Zins [97] giới thiệu

trên 130 định nghĩa về dữ liệu, thông tin, tri thức, trong đó có khoảng 50

định nghĩa về tri thức. Điều đó cho thấy tính chất đa dạng trong quan

niệm về dữ liệu, thông tin và tri thức.

Trong lĩnh vực hệ thống thông tin, R. M. Stair và G. Reynolds [77]
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quan niệm:

• Dữ liệu là các dữ kiện (facts) thô được thu thập lại để được xử lý và

sử dụng khi cần thiết,

• Thông tin là tập dữ liệu được tổ chức và xử lý có mục đích sao cho có

thêm giá trị ngoài tập giá trị của các sự kiện (dữ liệu) riêng lẻ,

• Tri thức là tập nhận thức và hiểu biết về các mối quan hệ tồn tại trong

một tập dữ liệu và thông tin cùng với cách thức làm cho tập dữ liệu

và thông tin đó trở nên hữu ích.

Trong phạm vi nghiên cứu về logic toán học, tri thức được coi là một kiểu

khái niệm cốt lõi và được giới thiệu cụ thể hoặc ngầm định trong các định

nghĩa liên quan.

1.1.2. Cơ sở tri thức

Nói một cách sơ bộ, cơ sở tri thức là một tập gồm dữ liệu, thông tin và

tri thức về một miền nghiên cứu - ứng dụng đang được quan tâm. Theo

một cách hiểu thông dụng, cơ sở tri thức là một tập các tri thức có liên

quan đến vấn đề được hệ thống thông tin quan tâm giải quyết. Trong mỗi

một nghiên cứu cụ thể về cơ sở tri thức, các nhà khoa học thường đưa ra

định nghĩa tương ứng về cơ sở tri thức hoặc tham chiếu tới một định nghĩa

cơ sở tri thức được sử dụng trong nghiên cứu của mình.

Nghiên cứu về cách thức biểu diễn tri thức và suy luận được hình thành

từ thập niên 1960. Những công trình nghiên cứu đầu tiên trong lĩnh vực

này dựa trên hướng tiếp cận phi logic. Tri thức được biểu diễn bằng những

cấu trúc dữ liệu đặc biệt và suy luận được thực hiện thông qua các thủ

tục thao tác trên các cấu trúc dữ liệu đó. Trong các công trình nghiên cứu

liên quan thuộc giai đoạn 1961-1967, M. R. Quillian sử dụng mạng ngữ

nghĩa để biểu diễn và suy luận tri thức thông qua mô hình mạng cấu trúc

(Hierarchical Network Model) [76]. Sau đó, đến năm 1974, M. Minsky [64]

giới thiệu hệ thống khung các khái niệm với các giao thức quan hệ và khả

năng biểu diễn các mối quan hệ giữa các khung.

Hướng tiếp cận phi logic không trang bị được ngữ nghĩa biểu diễn tri

24



Chương 1. GIỚI THIỆU CHUNG VỀ QUẢN LÝ KHÔNG NHẤT QUÁN

thức và suy luận đủ tốt, đặc biệt khi xây dựng các hệ thống lập luận tri

thức. Để khắc phục hạn chế này, dòng nghiên cứu biểu diễn tri thức và

suy luận theo hướng tiếp cận dựa trên logic được hình thành và phát triển

nhanh chóng. Theo hướng tiếp cận này, ngôn ngữ biểu diễn tri thức thường

là một biến thể của logic vị từ bậc nhất và việc tính toán, suy luận được

thi hành thông qua các hệ quả logic.

1.1.3. Không nhất quán

Không nhất quán là một hiện tượng tự nhiên trong thế giới thực. KNQ

cũng xuất hiện như là một kết quả của việc tích hợp cơ sở tri thức, trong

đó, các cơ sở tri thức nguồn là nhất quán, tuy nhiên, tập tri thức tổng hợp

từ toàn bộ các cơ sở tri thức nguồn lại KNQ. Tồn tại nhiều định nghĩa về

KNQ, chẳng hạn, trong truy vấn cơ sở dữ liệu, KNQ là hiện tượng xuất

hiện hai kết quả khác nhau cùng được tìm thấy cho một truy vấn [62]. Theo

một cách hiểu thông dụng, KNQ là hiện tượng khi một khẳng định và phủ

định của chính nó cùng xuất hiện. Trong bài toán phân lớp nhị phân, hiện

tượng hai cá thể có cùng một biểu diễn dữ liệu nhưng một cá thể thuộc về

lớp dương và cá thể còn lại thuộc về lớp âm có thể coi là một ví dụ đơn

giản về KNQ.

Định nghĩa 1.1 (Cơ sở tri thức KNQ [29, 42])

Một cơ sở tri thức KB được gọi là không nhất quán nếu tồn tại một tri

thức A sao cho: KB |= A và KB |= ¬A. Ở đây, "|=" là ký hiệu chỉ "suy

ra", "¬A" là ký hiệu chỉ "phủ định của A".

Định nghĩa 1.2 (Hệ thống không nhất quán [25, 26])

• Một hệ thống hình thức (hệ thống suy diễn, lý thuyết suy diễn) S được

gọi là không nhất quán nếu tồn tại một công thức q của S sao cho q và

phủ định của nó (¬q), đều là định lý của hệ thống này. Trong trường hợp

ngược lại, S được gọi là nhất quán. Một hệ thống suy diễn S được gọi là

tầm thường (trivial) nếu mọi công thức của nó là định lý. Nếu có ít nhất

một công thức không chứng minh được trong S thì nó được gọi là không

tầm thường (non-trivial) [25].

• Giả sử mọi logic được xem xét đều chứa phép phủ định và L là một logic.

Cho T là một lý thuyết suy diễn dựa trên logic L, nếu tồn tại hai công

25



Chương 1. GIỚI THIỆU CHUNG VỀ QUẢN LÝ KHÔNG NHẤT QUÁN

thức p và q (là ¬p) thuộc vào ngôn ngữ của T và cùng là hai định lý của

T thì T được gọi là không nhất quán, ngược lại, T được gọi là nhất quán.

Nếu mọi công thức của ngôn ngữ của T đều là định lý của T thì T được

gọi là tầm thường, ngược lại, T được gọi là không tầm thường [26].

1.2. Tích hợp tri thức

1.2.1. Giới thiệu

Tích hợp tri thức là một chủ đề nghiên cứu quan trọng với nhiều ứng

dụng trong một phạm vi rộng lớn như các hệ thống thông tin cộng tác,

cơ sở dữ liệu phân tán, các hệ thống đa tác tử và các hệ thống chuyên gia

phân tán. Tích hợp tri thức đã khắc phục một trong những thách thức cơ

bản đối với trí tuệ nhân tạo là việc phát triển các phương pháp để cho

phép các hệ thống tự trị và thông minh cộng tác với nhau [27, 7, 73, 54].

Tồn tại một số quan niệm khác nhau về tích hợp tri thức, các khái

niệm này thường là tương tự nhau hoặc có liên quan chặt chẽ với một số

khái niệm khác. Một cách khái quát, tích hợp tri thức trên các cấu trúc

logic được phát biểu như sau [59]:

Cho một tập các cơ sở tri thức, mỗi cơ sở tri thức được biểu diễn bằng một

tập các biểu thức logic. Hãy xác định một cơ sở tri thức chung là đại diện

tốt nhất cho tập các cơ sở tri thức đã cho. Tích hợp tri thức còn được hiểu

là bao gồm việc tạo ra tri thức mới từ một tập các phần tri thức khác

nhau trong đó có thể có sự KNQ [27].

Tích hợp tri thức là một nhiệm vụ khó khăn do (i) khó xác định được

sự KNQ trong tập tri thức, và (ii) sau khi đã xác định sự KNQ thì việc

giải quyết sự KNQ này là một vấn đề phức tạp. Do sự cần thiết của tích

hợp tri thức (nếu không có khả năng tích hợp tri thức thì sự hợp tác giữa

các hệ thống là không thể [37]) cho nên nhiều phương pháp tích hợp tri

thức đã được đề xuất. Tồn tại hai nhóm phương pháp tích hợp tri thức là

là tập trung (nhóm chủ yếu) và phân tán.

Nhóm phương pháp tập trung coi tích hợp tri thức như một quá trình

phân xử. Một số phương pháp điển hình trong nhóm này sử dụng các toán
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tử trọng tài của P. Z. Revesz [79], sử dụng các cơ sở tri thức có trọng số

của J. Lin [55], sử dụng các ràng buộc toàn vẹn của Konieczny [52], dựa

trên logic khả năng của S. Benferhat và cộng sự [11], sử dụng các cơ sở tri

thức được phân lớp của G. Qi và cộng sự [75] và dựa trên tập câu Horn

của A. Harte và cộng sự [45]. Các giải pháp được đề xuất đáp ứng được

một số tính chất hợp lý cho tích hợp tri thức. Tuy nhiên, các phương pháp

này đòi hỏi hoạt động xử lý "độc lập và công tâm" của một bên trung gian

mà không xét đến vai trò của các bên tham gia. Hơn nữa, toàn bộ các cơ

sở tri thức được giả thiết là đã được các bên cung cấp đầy đủ từ trước.

Những đòi hỏi này đôi khi quá khó đáp ứng được trong thực tế và chúng

chỉ phù hợp với một số lớp ứng dụng cụ thể. Đặc biệt, chúng không thể

áp dụng cho hầu hết các hệ thống đa tác tử.

Tiếp cận phân tán có quan niệm tự nhiên hơn, xem tích hợp tri thức

như là một trò chơi với các bên tham gia là có tính vụ lợi và có thể hành

động một cách có chiến lược theo một số giao thức được quy định trước

để đạt được sự đồng thuận với nhau [17, 18, 96, 50, 88]. R. Booth [17, 18]

giới thiệu tích hợp tri thức như một quá trình hai giai đoạn dựa trên đồng

dạng Levy trong duyệt tri thức [50] và sau đó đã được phát triển tiếp nhờ

một họ các toán tử tích hợp theo cách này [88]. D. Zhang [96] đề xuất một

tiếp cận khác, trong đó, một mô hình đàm phán được xây dựng cho một

tập các yêu cầu (được biểu diễn bởi các công thức logic) của các bên tham

gia. Tiếp cận này có nhược điểm: (i) phụ thuộc vào cú pháp (ii) bị ảnh

hưởng bởi hiệu ứng bị chìm1. T. H. Tran và cộng sự [88] đề xuất một giải

pháp tích hợp tri thức bằng đàm phán khác khắc phục được hiệu ứng bị

chìm, tuy nhiên, nó vẫn còn bị phụ thuộc vào cú pháp.

1.2.2. Các toán tử tích hợp tri thức

Một chiến lược quan trọng để xác định các toán tử tích hợp tri thức

là dựa trên các hàm khoảng cách giữa các thế giới có thể. Mỗi toán tử

tích hợp được xác định bởi một hàm khoảng cách và một hàm kết tập. Ý

tưởng của phương pháp là xây dựng một quan hệ thứ tự toàn phần của

các thế giới có thể là các mô hình của tập tri thức cần được tích hợp. Luận
1Hiệu ứng bị chìm (drowning effect) trong tích hợp tri thức xảy ra khi một số thông tin không xuất hiện trong các

mâu thuẫn nhưng vẫn bị loại bỏ do chúng có độ ưu tiên nhỏ hơn các thông tin mâu thuẫn
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án xem xét một ngôn ngữ mệnh đề L được xác định từ một tập hữu hạn

các biến mệnh, W dùng để ký hiệu tập các thế giới có thể. Một cách hình

thức, các hàm khoảng cách và các hàm kết tập được xác định như sau:

Định nghĩa 1.3 [51]

Một hàm bán khoảng cách d : W ×W → R∗ với ω1, ω2, ω3 ∈ W thỏa:

- d(ω1, ω2) = d(ω2, ω1),

- d(ω1, ω2) = 0 khi và chỉ khi ω1 = ω2.

Một hàm khoảng cách là một hàm bán khoảng cách thỏa d(ω1, ω2) +

d(ω2, ω3) ≥ d(ω1, ω3) (bất đẳng thức tam giác).

Tính chất bất đẳng thức tam giác là mạnh và được bỏ qua trong hầu hết

các nghiên cứu về tích hợp tri thức. Vì vậy, luận án cũng sử dụng hàm bán

khoảng cách trong tích hợp tri thức.

Định nghĩa 1.4 Một hàm kết tập là một hàm: f : 2R
∗ → R∗ sao cho với

x1, . . . , xn, x, y ∈ R∗ ta có:

- f({x1, . . . , x, . . . , xn}) ≤ f({x1, . . . , y, . . . , xn})⇔ x ≤ y;

- f({x1, . . . , xn}) = 0⇔ x1 = . . . = xn = 0;

- f({x}) = x.

Xét f(x1, . . . , xn) thay vì f({x1, . . . , xn}). Toán tử tích hợp tri thức được

xác định như sau:

Định nghĩa 1.5 Cho một tập tri thức E = {K1, . . . , Kn} và ràng buộc

toàn vẹn µ, toán tử tích hợp tri thức ∆d,f
µ (E) được xác định bởi hàm khoảng

cách d và các hàm kết tập f như sau:

[∆d,f
µ (E)] = min([µ],≤E)

= {ω ∈ [µ]|∀ω′ ∈ [µ](ω ≤E ω′)}

trong đó

- ω ≤E ω′ ⇔ f(d(ω,K1), . . . , d(ω,Kn)) ≤ f(d(ω′, K1), . . . , d(ω′, Kn))

trong đó

- d(ω,K) = minω′�Kd(ω, ω′) với mọi ω, ω′ ∈ W .
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Các hàm khoảng cách phổ biến là hàm khoảng cách Hamming dH , hàm

khoảng cách drastic dD, hàm khoảng cách Ơ-cơ-lit (Euclid).

Các hàm kết tập phổ biến là max, sum (Σ) và leximax (GMax). Các

thuộc tính của các toán tử tích hợp tri thức được xây dựng bởi các cặp hàm

khoảng cách và hàm kết tập, ví dụ ∆dH ,Σ
µ (E),∆dD,max

µ (E),∆dH ,GMax
µ (E),

v.v. được xem xét trong [52, 50].

Các mục tiếp theo sẽ trình bày nội dung cơ bản nhất về logic mô tả,

logic para-nhất quán và logic khả năng.

1.3. Logic mô tả

1.3.1. Giới thiệu về logic mô tả

Logic mô tả (LGMT) là một họ các ngôn ngữ biểu diễn tri thức và suy

luận có cấu trúc và rất tường minh về một miền ứng dụng. Tên gọi “logic

mô tả” mang hai ý nghĩa. Thứ nhất, các khái niệm quan trọng của miền

ứng dụng được trình diễn bằng các "mô tả", nghĩa là các biểu thức được

"xây dựng" từ các khái niệm nguyên tố (vị ngữ đơn vị: unary predicates)

và vai trò nguyên tố (vị ngữ nhị phân: binary predicates) thông qua việc sử

dụng bộ tạo khái niệm (concept constructors, còn được gọi là bộ tạo khái

niệm) và bộ tạo vai trò (role constructors, còn được gọi là bộ tạo vai trò ).

Thứ hai, LGMT khác với các phiên bản tiền bối (chẳng hạn như các mạng

và khung ngữ nghĩa) ở chỗ chúng được trang bị một ngữ nghĩa dựa trên

logic, theo một số khác biệt trong ký hiệu, thực sự giống như ngữ nghĩa

của logic cấp một (first-order logic) cổ điển.

F. Baader và cộng sự [6, 5] khái quát phát triển nghiên cứu về LGMT

đã trải qua các giai đoạn phát triển là Giai đoạn tiền LGMT "pre-DL"

vào các năm 1965-1980, Giai đoạn 1 vào các năm 1980-1990, Giai đoạn 2

vào các năm 1990-1995, Giai đoạn 3 vào các năm 1995-2000 và Giai đoạn

4 từ đầu thập niên 2000 tới nay.

Ngày nay, LGMT tiếp tục là một lĩnh vực nghiên cứu rất tích cực, với

kết quả lý thuyết mới và các kỹ thuật và hệ thống suy luận mới liên tục
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được phát triển 2 như mở rộng các thuật toán tableau sang hypertableau,

việc mở rộng các kỹ thuật cải tiến họ LGMT DL-Lite, sự phát triển các kỹ

thuật lai (ví dụ, kết hợp hoạt động tableau với tiếp cận dựa trên hệ quả),

hệ thống ontology OWL [47], v.v. Nhiều nghiên cứu tổng quan về LGMT

đã được công bố, bao gồm luận án Tiến sỹ tiếng Việt của T.T. Luong [56].

Nội dung tiếp theo của mục này chỉ giới thiệu các nội dung cần thiết nhất.

1.3.2. Cơ sở tri thức LGMT

Biểu diễn theo logic cấp 1 Biểu diễn theo LGMT

∀x(Teacher(x) ⇔ Person(x) ∧ ∃y(teaches(x, y) ∧
Course(y))),

T eacher ≡ Person u ∃teaches.Course,

∀x(Student(x) ⇔ Person(x) ∧ ∃y(attends(x, y) ∧
Course(y))),

Student ≡ Person u ∃attends.Course,

∀x((∃yteaches(x, y))⇒ ¬Student(x)), ∃attends.> v ¬Student,
Person(Mary), Mary : Person,

Course(CS600), CS600 : Course,

teaches(Mary,CS600), (Mary,CS600) : teaches,

Trong cơ sở tri thức này, ba mệnh đề

đầu tạo thành TBox và ba mệnh đề cuối

tạo thành Abox của nó.

Bảng 1.1: Biểu diễn tri thức theo logic cấp 1 và theo LGMT

Trong trường hợp đơn giản, cơ sở tri thức LGMT gồm hai thành phần,

thành phần thuật ngữ (terminological) được gọi là TBox và thành phần

khẳng định (assertional)được gọi là ABox. TBox trình diễn tri thức về cấu

trúc của miền (tương tự như lược đồ cơ sở dữ liệu), trong khi Abox trình

diễn tri thức về một tình huống cụ thể (tương tự như một cơ sở dữ liệu

cụ thể). Chẳng hạn, mệnh đề TBox trong một ứng dụng đại học có thể

chứa giáo viên là người dạy một học phần, sinh viên là một người tham

dự một học phần và sinh viên không dạy học, trong khi mệnh đề ABox

trong cùng ứng dụng này có thể chứa Mary là một người, CS600 là một

học phần và Mary dạy CS600. Bảng 1.1 chỉ dẫn các biểu diễn các mệnh
2http://dl.kr.org/
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đề trên đây theo logic cấp một và theo LGMT. Cú pháp và ngữ nghĩa của

cơ sở tri thức LGMT ALC được trình bày hình thức hơn như dưới đây.

Định nghĩa 1.6 (Cú pháp của ALC)
Cho C là một tập đếm được các tên khái niệm, R là một tập đếm được

các tên vai trò và I là tập đếm được các tên cá thể.

Khái niệm trong LGMT được định nghĩa đệ quy như sau:

• > và ⊥ là các khái niệm,

• Nếu A ∈ C thì A là một khái niệm,

• Nếu C, D là hai khái niệm và R ∈ R thì ¬C, C uD, C tD, ∀R.C,

∃R.C là các khái niệm.

Bảng 1.2 diễn giải cách thức xây dựng khái niệm.

Ký hiệu Mô tả Ví dụ

> Khái niệm đỉnh đại diện toàn bộ

đối tượng

>

⊥ Khái niệm đáy không đại diện

đối tượng nào

⊥

u Giao của các khái niệm A u B

t Hợp của các khái niệm A t B

¬ Phủ định của khái niệm ¬ A

∀ Lượng từ hạn chế với mọi ∀R.C
∃ Lượng từ hạn chế tồn tại ∃R.C

Bảng 1.2: Bảng ký hiệu LGMT

Định nghĩa 1.7 (Diễn dịch: Ngữ nghĩa của ALC).
Một diễn dịch I = 〈∆I , ·I〉 gồm:

• một tập khác rỗng ∆I, được gọi là miền của I,

• một hàm ·I, được gọi là hàm diễn dịch của I, ánh xạ:

– mọi tên khái niệm A tới một tập con AI của ∆I,

– mọi tên vai trò r tới một quan hệ nhị phân rI trên ∆I,

31



Chương 1. GIỚI THIỆU CHUNG VỀ QUẢN LÝ KHÔNG NHẤT QUÁN

– mọi tên cá thể a tới một phần tử aI ∈ ∆I. Một phần tử x ∈ ∆I

được gọi là cá thể có tên nếu ∃a : x= ·I(a) , ngược lai, x được

gọi là cá thể không tên.

S. Rudolph [80] giới thiệu một số phương án mở rộng LGMT ALC thông

qua các tính chất mở rộng với các kí tự biểu diễn như sau:

• S (S là ALC được bổ sung tính bắc cầu của vai trò (transitivity state-

ments)): r ∈ R: r(a,b) và r(b,c) thì r(a,c);

• H (Phân cấp vai trò: role hierarchies): cho phép một vai trò được

chứa trong một vai trò khác. ALC có phân cấp vai trò được ký hiệu

là ALCH , S có phân cấp vai trò được ký hiệu là SH;

• I (Nghịch đảo vai trò: role inverses): vai trò r có nghịch đảo r−;

• O (Khái niệm định danh (nominal concepts)): cho phép tạo ra các

khái niệm đơn từ các cá thể đơn lẻ;

• Q (Hạn chế số lượng định tính (qualified number restrictions) còn được

gọi là Ràng buộc lực lượng (cardinality constraints)): cho phép tạo khái

niệm thông qua việc hạn chế số lượng theo khái niệm;

• N (Hạn chế số lượng không định tính (unqualified number restric-

tions)): tạo ra các khái niệm về hạn chế số lượng;

• F (Tính chất hàm vai trò (role functionality statements)): cho phép

biểu diễn vai trò như một hàm;

• R (Bao hàm vai trò hợp): cho phép tạo ra các tiên đề về hợp các vai

trò;

• Self (Vai trò phản xạ (tự khái niệm (self concepts)));

Định nghĩa 1.8 (Cơ sở tri thức LGMT)

Một cơ sở tri thức LGMT K là một bộ ba (R, T ,A), trong đó R là một

RBox, T là một TBox và A là một ABox.

• Hộp khẳng định(ABox): Hộp khẳng định ABox là một tập hữu hạn

các khẳng định. ABox mô tả một trạng thái miền ứng dụng cụ thể với
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các khái niệm và vai trò.

Một khẳng định có dạng: C(a) (khẳng định khái niệm) hoặc r(a, b)

(khẳng định vai trò), trong đó, C là một khái niệm, r là một vai trò,

và a, b là các cá thể trong miền ứng dụng cụ thể.

• Hộp tiên đề thuật ngữ (TBox): Hộp tiên đề thuật ngữ TBox cung

cấp bộ thuật ngữ (từ vựng) miền ứng dụng bao gồm các khái niệm, ký

hiệu các cá thể, các vai trò, ký hiệu các quan hệ hai ngôi giữa các cá

thể. TBox cho phép xây dựng các khái niệm phức từ các khái niệm

nguyên tố và vai trò nguyên tố và mối quan hệ giữa các khái niệm

thông qua các tiên đề bao hàm tổng quát.

Trong trường hợp tổng quát, các tiên đề thuật ngữ có dạng sau: C v D,

R v S hoặc C ≡ D, R ≡ S; trong đó, C,D là các khái niệm, và R, S

là các vai trò. Loại tiên đề đầu tiên được gọi là tiên đề bao hàm, loại

tiên đề thứ hai được gọi là tiên đề tương đương.

• Hộp tiên đề vai trò RBox: chứa các tiên đề vai trò bao gồm các

tiên đề bao hàm vai trò và các khẳng định vai trò. Thông qua bộ tiên

đề vai trò, chúng ta có thể xây dựng các vai trò phức từ các vai trò

nguyên tố và bộ tạo vai trò mà logic mô tả được phép sử dụng.

Ví dụ 1.1 Cho trước các khái niệm nguyên tố Male, Female, các vai trò

nguyên tố hasChild, các biểu diễn sau đây là các khẳng định:

hasChild(Tuyen,Thu)

hasChild(Thu,Kien)

hasChild(Kien,Thao)

Male(Kien)

Male(Thu)

Male(Tuyen)

Female(Thao).

Ba khẳng định đầu tiên cho biết cá thể Tuyen có con là cá thể Thu, cá thể

Thu có con là cá thể Kien, cá thể Kien có con là cá thể Thao. Ba khẳng

định tiếp theo cho biết cá thể Kien, cá thể Thu, cá thể Tuyen là ba cá

thể giống đực. Khẳng định cuối cùng (khẳng định thứ bảy) cho biết cá thể

Thao là cá thể giống cái.
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Ví dụ 1.2 Từ các khái niệm nguyên tố Male, Female, các vai trò nguyên

tố hasChild và các khẳng định như trong Ví dụ 1.1, một bộ tiên đề thuật

ngữ được xây dựng như sau:

Person ≡ >
Woman ≡ Person u Female

Man ≡ Person u¬ Female

Mother ≡ Woman u∃ hasChild.>
⊥ ≡ Male u Female.

Phát biểu đầu tiên chỉ ra cá thể trong miền ứng dụng chỉ gồm Person

(người). Ba phát biểu tiếp theo lần lượt dùng để định nghĩa khái niệm

Woman (Female), Man (Male) và Mother (Mother). Phát biểu cuối

cùng chỉ Male và Female không giao nhau. Bao hàm khái niệm tổng

quát (GCI-General Concept Inclusion) có thể được sử dụng, ví dụ như

định nghĩa Woman v Person.

Hệ thống suy diễn: Một hệ thống tri thức dựa trên logic mô tả có

thể thực hiện các loại suy diễn cụ thể. Mục đích của một hệ thống biểu

diễn tri thức vượt ra ngoài việc lưu trữ các định nghĩa khái niệm và các

khẳng định. Giống như tập các tiên đề bất kỳ, hệ thống suy diễn chứa

đựng những tri thức tiềm ẩn có thể được làm rõ ràng thông qua suy diễn.

Ví dụ, từ TBox và ABox trong ví dụ 1.1 chúng ta có thể kết luận rằng cá

thể Thu là ông nội của cá thể Thao mặc dù tri thức này không được tuyên

bố rõ ràng như một sự khẳng định.

Từ các cá thể, các khái niệm và các vai trò, người ta có thể xây dựng

một hệ thống biểu diễn và suy diễn tri thức dựa trên LGMT như hình 1.1

[5].

Định nghĩa 1.9 (Ngôn ngữ LGMT mở rộng ALCΦ).

• Cho Φ là tập các đặc trưng sau: I (vai trò nghịch đảo), O (định danh),

Q (hạn chế số lượng), U (vai trò toàn cục) và Self (phản xạ).

• Cho C là một tập đếm được các tên khái niệm, R là một tập đếm được

các tên vai trò và I tập đếm được các tên cá thể.

• Ngôn ngữ ALCΦ sử dụng các ký hiệu như sau: A, B để ký hiệu các
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TBox 
Bộ tiên đề thuật ngữ 

RBox 
Bộ tiên đề vai trò 

ABox 
Bộ khẳng định 

HỆ THỐNG  
 

SUY LUẬN

KB- CƠ SỞ TRI THỨC

LOGIC MÔ TẢ

Chương
trình ứng

dụng
Luật

Hình 1.1: Kiến trúc của một hệ thống biểu diễn tri thức dựa trên LGMT

tên khái niệm, các kí tự r, s để ký hiệu các tên vai trò, và các kí tự a,

b để ký hiệu các tên cá thể.

Vai trò trong ALCΦ được định nghĩa như sau:

• Nếu r ∈ R thì r là một vai trò,

• Nếu I ∈ Φ và r ∈ R thì r− là vai trò,

• Nếu U ∈ Φ thì U là một vai trò.

Khái niệm trong ALCΦ được định nghĩa như sau:

• > và ⊥ là các khái niệm,

• Nếu A ∈ C thì A là một khái niệm,

• Nếu C, D là hai khái niệm và R là một vai trò thì:

– ¬C, C uD, C tD, ∀R.C, ∃R.C là các khái niệm,

– Nếu O ∈ Φ và a ∈ I thì {a} là một khái niệm,

– Nếu Q ∈ Φ, R 6= U và n là một số tự nhiên, thì ≥ nR.C và

≤nR.C là các khái niệm,

– Nếu Self ∈ Φ và r ∈ R thì ∃r.Self là một khái niệm.
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Định nghĩa 1.10 (Khái niệm thỏa tiên đề thuật ngữ).

• Một tiên đề thuật ngữ, cũng được gọi là một bao hàm khái niệm tổng

quát GCI, là một diễn dịch có dạng C v D.

• Một diễn dịch I được gọi là thỏa (validate) tiên đề C v D, ký hiệu là

I |= C v D, nếu CI ⊆ DI.

Định nghĩa 1.11 (Mô hình).

Sử dụng ký hiệu |= để chỉ dẫn tính chất thỏa của một diễn dịch đối với

một đối tượng.

• Diễn dịch I được gọi là một mô hình của một TBox T , ký hiệu là

I |= T , nếu I thoả mọi tiên đề của T .

• Một khẳng định cá thể là biểu diễn dạng C(a), R(a, b), ¬R(a, b), a
.
= b

hoặc a 6 .= b, trong đó R 6= U .

Định nghĩa diễn dịch I thỏa khẳng định cá thể như sau:

I |= C(a) nếu aI ∈ CI

I |= R(a, b) nếu (aI , bI) ∈ RI

I |= ¬R(a, b) nếu (aI , bI) /∈ RI

I |= a
.
= b nếu aI = bI

I |= a 6 .= b nếu aI 6= bI .

• Một ABox A là một tập hữu hạn các khẳng định cá thể. Diễn dịch I
được gọi là một mô hình của (hoặc thỏa) ABox A, ký hiệu là I |= A,
nếu I thỏa mọi khẳng định của A.

• Biến khẳng định cá thể ϕ là một biến nhận giá trị trong tập khẳng

định cá thể. Nói I thỏa biến khẳng định cá thể ϕ nếu như I |= υ, với

mọi khẳng định cá thể υ thuộc miền giá trị của ϕ.

• Một truy vấn (hội) là một biểu diễn dạng ϕ1∧. . .∧ϕk, trong đó mỗi ϕi
là một biến khẳng định cá thể. Diễn dịch I được gọi là thỏa truy vấn

ϕ = ϕ1 ∧ . . . ∧ ϕk, ký hiệu là I |= ϕ, nếu I |= ϕi với mọi 1 ≤ i ≤ k.
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• Một truy vấn ϕ được gọi là một hệ quả của (hoặc thỏa) một cơ sở tri

thức 〈T ,A〉, ký hiệu là 〈T ,A〉 |= ϕ, nếu mọi mô hình của 〈T ,A〉 thỏa
ϕ.

Bảng 1.3 minh họa cú pháp và ngữ nghĩa của LGMT ALCΦ.

Mô tả Cú pháp Ngữ nghĩa

Khái niệm nguyên tố A AI ⊆ ∆I

Vai trò r rI ⊆ ∆Ix∆I

Định danh {a} {a}I = {aI}
Khái niệm đỉnh > >I = ∆I

Khái niệm đáy ⊥ ⊥I = ∅
Giao C uD (C uD)I = CI ∩DI

Hợp C tD (C tD)I = CI ∪DI

Phủ định ¬C (¬C)I = ∆I\CI

Hạn chế tồn tại ∃R.C (∃R.C)I = {x ∈ ∆I |∃y[RI(x, y) và CI(y)]}
Hạn chế mọi ∀R.C (∀R.C)I = {x ∈ ∆I |∀y[RI(x, y) kéo theo CI(y)]}

Hạn chế ít nhất ≥ nR.C (≥ nr.C)I = {x ∈ ∆I |]{y|RI(x, y) và CI(y)} ≥ n}
Hạn chế nhiều nhất ≤ nr.C (≤ nr.C)I = {x ∈ ∆I |]{y|RI(x, y) và CI(y)} ≤ n}

Phản xạ cục bộ của vai trò ∃r.Self (∃r.Self)I = {x ∈ ∆I |rI(x, x)}

Bảng 1.3: Bảng cú pháp và ngữ nghĩa của LGMT ALCΦ

1.3.3. Học khái niệm trong LGMT

Xây dựng ontology cho các hệ thống Web ngữ nghĩa và đặc tả các khái

niệm một cách phù hợp là một trong những vấn đề rất được quan tâm. Do

vậy, bài toán đặt ra là xây dựng được định nghĩa cho các khái niệm quan

trọng. Học khái niệm trong LGMT nhằm mục đích kiểm tra, suy luận và

tìm ra được các khái niệm này phục vụ cho các ứng dụng cụ thể.

Bài toán học khái niệm trong LGMT có dạng bài toán phân lớp nhị

phân trong học máy truyền thống. Tuy nhiên, việc học khái niệm trong

ngữ cảnh LGMT khác với học máy truyền thống ở điểm, các đối tượng

không chỉ được đặc tả bằng các thuộc tính mà còn được đặc tả bằng các

mối quan hệ giữa các đối tượng. Các mối quan hệ này là một trong những

yếu tố làm giàu thêm ngữ nghĩa của hệ thống huấn luyện.

Học khái niệm trong LGMT thu hút sự quan tâm của cộng đồng nghiên

cứu và chia thành ba hướng tiếp cận chính. Tiếp cận đầu tiên tập trung
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vào việc xây dựng các thuật toán học có sử dụng mô phỏng hai chiều nhằm

khảo sát khả năng học khái niệm trong LGMT. L.A. Nguyen và A. Szalas

đi tiên phong theo tiếp cận này [70], tiếp đó, A. Szalas và Trần Thanh

Lương [56] đã phát triển tiếp. Hướng tiếp cận thứ hai tập trung vào việc

sử dụng các toán tử làm mịn; thuật toán điển hình theo phương pháp này

là DL-Learner được J. Lehmann và P. Hitzler đề xuất trong [53]. Hướng

tiếp cận thứ ba tập trung vào việc xây dựng một số thuật toán học đơn

giản nhằm khảo sát khả năng học khái niệm trong LGMT. W. W. Cohen

và H. Hirsh đề xuất thuật toán học khái niệm dựa trên các "bao hàm

chung nhỏ nhất" [24], N. Fanizzi và cộng sự giới thiệu hệ thống DL-FOIL

cho bài toán học khái niệm trong LGMT hỗ trợ ngôn ngữ OWL [40].

Nghiên cứu và giải quyết các vấn đề nảy sinh khi triển khai các hệ

thống học khái niệm trong LGMT là một tiếp cận song hành với ba tiếp

cận lý thuyết LGMT trên đây. Gần đây, D. Ratcliffe [78] tập trung giải

quyết các hạn chế không hỗ trợ các cơ sở tri thức RDF/OWL lớn, các lớp

ngôn ngữ biểu cảm như OWL2-DL, v.v. trong thiết kế các hệ thống quy

nạp khái niệm (concept induction) lớn. D. Ratcliffe đề nghị các phương

pháp hỗ trợ giải quyết các hạn chế trên đây và thi hành vào hệ thống

OWL-Miner.

1.4. Logic para-nhất quán

Logic para-nhất quán được S. Jaskowski (Ba Lan) và N. C. A. da Costa

(Brasil) đề xuất là một họ các logic dung thứ KNQ tiêu biểu. Dựa trên

ngữ nghĩa logic ba giá trị và bốn giá trị, bác bỏ nguyên tắc không tầm

thường, logic para-nhất quán rất hữu dụng trong biểu diễn và suy luận tri

thức KNQ mà không tầm thường. Nền tảng của logic para-nhất quán là

cú pháp và ngữ nghĩa đối với tri thức KNQ được xây dựng dựa trên ngữ

nghĩa ba giá trị và bốn giá trị như logic Cω của Da Costa [25], các hệ thống

C, logic ba giá trị của LPm của Priest, logic bốn giá trị của N. D. Belnap

[9] cùng các phiên bản mô hình tối thiểu của nó. Nhiều tuyển tập công

trình nghiên cứu về logic para-nhất quán đã được công bố [15, 22, 13].

Do tính hữu dụng trong việc xây dựng nền tảng các thành phần quản

lý KNQ trong các hệ thống máy tính thông minh hơn và mạnh mẽ hơn
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[14], vì vậy, dòng nghiên cứu cải tiến logic para-nhất quán vẫn tiếp tục

được phát triển, chẳng hạn hai nghiên cứu gần đây [41, 4]. Qua phân tích

một kiểu logic para-nhất quán mở rộng là logic bằng chứng cơ sở BLE, M.

Fitting [41] đề nghị một logic para-nhất quán mở rộng KX4 theo hướng

làm yếu độ chân lý của bằng chứng (cá thể). Một tiên đề cốt lõi trong logic

para-nhất quán dựa trên bằng chứng là tính thực tế (factivity) �X ⊃ X

được M. Fitting thay thế bằng tiên đề yếu hơn �X�X ⊃ �X với ý nghĩa

là bằng chứng vẫn có thể sai mà không phải là chân lý. Dù tạo thêm

phức tạp trong thực thi, song thay thế này hữu dụng trong các hệ thống

tiềm năng. Tác giả đã xây dựng các định nghĩa và chứng minh khả năng

nhúng KX4 vào các hệ thống tri thức. Dựa trên tiếp cận cấu trúc khoa

học (structuralist approach to science), H. Andreas [4] cải tiến khung logic

para-nhất quán cấu trúc bộ phận (partial structures) và sự thật bộ phận

(partial truth) để xây dựng một khung logic para-nhất quán có thể giải

thích được sự tồn tại một số lý thuyết khoa học không nhất quán, nhưng

không tầm thường nhưng rất có ý nghĩa. Qua phân tích về hạn chế của

logic sự thật bộ phận, tác giả đề xuất logic sự thật lý thuyết (Logic of

Theoretical Truth) như một mở rộng tiên đề lý thuyết khoa học (axioms

of a scientific theory) theo tiếp cận cấu trúc đối với khoa học. Trong dòng

nghiên cứu quản lý KNQ dựa trên logic para-nhất quán, luận án này định

hướng tới LGMT para-nhất quán theo ngữ nghĩa bốn giá trị của N. D.

Belnap.

Như đã được đề cập, ngữ nghĩa bốn giá trị của N. D. Belnap [9] là rất

hữu dụng và phổ biến trong các nghiên cứu về logic para-nhất quán cũng

như về quản lý KNQ (bao gồm nghiên cứu của luận án này), vì vậy, mục

con tiếp theo trình bày các nội dung cơ bản nhất về ngữ nghĩa bốn giá trị.

1.4.1. Logic bốn giá trị của N. D. Belnap

Logic bốn giá trị được N. D. Belnap đề xuất [9] nhằm thay thế cho

logic làm yếu phủ định vì nó có sự đặc tả ngữ nghĩa một cách trực quan

để bổ sung cho lý thuyết chứng minh của nó.

Định nghĩa 1.12 (Giá trị chân lý của công thức)

Giá trị chân lý của một công thức trong LGMT para-nhất quán là một
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trong các giá trị Đúng (True), Sai (False), Cả hai (Both) hoặc không cái

nào, tương ứng được biểu thị bằng các ký hiệu T , F , B và N .

Ví dụ 1.3 Cho cơ sở tri thức K = {α, β,¬β,¬θ}, tồn tại một phép gán

chấp nhận được các giá trị chân lý sao cho α là T , β là B, γ là N , và θ

là F .

Một cách trực quan thì phép gán này có thể được biểu diễn bằng một dàn

xấp xỉ ( approximation lattice) như trong Hình 1.2.

Hình 1.2: Dàn xấp xỉ cho logic bốn giá trị

1.4.2. Ngữ nghĩa của logic bốn giá trị

Định nghĩa 1.13 ([9]) (Ngữ nghĩa LGMT bốn giá trị)

Ngữ nghĩa của logic bốn giá trị được xác định dựa trên một dàn phân phối

(distributive lattice) như trong Hình 1.2. Giả sử một toán tử * thỏa các

điều kiện:

1. α = α∗∗, và

2. nếu α ≤ β thì α∗ ≤ β∗

trong đó ≤ là một quan hệ thứ tự trong dàn.

Vì hàm gán ngữ nghĩa tuân theo tính đơn điệu và tính bù trong một dàn
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Hình 1.3: Dàn logic bốn giá trị

logic, x ∧ y thỏa {x, y} và x ∨ y là sự kết hợp của {x, y} , được đưa ra

trong các bảng chân lý (Bảng 1.1-1.3 cho các phép toán ¬,∧,∨.

Định nghĩa 1.14 ([9]) (Suy luận công thức)

Cho α, β là các công thức. Suy luận β từ α là hợp lệ khi và chỉ khi β ≤ α,

trong đó ≤ là quan hệ thứ tự trong dàn logic.

Dùng α→ β để biểu thị rằng suy luận từ α đến β là hợp lệ trong bốn giá

trị, tức là α dẫn đến β.

α N F T B

¬α B T F N

Bảng 1.4: Bảng chân lý của phép phủ định

∧ N F T B

N N F N F

F F F F F

T N F T B

B F F B B

Bảng 1.5: Bảng chân lý của phép giao
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∨ N F T B

N N N T T

F N F T B

T T T T T

B T B T B

Bảng 1.6: Bảng chân lý của phép hợp

1.4.3. Lý thuyết chứng minh logic bốn giá trị

Phần này xem xét mối quan hệ nhân quả bốn giá trị cho lý thuyết

chứng minh của logic này.

Định nghĩa 1.15 ([9]) (Quy tắc chứng minh quan hệ nhân quả).

Cho α, β, γ ∈ LV . Dưới đây là các quy tắc chứng minh quan hệ nhân quả

LGMT para-nhất quán bốn giá trị.

1. α1 ∧ . . . ∧ αm → β1 ∨ . . . ∨ βn khi αi → βj, với i, j ∈ [1 . . . n],

2. (α ∨ β)→ γ khi và chỉ khi α→ γ và β → γ,

3. α→ (β ∧ γ) khi và chỉ khi α→ γ và α→ γ,

4. α→ β khi và chỉ khi ¬β → ¬α,
5. α→ β và β → γ kéo theo α→ γ,

6. α→ β khi và chỉ khi α↔ (α ∧ β) khi và chỉ khi β ↔ (α ∨ β)

Định nghĩa dưới đây mở rộng mối quan hệ nhân quả của logic bốn giá trị.

Định nghĩa 1.16 (Tính tương đương ngữ nghĩa).

Ký hiệu α ↔ β được dùng để biểu thị rằng α và β tương đương nhau về

mặt ngữ nghĩa và chúng có thể thay thế được cho nhau trong mọi ngữ cảnh.

1. α ∧ β ↔ β ∧ α
2. α ∨ β ↔ β ∨ α
3. (α ∧ β) ∧ γ ↔ α ∧ (β ∧ γ)

4. (α ∨ β) ∨ γ ↔ α ∨ (β ∨ γ)

5. α ∧ (β ∨ γ)↔ (α ∧ β) ∨ (α ∧ γ)

6. α ∨ (β ∧ γ)↔ (α ∨ β) ∧ (α ∨ γ)
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7. ¬¬α↔ α

8. ¬(α ∧ β)↔ ¬α ∨ ¬β
9. ¬(α ∨ β)↔ ¬α ∧ ¬β
10. α↔ β and β ↔ γ kéo theo α↔ γ

Tham chiếu đến các tính chất trong lập luận logic cổ điển, nhận được:

Mệnh đề 1.1 ([48]) Các tính chất sau đúng cho quan hệ nhân quả bốn

giá trị: Tính phản xạ (Reflexivity), tính bảo toàn tính nhất quán (Consis-

tency Preservation,), Tính đơn điệu (Monotonicity) và tính cắt (Cut).

Mệnh đề 1.2 ([48]) Các tính chất sau là không đúng đối với quan hệ

nhân quả bốn giá trị: Tính và ( And), tính siêu phân lớp (Supraclassicality),

tính hoặc (Or), tính tương đương logic trái (Left Logical Equivalence), tính

suy diễn (Deduction), tính điều kiện hóa (Conditionalization), và tính làm

yếu vế phải (Right Weakening).

Mệnh đề 1.3 ([9, 48]) Quan hệ nhân quả bốn giá trị là không thuần túy

(pure) và không tầm thường (trivializable).

1.5. Logic khả năng

Logic khả năng (Possibilistic Logic) được phát triển trong khoảng ba

mươi năm trở lại đây [35], là một phiên bản mở rộng của logic cổ điển

khi gắn kết môt độ chắc chắn (certainty) hay độ ưu tiên (priority) tới mỗi

công thức.

1.5.1. Cú pháp

Logic khả năng được xây dựng dựa trên một ngôn ngữ mệnh đề L bao

gốm:

• Tập hữu hạn P các biến logic (các mệnh đề cơ sở).

• Tập các phép toán logic cơ bản: ¬,∧,∨, và →.

• Quan hệ nhân quả `.
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Thành phần cơ bản nhất của logic khả năng là công thức khả năng (Pos-

sibilistic Formula). Theo cách nói không hình thức, một công thức logic

khả năng là một cặp bao gồm (i) một công thức logic cổ điển (logic mệnh

đề hoặc logic bậc 1) và (ii) một độ chắc chắn hoặc độ ưu tiên của công

thức.

Định nghĩa 1.17 (Công thức logic khả năng).

Một công thức logic khả năng là một cặp (ϕ, α), trong đó ϕ là một công

thức logic cổ điển và một độ chắc chắn α ∈ (0, 1]. Độ chắc chắn α là

giá trị cận trên độ đo chắc chắn N , có nghĩa là với công thức (ϕ, α) thì

N(ϕ) ≤ α.

Định nghĩa 1.18 (Cơ sở tri thức logic khả năng).

• Cơ sở tri thức logic khả năng K là một tập hữu hạn các công thức logic

khả năng: K = { (ϕi, αi) : i = 1, ..., n}.
• Cơ sở tri thức logic cổ điển tương ứng với K, ký hiệu là K∗, được định

nghĩa như sau: K∗ = {ϕi : (ϕi, αi) ∈ K}. Tiên đề và quy tắc suy luận

Ngôn ngữ L trong logic khả năng có các tiên đề logic dưới dạng kết nối

một tiên đề logic mệnh đề với một độ chắc chắn tối đa [35]. Có hai quy

tắc suy diễn sau đây:

• Nếu β ≤ α thì (ϕ, α) ` (ϕ, β) (chắc chắn yếu).

• (¬ϕ1 ∨ ϕ2, α), (ϕ1, α) ` (ϕ2, α),∀α ∈ (0, 1] (modus ponens).

Gọi Ω là tập tất cả các diễn dịch của ngôn ngữ mệnh đề L. Nếu ω ∈ Ω

thỏa công thức logic φ thì nói ω là một mô hình của ϕ và viết ω |= ϕ.

Một diễn dịch ω thỏa φ trong K∗ sẽ có độ đo π(ω) = 1, còn diễn dịch

ω không thỏa ϕ sẽ có độ đo π(ω) cao nhất là α > 0. Đặc điểm này cho

biết logic khả năng cho tiềm năng xử lý KNQ.

1.5.2. Ngữ nghĩa

Cho cơ sở tri thức khả năng K, phân phối khả năng của K, ký hiệu là

πK , được định nghĩa như dưới đây.

Định nghĩa 1.19 (Phân phối khả năng [35]).
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∀ω ∈ Ω :

π(ϕ,α)(ω) =

{
1: nếu ω |= ϕ

1− α: nếu ngược lại
(1.1)

πK(ω) =

{
1: nếu ∀(φi, αi) ∈ K,ω |= ϕi
1−max{αi : (ϕi, αi) ∈ K và ω 2 ϕi}: nếu ngược lại

(1.2)

Từ độ đo phân phối khả năng π, định nghĩa được độ đo khả năng của

công thức ϕ, ký hiệu là Π(ϕ): Π(ϕ) = max { π(ω : ω |= ϕ }. Ta có:

N(ϕ) = 1− Π(¬ϕ).

1.5.3. Độ không nhất quán theo logic khả năng

Cho cơ sở tri thức khả năng K và cơ sở tri thức mênh đề tương ứng

K∗ của K.

Định nghĩa 1.20 (Cơ sở tri thức khả năng không nhất quán).

Cơ sở tri thức khả năng K được gọi là nhất quán nếu cơ sở tri thức mệnh

đề tương ứng K∗ nhất quán, ngược lại, K được gọi là không nhất quán.

Định nghĩa 1.21 (Lát cắt của cơ sở tri thức khả năng).

Cho cơ sở tri thức khả năng K và một số α ∈ (0, 1].

• Lát cắt mức α của K, ký hiệu là K≥α, là một tập các công thức logic

mệnh đề được xác định như sau: K≥α = { ϕ ∈ K∗ :(ϕ, β) ∈ K và β ≥ α}.
• Lát cắt mức α chặt của K, ký hiệu là K>α, là một tập các công thức

logic mệnh đề được xác định như sau: K>α = { ϕ ∈ K∗ :(ϕ, β) ∈ K và

β > α}.

Định nghĩa 1.22 (Độ không nhất quán của cơ sở tri thức).

Độ không nhất quán của cơ sở tri thức khả năng K được định nghĩa là:

Inc(K) = sup{α : K≥α là không nhất quán.} (1.3)

Độ KNQ của cơ sở tri thức khả năng K là giá trị lớn nhất α sao cho α-

cắt của K là KNQ. Khi K là nhất quán thì Inc(K) = 0.
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Định nghĩa 1.23 (Bao hàm và bao hàm chặt)

Cho cơ sở tri thức khả năng K và (ψ, α) ∈ K, (ψ, α) là một bao hàm

trong K nếu:

(K \ {(ψ, α)})≥α ` ψ (1.4)

Tương ứng, (ψ, α) là bao hàm chặt trong K nếu:

(K \ {(ψ, α)})>α ` ψ. (1.5)

Nhận xét 1 . Khẳng định rút gọn cơ sở tri thức khả năng sau đây của S.

Benferhat và cộng sự [12] rất có ý nghĩa trong quản lý KNQ dựa trên logic

khả năng:

Nếu (ψ, α) là một bao hàm trong K thì K ≡ (K \ {(ψ, α)}).

Định nghĩa 1.24 (Công thức là hệ quả xác đáng).

Cho cơ sở tri thức khả năng K, công thức ψ được gọi là một hệ quả xác

đáng (plausible consequence) của K nếu:

K>Inc(K) ` ψ (1.6)

Định nghĩa 1.25 (Công thức là hệ quả khả năng).

Cho cơ sở tri thức khả năng K, (ψ, α) được gọi là một hệ quả khả năng

(possibilistic consequence) của K, được ký hiệu là K `π (ψ, α), nếu:

- K>Inc(K) ` ψ

- α > Inc(K) và ∀β > α,K>β 0 ψ

Như vậy, trong cơ sở tri thức khả năng KNQ K bất kỳ, mọi công thức có

độ chắc chắn nhỏ hơn hoặc bằng Inc(K) sẽ bị rút gọn trong quá trình suy

diễn.

1.6. Mô phỏng hai chiều, tương tự hai chiều, tính chất

Hennessy-Milner

1.6.1. Mô phỏng hai chiều và tương tự hai chiều

Mô phỏng hai chiều (Bisimulation) là một khái niệm xuất hiện rất

thường xuyên trong nhiều lĩnh vực khác nhau của khoa học máy tính lý
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thuyết với ý nghĩa nguyên thủy là được sử dụng để biểu diễn tính tương

đương hành vi trong các hệ thống chuyển gán nhãn [82, 81, 86].

Một hệ thống chuyển gán nhãn (labelled transition system: LTS) là

một bộ ba (Pr,Act,→), trong đó Pr là một tập khác rỗng các trạng thái

hoặc quy trình, Act là một tập nhãn (hành vi) và → là một tập con của

(Pr×Act×Pr) là quan hệ chuyển trong hệ thống chuyển gán nhãn. Theo

cách thức biểu diễn toán học chung, viết P
a−→ Q khi (P, a,Q) ∈→. Dẫn

xuất (chuyển tiếp) P
a−→ Q chỉ ra rằng, từ trạng thái P , hệ thống thực

hiện hành động a và chuyển sang thái Q [82].

Trong trình diễn logic, hệ thống chuyển gán nhãn LTS thường được làm

giàu (enriched) với việc bổ sung thành phần gán nhãn các trạng thái theo

các mệnh đề nguyên tố (hoặc màu sắc): Cho Prop là một tập mệnh đề

với các phần tử p, q. Một cách hình thức, thành phần bổ sung này là một

hàm định giá V : Prop→ 2Pr ánh xạ mỗi p ∈ Prop sang tập V (p) ⊂ Pr

(tập các trạng thái được tô màu p). Một LTS có định giá thường được gọi

là mô hình Kripke [82, 86].

Hệ thống chuyển gán nhãn dựa trên logic phương thức (modal logic)

là một mô hình được quan tâm nghiên cứu trong chủ đề về mô phỏng hai

chiều và tương tự hai chiều.

Định nghĩa 1.26 (Logic phương thức cho hệ thống chuyển gán nhãn) [86].

Cho hệ thống chuyển gán nhãn LTS = (Pr,Act,→). Logic phương thức

M cho hệ thống LTS bao gồm các công thức được xác định đệ quy sau đây

[86]:

φ ::= tt | ¬φ | φ1 ∨ φ2 | <a> φ trong đó a ∈ Act.

Như vậy, một công thức hoặc là "công thức chân lý" (tt), hoặc là "phủ

định một công thức" (¬φ), hoặc là "tuyển của hai công thức" (φ1 ∨ φ2),

hoặc là "công thức phương thức" (<a> φ với a là một nhãn của LTS).

Định nghĩa 1.27 (Một trạng thái có tính chất phương thức) [86].

Cho hệ thống chuyển gãn nhãn LTS = (Pr,Act,→), P ∈ Pr và logic

phương thức M như định nghĩa trên. Nói rằng trạng thái P có tính chất

phương thức φ (ký hiệu là P |=LTS φ hoặc ngắn gọn là P |= φ) như diễn

giải quy nạp sau đây:
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• P |= tt

• P |=¬φ khi và chỉ khi ¬(P |= φ)

• P |=φ1 ∨ φ2 khi và chỉ khi P |=φ1 hoặc P |=φ2

• P |=<a> φ khi và chỉ khi P ′ |=φ với P ′ nào đó mà P
a−→ P ′

• Cho p ∈ Prof , P |= p khi và chỉ khi P ∈ V (p)

Tính chất phương thức trên đây của một trạng thái cảm sinh ra các quan

hệ giữa các trạng thái dựa trên tính chất phương thức của chúng, trong

đó có quan hệ có cùng tính chất phương thức của hai trạng thái như định

nghĩa dưới đây.

Định nghĩa 1.28 (Quan hệ có cùng tính chất phương thức) [86].

Cho hệ thống chuyển gãn nhãn LTS = (Pr,Act,→), P, P ′ ∈ Pr và logic

phương thứcM . Nói hai trạng thái P và P ′ là có cùng tính chất phương

thức (ký hiệu là P ≡M P ′) nếu như {φ ∈M : P |= φ} = {φ ∈M : P ′ |=
φ}.

Trong các nghiên cứu về sự tương đồng thành phần và cơ chế giám sát

các hệ thống biểu diễn tri thức và lập luận thông qua hành vi truyền thông

của hệ thống, mô phỏng hai chiều là một khái niệm thường xuyên được sử

dụng. Tương tự hai chiều là một khái niệm song hành với mô phỏng hai

chiều [81, 1, 86].

Dưới đây là một định nghĩa về mô phỏng hai chiều và tương tự hai

chiều.

Định nghĩa 1.29 (Mô phỏng hai chiều và Tương tự hai chiều) [86].

Cho LTS = (Pr,Act,→) là một hệ chuyển gán nhãn.

Một quan hệ hai ngôi R trên Pr được gọi là mô phỏng hai chiều

nếu với mọi cặp hai quá trình P,Q ∈ Pr mà R(P,Q) thì:

• Với mọi nhãn a ∈ Act, với mọi trạng thái P ′ ∈ Pr mà P
a−→ P ′, luôn

tồn tại Q′ ∈ Pr sao cho Q
a−→ Q′ và R(P ′, Q′),

• Với mọi nhãn a ∈ Act, với mọi trạng thái Q′ ∈ Pr mà Q
a−→ Q′, luôn

tồn tại P ′ ∈ Pr sao cho P
a−→ P ′ và R(P ′, Q′).
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Hai trạng thái P,Q ∈ Pr được gọi là tương tự hai chiều, ký hiệu là

P ∼ Q, nếu tồn tại một mô phỏng hai chiều R nào đó để R(P,Q).

Theo các định nghĩa trên đây, mô phỏng hai chiều đề cập tới một quan

hệ hai ngôi trên tập trạng thái, còn tương tự hai chiều đề cập tới một

quan hệ trên tập trạng thái được cảm sinh từ tập tất cả các mô phỏng

hai chiều trong một hệ thống chuyển gán nhãn. Định nghĩa mô phỏng hai

chiều (tương tự hai chiều) cũng được khái quát hóa thành quan hệ trên

hai tập trạng thái của hai hệ thống chuyển gán nhãn khác nhau [86].

1.6.2. Tính chất Hennessy-Milner

M. Hennessy và R. Milner [46] định nghĩa một tính chất (sau này được

gọi là "Tính chất Hennessy-Milner") nhằm hiểu được chính xác hành vi

của một chương trình không đơn định hoặc đồng thời thông qua việc quan

sát hành vi truyền thông tới một bộ quan sát (observer) chương trình

đó. Tính chất nói trên được đặt ra ngay cả trong trường hợp một vài lớp

hành vi truyền thông của chương trình (ví dụ, truyền thông nội tại) có thể

không quan sát được. Dưới đây giới thiệu sơ bộ về nội dung cơ bản của

tính chất Hennessy-Milner.

Cho Pr là tập các tác tử (hoặc chương trình) có năng lực truyền thông

theo một dạng nào đó. Một truyền thông với Pr được gọi là một trải

nghiệm nguyên tử (atomic experiment) lên Pr. Vì hành vi truyền thông

có thể thay đổi bản chất của một tác tử và theo nhiều cách thức khác nhau

tùy thuộc vào cấu trúc nội tại của tác tử đó, cho nên có thể sử dụng một

quan hệ nhị phân trên Pr để ghi lại hiệu ứng qua một trải nghiệm nguyên

tử. Do truyền thông có thể mang nhiều nghĩa khác nhau cho nên tồn

tại một tập các quan hệ Ri ⊆ Pr × Pr,∀i ∈ I. Sử dụng các trải nghiệm

nguyên tử này, một chuỗi các mối quan hệ tương đương ∼n trên Pr được

xác định như sau:

• Có P ∼o Q nếu P,Q ∈ Pr.

• Có P ∼n+1 Q nếu

(i) ∀i ∈ I, (P, P ′) ∈ Ri suy ra ∃Q′: (Q,Q′) ∈ Ri , P
′ ∼n Q′.
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(ii) ∀i ∈ I, (Q,Q′) ∈ Ri suy ra ∃P ′:(P, P ′) ∈ Ri, P
′ ∼n Q′.

Định nghĩa 1.30 [46]

Tác tử P được gọi là tương đương quan sát (observationally equivalent) với

tác tử Q, ký hiệu là P ∼ Q nếu như P ∼n Q với mọi n.

Với mọi tập con bất kỳ S ⊆ Pr × Pr luôn xác định tập E(S) như sau:

Với mọi (P,Q) ∈ Pr × Pr : có (P,Q) ∈ E(S) nếu như ∀i ∈ I:

• Nếu (P, P ′) ∈ Ri thì ∃Q′: (Q,Q′) ∈ Ri, (P ′, Q′) ∈ S.

• Nếu (Q,Q′) ∈ Ri thì ∃P ′: (P, P ′) ∈ Ri, (P ′, Q′) ∈ S.

Định nghĩa 1.31 [46]

Quan hệ R được gọi là hữu hạn ảnh (image-finite) nếu ∀P , {P’: (P, P ′) ∈
R } là hữu hạn.

Định lý 1.1 [46] Nếu mỗi quan hệ R là hữu hạn ảnh thì quan hệ ∼ là

nghiệm lớn nhất của phương trình S = E(S).

M. Hennessy và R. Milner [46] cung cấp một bộ các đặc trưng cần thiết

của tính chất Hennessy-Milner cho phép nắm bắt hoạt động của một tác tử

thông qua việc quan sát hành vi truyền thông từ tác tử đó. Chính vì lý do

đó, khi một bộ quan sát (chẳng hạn, qua mô phỏng hai chiều và tương tự

hai chiều) được xây dựng thì việc kiểm chứng tính chất Hennessy-Milner

là một yêu cầu cốt lõi.

Định lý Hennessy-Milner sau đây cung cấp một khung kiểm chứng tính

chất Hennessy-Milner điển hình.

Định lý 1.2 [86]. Cho hệ thống chuyển gãn nhãn LTS = (Pr,Act,→),

hai trạng thái P, P ′ ∈ Act và logic phương thức M .

• Nếu P ∼ P ′ thì P ≡M P ′

• Nêu LTS là hữu hạn ảnh và P ≡M P ′ thì P ∼ P ′.
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1.7. Nghiên cứu về quản lý không nhất quán và tiếp cận của

luận án

Logic mô tả cùng với logic khả năng là rất mạnh mẽ trong biểu diễn

tri thức và lập luận để quản lý KNQ, vì vậy, luận án tập trung nghiên

cứu hai họ logic này. Hai mục con dưới đây giới thiệu về một số nghiên

cứu liên quan và hướng tiếp cận của luận án. Mỗi mục con dưới đây bao

gồm hai phần: (i) cung cấp một khảo sát sơ bộ về một số nghiên cứu

về quản lý KNQ, (ii) giới thiệu sơ bộ về định hướng nghiên cứu của luận án.

1.7.1. Quản lý KNQ dựa trên logic mô tả

D. F. Savo, 2013 [83] đề xuất một LGMT DL-LiteA,id,den được thiết kế

đặc biệt cho các lĩnh vực phức tạp. Tiếp cận loại bỏ nhất quán được thực

thi dựa trên toán tử ASK và TELL trên ngôn ngữ DL-LiteA,id,den được

đề xuất. Z. Bouraoui, 2015 [19] đề nghị một phương pháp quản lý KNQ

sử dụng khung lý thuyết khả năng để mở rộng một phần cú pháp và ngữ

nghĩa ngôn ngữ LGMT DL-Lite. Tác giả đã cung cấp các thuộc tính của

DL-Lite và chỉ ra cách xác định cấp độ KNQ của cơ sở tri thức bằng cách

sử dụng đánh giá truy vấn đạt được bằng cách xác định bao đóng phủ

định DL-Lite. Phần mở rộng này cho phép xử lý các mức độ ưu tiên hoặc

mức độ không chắc chắn giữa các tiên đề DL-Lite mà không làm tăng độ

phức tạp tính toán. Các toán tử sửa đổi cú pháp, được gọi là các toán tử

được loại bỏ ưu tiên (PRSR) được đề xuất. Các toán tử này tuân theo

một chiến lược từ điển để loại bỏ một số khẳng định, các bộ bị loại bỏ ưu

tiên, để khôi phục tính nhất quán.

Theo tiếp cận dung thứ KNQ, L. K. Spendier và A. R. B. Jayakumar

sử dụng logic para-nhất quán. L. K. Spendier [84] đề xuất một quy trình

tính toán và ngữ nghĩa cho một lớp lớn các logic para-nhất quán theo

ba bước. Trong bước đầu tiên, tác giả chuyển đổi các tiên đề Hilbert của

LGMT tương đương thành các luật, do đó tạo ra một phép tính tuần tự

cho nó. Trong bước thứ hai, tác giả trích xuất ngữ nghĩa ra khỏi phép tính

tuần tự bằng cách sử dụng khung của ma trận không xác định một phần
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(PNmatrices). Các ngữ nghĩa cho phép suy luận về các tính chất quan

trọng. Tác giả cũng biểu diễn các thủ tục này trong Paralyzer của công cụ

TINC. A. R. B. Jayakumar [49] sử dụng mô hình quan hệ para-nhất quán

bốn giá trị để xử lý KNQ trong cơ sở dữ liệu.

T. H. Bằng, 2016 [8] đề nghị một dạng ontology mờ, xác định các bài

toán KNQ theo ba mức khái niệm, quan hệ và diễn dịch trong ontology

mờ đó và đề xuất các thuật toán tích hợp ontology xử lý KNQ ở từng mức

khái niệm-quan hệ-diễn dịch nói trên. N. V. Trung 2018 [92] tập trung

nghiên cứu các kỹ thuật xử lý tri thức KNQ trong ontology theo hai tác

vụ truy vấn và tích hợp; tác giả đề nghị một phương pháp sử dụng khoảng

cách ngữ nghĩa theo ontology tham chiếu trong hàm chọn của khung lập

luận với ontology KNQ và sử dụng lý thuyết đồng thuận để xử lý xung

đột mức tiên đề và mức khái niệm bằng một cấu trúc hội các toán hạng

(literal).

D. Ratcliffe, 2018 [78] định hướng vào bài toán quy nạp khái niệm

trong cơ sở tri thức OWL. Vào năm 2015, T. T. Lương [56] cũng tiến hành

nghiên cứu các kỹ thuật biểu diễn tri thức trong LGMT và đề nghị giải

pháp phân lớp khái niệm trên cơ sở LGMT. Trong bài toán học khái niệm

này, phần giao của tập ví dụ dương và tập ví dụ âm là khác rỗng.

Xây dựng mô phỏng hai chiều (tương tự hai chiều), kiểm chứng tính

bảo toàn và tính chất Hennessy-Milner đối với LGMT mở rộng là một yêu

cầu cần thiết. Tuy nhiên, trong các công trình nghiên cứu kể trên, mô

phỏng hai chiều, tương tự hai chiều, tính bảo toàn và tính chất Hennessy-

Milner chưa được đề cập.

Mô phỏng hai chiều, tương tự hai chiều và học khái niệm trong các

LGMT thuộc một lớp đủ rộng đã được tiến hành trong các nghiên cứu của

L.A.Nguyen, A.R. Divroodi và cộng sự [33, 68, 70, 43, 30, 34, 56, 32, 67],

trong đó, luận án của A. R. Divroodi [30] là một nghiên cứu điển hình.

Tác giả mở rộng các kết quả nghiên cứu về tính tương đương hành vi dựa

trên logic của các hệ thống theo diễn giải logic modal (một số học giả dùng

thuật ngữ tiếng Việt logic phương thức) sang các hệ thống theo diễn giải

LGMT.

Luận án này lựa chọn đối tượng nghiên cứu là LGMT para-nhất quán

bốn giá trị và LGMT mờ theo ngữ nghĩa Gódel. Ngữ nghĩa của para-nhất
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quán cho LGMT được đề cập dựa trên ngữ nghĩa para-nhất quán được

trình bày trong các nghiên cứu trước đây [3, 61, 57, 93, 66, 69, 60, 67].

LGMT mờ theo ngữ nghĩa Gódel được lựa chọn do khuyến cáo của F.

Bobillo và cộng sự [16] là ngữ nghĩa mờ Gódel rất thú vị để nghiên cứu.

Một mặt, chuẩn t (t-norm) và chuẩn s (s-norm còn được gọi là t-conorm)

theo ngữ nghĩa mờ Gódel giống như theo ngữ nghĩa mờ Zadeh cho nên

cho tiềm năng ứng dụng rộng rãi trong ontology mờ vì các chuẩn nói trên

cho phép việc kết hợp là không phụ thuộc chi tiết vào các ontology thành

phần. Mặt khác, toán tử kéo theo (R-implication) theo ngữ nghĩa Gódel

có tính logic tốt tránh được các hiệu ứng phản trực giác (counter-intuitive

effects của toán tử kéo theo theo ngữ nghĩa Zadeh.

Với mỗi loại hình LGMT mở rộng được lựa chọn, luận án tập trung

giải quyết hai vấn đề chính. Thứ nhất, cần định nghĩa mô phỏng hai chiều

và tương tự hai chiều. Thứ hai, cần định nghĩa và chứng minh tính bảo

toàn và tính chất Hennessy-Milner cho mô phỏng hai chiều (và tương tự

hai chiều). Hơn nữa, bài toán học khái niệm cần được định nghĩa và đưa

ra mô hình giải quyết.

Chương 2 của luận án tập trung vào LGMT para-nhất quán. Luận án

định nghĩa mô phỏng hai chiều dưới dạng quan hệ trên hai miền ∆I và

∆I
′
của diễn dịch, còn tương tự hai chiều là một quan hệ trên hai miền

trên được dẫn xuất từ tập các mô phỏng hai chiều. Tính bảo toàn thông

tin và tính chất Hennessy-Milner cũng được phát biểu và chứng minh.

Chương 3 của luận án tập trung vào LGMT mờ theo ngữ nghĩa Gódel:

Luận án định nghĩa mô phỏng hai chiều mờ dưới dạng quan hệ mờ trên hai

miền ∆I và ∆I
′
, còn tương tự hai chiều mờ là quan hệ một quan hệ trên

hai miền nói trên được dẫn xuất từ tập các mô phỏng hai chiều mờ. Tương

tự như Chương 2, tính bảo toàn thông tin và tính chất Hennessy-Milner

cũng được phát biểu và chứng minh.

Phát triển các mô hình học khái niệm dựa trên LGMT được A.L.

Nguyen và cộng sự tiến hành [70, 43, 89, 56, 91], Chương 2 của luận án

đưa ra một mô hình học khái niệm dựa trên LGMT para-nhất quán bốn

giá trị.
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1.7.2. Quản lý KNQ dựa trên logic khả năng với khung tranh luận và đàm

phán

Logic khả năng cũng cung cấp một nền tảng tốt cho biểu diễn tri thức

và lập luận, đặc biệt trong tích hợp tri thức [36, 71, 72]. Khung nhìn tranh

luận và đàm phán được P. M. Dung [36] đề xuất có một tầm ảnh hưởng

rộng trong các nghiên cứu. Theo quan điểm về đàm phán, tích hợp tri thức

là một quá trình mà trong đó một số tác tử sẽ thực hiện một số nhượng

bộ trong các cơ sở tri thức của chúng để có thể đạt được sự đồng thuận.

Các tác tử được giả thiết là trung thực, có lý trí và hợp tác, tức là các tác

tử này cung cấp các cơ sở tri thức thực sự của mình, mong muốn duy trì

được càng nhiều càng tốt các tri thức của chúng và chấp nhận tất cả tri

thức từ những tác tử khác miễn là chúng KNQ với các tri thức của mình.

Tuy nhiên, giả thiết về tính vụ lợi của các tác tử là rất phổ biến trong các

hệ thống đa tác tử, khi đó các tác tử luôn cố gắng để đạt được càng nhiều

lợi ích (giữ gìn tri thức riêng của chúng) càng tốt. Như được giới thiệu ở

trên, T. H. Tran và cộng sự [88] đề xuất một giải pháp tích hợp tri thức

bằng đàm phán khác khắc phục được hiệu ứng bị chìm, tuy nhiên, nó vẫn

còn bị phụ thuộc vào cú pháp. Điều có có nghĩa là cần tiếp tục các nghiên

cứu đề xuất các giải pháp cải tiến các mô hình quản lý KNQ dựa trên

logic khả năng.

Kết quả nghiên cứu quản lý KNQ của luận án trong việc đề nghị các

mô hình và giải pháp khai thác trạng thái tri thức và thái độ đàm phán

hiện thời của các tác tử nhằm nâng cao tính chất tối ưu hóa trong tích

hợp tri thức được trình bày trong Chương 4.

1.8. Kết luận chương 1

Chương này giới thiệu các khái niệm cơ bản liên quan đến bài toán

xử lý tri thức KNQ theo tiếp cận logic mô tả, logic para-nhất quán và

logic khả năng. Hai kiểu logic được giới thiệu có nhiều lợi thế cho quản lý

KNQ. Khái niệm và nội dung cốt lõi nhất về mô phỏng hai chiều, tương tự

hai chiều và tính chất Hennessy-Milner đã được giới thiệu nhằm cung cấp

những yếu tố cơ bản nhất cần được quan tâm trong các hệ thống quản lý
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tri thức (nói chung) và các hệ thống quản lý tri thức dựa trên LGMT (nói

riêng). Các khái niệm và nội dung liên quan được giới thiệu về logic mô

tả, mô phỏng hai chiều, tương tự hai chiều và tính chất Hennessy-Milner

sẽ được sử dụng trong Chương 2 và Chương 3. Các khái niệm và nội dung

liên quan về logic khả năng sẽ được sử dụng trong Chương 4.
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Chương 2

LOGIC MÔ TẢ PARA-NHẤT QUÁN BỐN GIÁ

TRỊ: MÔ PHỎNG HAI CHIỀU, TÍNH CHẤT

HENNESSY-MILNER VÀ ỨNG DỤNG HỌC

KHÁI NIỆM

Chương này trình bày các kết quả nghiên cứu của luận án về mô phỏng

hai chiều, tương tự hai chiều trong LGMT para-nhất quán và ứng dụng

mô hình LGMT para-nhất quán vào bài toán học khái niệm.

Như đã được giới thiệu ở Chương 1, xử lý KNQ theo dung thứ dựa trên

LGMT mở rộng cần bao gồm hai nội dung chính. Thứ nhất, cần lựa chọn

kiểu LGMT mở rộng bao gói được tình huống KNQ để làm nền tảng xây

dựng các hệ thống biểu diễn và suy diễn tri thức KNQ dựa trên LGMT

mở rộng. Thứ hai, cần cung cấp các cơ chế để đảm bảo rằng các hệ thống

được thiết kế dựa trên LGMT mở rộng vận hành một cách tin cậy.

Mục đầu tiên của chương này giới thiệu sơ bộ về một số nội dung nhận

được từ các nghiên cứu về mô phỏng hai chiều, tương tự hai chiều và học

khái niệm trong các LGMT. Mục tiếp theo giới thiệu một LGMT para-

nhất quán bốn giá trị (cung cấp cách thức biểu diễn KNQ trong LGMT

mở rộng này) và một quan hệ tương tự hai chiều (cung cấp một quan

hệ tương đương logic phục vụ cơ chế giám sát hành vi của các hệ thống

và tính không phân biệt được của các đối tượng trong LGMT para-nhất

quán). Hai mục tiếp theo diễn giải rằng mô phỏng hai chiều và tương tự

hai chiều đáp ứng được các yêu cầu cốt lõi. Phát biểu và chứng minh tính
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bảo toàn thông tin đối với mô phỏng/tương tự hai chiều được trình bày

tại mục thứ ba. Mục thứ tư trình bày phát biểu và chứng minh tính chất

Hennessy-Milner của mô phỏng/tương tự hai chiều. Mục cuối cùng phát

biểu bài toán học khái niệm trong logic para-nhất quán bốn giá trị và triển

khai các thực nghiệm liên quan.

2.1. Nghiên cứu về mô phỏng hai chiều trong LGMT

Tồn tại một số kết quả nghiên cứu về mô phỏng hai chiều, tương tự

hai chiều trong LGMT và các nghiên cứu của L.A.Nguyen, A.R. Divroodi

và cộng sự là khá tiêu biểu. Nội dung các công trình [33, 68, 70, 43, 30,

34, 56, 32, 67] cho thấy L.A.Nguyen, A.R. Divroodi và cộng sự đã tiến

hành các nghiên cứu công phu và toàn diện về mô phỏng hai chiều, tương

tự hai chiều và học khái niệm trong các LGMT thuộc một lớp đủ rộng.

Nói riêng, luận án tiến sỹ của A.R. Divroodi [30] là một công trình nghiên

cứu toàn diện về các chủ đề nghiên cứu nói trên, cung cấp các kết quả lý

thuyết tốt, không chỉ về các điều kiện mô phỏng hai chiều, các kết quả bảo

toàn và bảo toàn đối với các thành phần trong cơ sở tri thức của một lớp

LGMT đủ rộng (ALCreg), mà còn về khía cạnh phân tách tính biểu cảm

của LGMT và khả năng học khái niệm trong lớp các LGMT ALCreg.

Nghiên cứu của L.A. Nguyen, A.R. Divroodi và cộng sự về mô phỏng

hai chiều, tương tự hai chiều và học khái niệm trong các LGMT cho thấy:

• Mô phỏng hai chiều, tương tự hai chiều trong LGMT đảm bảo tính

chất Hennessy-Milner và một số tính chất cốt lõi khác được chứng

minh là có ý nghĩa quan trọng cả về khía cạnh tin cậy của các hệ

thống thông tin ứng dụng lẫn về phương diện học khái niệm trong

LGMT. Khi LGMT trở thành ngôn ngữ ontology của các hệ thống

biểu diễn và lập luận tri thức, trong đó có ngôn ngữ ontology Web

OWL 2, lợi thế này càng có ý nghĩa thực tiễn cao.

• Tương tự hai chiều trong LGMT cho khả năng hợp nhất các cá thể là

cơ sở cho phép rút gọn các mô hình cơ sở tri thức để nhận được các

mô hình cơ sở tri thức LGMT đơn giản và đủ nhỏ để tiết kiệm không

gian lưu trữ và nâng cao hiệu quả lập luận của các hệ thống biểu diễn
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tri thức và lập luận.

• Các đối tượng trong LGMT không chỉ được mô tả bằng các tính chất

mà còn được mô tả bằng các quan hệ giữa chúng, vì vậy, học khái

niệm trong LGMT cần được giải quyết bằng các phương pháp riêng

sao cho khai thác được đặc thù này.

Dựa trên và tiếp nối các nghiên cứu của L.A. Nguyen, A.R. Divroodi và

cộng sự về mô phỏng hai chiều, tương tự hai chiều và học khái niệm trong

LGMT, luận án này định hướng vào các lớp LGMT mở rộng phù hợp

với tiếp cận dung thứ KNQ. Chương này tập trung vào LGMT para-nhất

quán, chương tiếp theo tập trung vào LGMT mờ và đây là hai lớp LGMT

mở rộng phù hợp với tiếp cận dung thứ KNQ.

2.2. LGMT para-nhất quán bốn giá trị

Cú pháp của LGMT para-nhất quán là dựa trên cú pháp của LGMT

ALCΦ truyền thống (như được giới thiệu trong Chương 1) với một số thay

đổi ngữ nghĩa [68] (như được giới thiệu dưới đây) giúp che khuất đi tri

thức KNQ có trong LGMT.

2.2.1. Ngữ nghĩa của LGMT para-nhất quán bốn giá trị

Ngữ nghĩa của para-nhất quán cho LGMT được giới thiệu ở đây dựa

trên ngữ nghĩa para-nhất quán đã được trình bày trong các nghiên cứu

trước đây [3, 61, 57, 93, 66, 69, 60, 67].

Định nghĩa 2.1 (Ngữ nghĩa para-nhất quán).

Ngữ nghĩa para-nhất quán s được đặc trưng bằng bốn tham số sC, sR, s∀∃Q,

sGCI với các ý nghĩa được mô tả trực quan như sau:

• sC ∈ {2, 3, 4} đặc tả số lượng giá trị chân lý có thể của khẳng định

dạng A(x), trong đó A ∈ C. Trong trường hợp sC = 2, các giá trị chân

lý của A(x) là t (true: "đúng") và f (false: "sai"). Trong trường hợp

sC = 3, giá trị chân lý thứ ba là i (inconsistent: "KNQ"). Trong trường

hợp sC = 4, giá trị chân lý thứ tư sẽ là u (unknown: "chưa biết") như
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trong công thức 2.1 dưới đây. Khi sC = 3, có thể đồng nhất KNQ với

thiếu tri thức và giá trị thứ ba i được xem hoặc là KNQ (inconsistent)

hoặc là chưa biết (unknown).

• sR ∈ {2, 3, 4} đặc tả số lượng giá trị chân lý có thể của khẳng định

dạng (x, y) ∈ rI, trong đó r ∈ R. Các trường hợp sR = 2, sR = 3 và

sR = 4 được diễn giải như các trường hợp tương ứng của sC.

• s∀∃Q ∈ {+,±} đặc tả hai ngữ nghĩa được áp dụng cho các khái niệm

dạng ∀R.C, ∃R.C, ≤nR.C hoặc ≥nR.C.

• sGCI ∈ {w,m, s} đặc tả một trong ba ngữ nghĩa cho các bao hàm

khái niệm tổng quát (General Concept Inclusion): w (weak: "yếu"),

m (moderate: "trung bình") và s (strong: "mạnh").

Như vậy, trong phạm vi của luận án, ngữ nghĩa para-nhất quán s được

xem xét là bộ bốn 〈sC, sR, s∀∃Q, sGCI〉. Gọi tập các ngữ nghĩa para-nhất quán

được xem xét là:

S = {2, 3, 4} × {2, 3, 4} × {+,±} × {w,m, s}.

Như giới thiệu trong Chương 1, một định nghĩa về diễn dịch (ánh xạ từ

một biểu diễn cú pháp tới một giá trị ngữ nghĩa) trong LGMT para-nhất

quán bốn giá trị cần được đưa ra.

Định nghĩa 2.2 (s-diễn dịch).

Cho một ngữ nghĩa LGMT para-nhất quán bốn giá trị s ∈ S, một s-diễn

dịch (s-interpretation) I là cặp 〈∆I , ·I〉, trong đó

(i) ∆I là một tập khác rỗng được gọi là miền,

(ii) ·I là một hàm diễn dịch ánh xạ:

• tên cá thể a bất kỳ tới một phần tử aI∈∆I,

• tên khái niệm A bất kỳ tới một cặp AI = 〈AI+, AI−〉 hai tập con AI+, A
I
−

của ∆I,

• tên vai trò r bất kỳ tới một cặp rI = 〈rI+, rI−〉 hai quan hệ hai ngôi rI+,

rI− trên ∆I

theo các trường hợp giá trị của sC, sR như sau:

sC = 2 : AI+ = ∆I \ AI− (2.1)
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sC = 3 : AI+ ∪ AI− = ∆I (2.2)

sR = 2 : rI+ = (∆I ×∆I) \ rI− (2.3)

sR = 3 : rI+ ∪ rI− = ∆I ×∆I (2.4)

• Hàm diễn dịch ·I ánh xạ một vai trò R tới một cặp RI = (RI+, R
I
−).

Trong trường hợp R /∈ R (R = r− hoặc R = U), ánh xạ này được định

nghĩa như sau:

(r−)I = ((rI+)−1, (rI−)−1)

UI = (∆I ×∆I , ∅).

• Hàm diễn dịch ·I ánh xạ một khái niệm phức C tới một cặp CI =

〈CI+, CI−〉 các tập con của ∆I được xác định như sau (Lưu ý, ký hiệu # là

chỉ lực lượng của một tập):

1) >I = 〈∆I , ∅〉
2) ⊥I = 〈∅,∆I〉
3) ({a})I = 〈{aI},∆I \ {aI}〉
4) (¬C)I = 〈CI−, CI+〉
5) (C uD)I = 〈CI+ ∩DI+, CI− ∪DI−〉
6) (C tD)I = 〈CI+ ∪DI+, CI− ∩DI−〉
7) (∃R.Self)I =

〈
{x ∈ ∆I | (x, x) ∈ RI+},
{x ∈ ∆I | (x, x) ∈ RI−}

〉
;

Nếu s∀∃Q = + thì

(∃R.C)I =
〈
{x ∈ ∆I | ∃y((x, y) ∈ RI+ ∧ y ∈ CI+)},

{x ∈ ∆I | ∀y((x, y) ∈ RI+ → y ∈ CI−)}
〉

(∀R.C)I =
〈
{x ∈ ∆I | ∀y((x, y) ∈ RI+ → y ∈ CI+)},

{x ∈ ∆I | ∃y((x, y) ∈ RI+ ∧ y ∈ CI−)}
〉
;

(≥ nR.C)I =
〈
{x ∈ ∆I | #{y | (x, y) ∈ RI+ ∧ y ∈ CI+} ≥ n},

{x ∈ ∆I | #{y | (x, y) ∈ RI+ ∧ y /∈ CI−} < n}
〉

(≤ nR.C)I =
〈
{x ∈ ∆I | #{y | (x, y) ∈ RI+ ∧ y /∈ CI−} ≤ n},

{x ∈ ∆I | #{y | (x, y) ∈ RI+ ∧ y ∈ CI+} > n}
〉
;
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Nếu s∀∃Q = ± thì

(∃R.C)I =
〈
{x ∈ ∆I | ∃y((x, y) ∈ RI+ ∧ y ∈ CI+)},

{x ∈ ∆I | ∀y((x, y) /∈ RI− → y ∈ CI−)}
〉

(∀R.C)I =
〈
{x ∈ ∆I | ∀y((x, y) /∈ RI− → y ∈ CI+)},

{x ∈ ∆I | ∃y((x, y) ∈ RI+ ∧ y ∈ CI−)}
〉
;

(≥ nR.C)I =
〈
{x ∈ ∆I | #{y | (x, y) ∈ RI+ ∧ y ∈ CI+} ≥ n},

{x ∈ ∆I | #{y | (x, y) /∈ RI− ∧ y /∈ CI−} < n}
〉

(≤ nR.C)I =
〈
{x ∈ ∆I | #{y | (x, y) /∈ RI− ∧ y /∈ CI−} ≤ n},

{x ∈ ∆I | #{y | (x, y) ∈ RI+ ∧ y ∈ CI+} > n}
〉
.

Cho Γ là một tập các khái niệm, ký hiệu ΓI+ =
⋂
{CI+ | C ∈ Γ}, ΓI− =⋃

{CI− | C ∈ Γ} và ΓI = (ΓI+,Γ
I
−). Quan sát trực tiếp cho thấy nếu Γ là

hữu hạn, thì ΓI = (
d

Γ)I.

Lưu ý, hai tập AI+ và AI− rời nhau khi sC =2 (công thức 2.1), có thể giao

nhau khi sC =3 (công thức 2.2); tương tự, hai quan hệ rI+ và rI− rời nhau

khi sR =2 (công thức 2.3), có thể giao nhau khi sR =3 (công thức 2.4).

Nhận xét 2 [70] .

Hàm diễn dịch có thể được diễn giải như một ánh xạ từ miền diễn dịch tới

tập bốn giá trị LGMT para-nhất quán {t, f, i, u}.
• Với AI = 〈AI+, AI−〉: AI+ là tập các khẳng định của A và AI− là tập các

phủ định của A. Như vậy, có thể coi AI như một hàm từ ∆I tới {t, f, i, u}
được xác định như sau:

AI(x) =


t đối với x ∈ AI+ và x /∈ AI−
f đối với x ∈ AI− và x /∈ AI+
i đối với x ∈ AI+ và x ∈ AI−
u đối với x /∈ AI+ và x /∈ AI−

(2.5)

Một cách không hình thức, có thể coi AI(x) như là giá trị chân lý của

x ∈ AI. Lưu ý, AI(x) ∈ {t, f} nếu sC = 2, và AI(x) ∈ {t, f, i} nếu sC = 3.

• Diễn giải một cách tương tự đối với rI = 〈rI+, rI−〉, trong đó,
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rI(x, y) ∈ {t, f} nếu sR = 2, và rI(x, y) ∈ {t, f, i} nếu sR = 3.

Nhận xét 3 (Diễn giải Nhận xét 2 cho khái niệm phức).

Nhận xét 2 vẫn đúng đối với các khái niệm phức [58, 57, 66, 69, 68, 87, 94],

có nghĩa là hàm diễn dịch đối với khái niệm phức cho một hàm từ miền

diễn dịch tới bốn giá trị LGMT para-nhất quán.

Như một ví dụ cụ thể, đặt CI(x) = i khi x ∈ CI+ và x ∈ CI−.
• CI được xác định theo cách thức chuẩn [58, 57, 94, 66, 69, 68] khi C có

dạng >, ⊥, ¬D, D uD′ hoặc D tD′.
• Khi s∀∃Q = + thì (∀R.C)I và (∃R.C)I được xác định như [58, 57, 94],

như [66, 69, 68] khi s∀∃ = +, và như dùng ngữ nghĩa A [87].

• Khi s∀∃Q = ± thì (∀R.C)I và (∃R.C)I được xác định giống như như

[66, 69, 68] đối với s∀∃ = ± và sử dụng ngữ nghĩa B như [87]. Tham số

s∀∃Q cũng chỉ dẫn cách xác định (≥ nR.D)I và (≤ nR.D)I.

• Trong trường hợp s∀∃Q = + thì (≥ nR.D)I và (≤ nR.D)I được xác định

giống như [58, 57, 94, 66, 69, 68], tuy nhiên, đối với trường hợp s∀∃Q = ±
thì chúng được xác định theo cách đảm bảo các tính chất sau đây:

(∃R.C)I = (≥1R.C)I , (∀R.C)I = (≤0R.¬C)I .

Ví dụ 2.1 . Cho C = {A}, R = {r} và I = {a}.
Xét một ngữ nghĩa para-nhất quán s với sC = sR = 3 và các s-diễn dịch I,
I ′ và I ′′ được xác định và minh hoạ như sau:

• ∆I = {u, v, w}, aI = u, AI = 〈{v, w}, {u, v}〉,
rI = 〈{〈u, v〉, 〈u,w〉, 〈v, w〉, 〈w, v〉},
{〈u, u〉,〈v, u〉, 〈w, u〉, 〈v, v〉, 〈w,w〉, 〈w, v〉}〉,

• ∆I
′
= {u′, v′}, aI ′ = u′,

AI
′
= 〈{v′}, {u′, v′}〉,

rI
′
= 〈{〈u′, v′〉, 〈v′, v′〉}, {〈u′, u′〉, 〈v′, v′〉, 〈v′, u′〉}〉,

• ∆I
′′

= {u′′, v′′}, aI ′′ = u′′,

AI
′′

= 〈{v′′}, {u′′}〉,
rI
′′

= 〈{〈u′′, v′′〉, 〈v′′, v′′〉}, {〈u′′, u′′〉, 〈v′′, v′′〉, 〈v′′, u′′〉}〉.
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I I ′ I ′′

u : Af u′ : Af u′′ : Af

v′ : Ai v′′ : Atv : Ai w : At

Hình 2.1: Ví dụ ngữ nghĩa para-nhất quán

Trong hình 2.1, ký hiệu x : Af có nghĩa là A(x) là sai. Trong một s-diễn

dịch, nếu không có cung từ nút x tới nút y, thì r(x, y) là sai.

Tương tự, ký hiệu x : At có nghĩa là A(x) là đúng, và một cạnh liền

nét từ nút x tới nút y cho biết r(x, y) là đúng.

ký hiệu x : Ai nghĩa là A(x) là KNQ và một cạnh đắt nét từ nút x tới

nút y cho biết r(x, y) là KNQ. Không phụ thuộc s∀∃Q, ta có:

• (∃r.A)I = 〈{u, v, w}, {w}〉,

• (∀r.A)I = 〈{u, v, w}, {u,w}〉,

• (≥2 r.A)I = 〈{u}, {u, v, w}〉,

• (≤1 r.¬A)I = 〈{u, v, w}, ∅〉,

• (∃r.Self)I = 〈∅, {u, v, w}〉,

• (∃r.A)I
′
= 〈{u′, v′}, {u′, v′}〉,

• (∀r.A)I
′
= 〈{u′, v′}, {u′, v′}〉,

• (∃r.Self)I
′
= 〈{v′}, {u′, v′}〉.

Tuy nhiên,

• (∃r.A)I
′′

= 〈{u′′, v′′}, ∅〉 nếu s∀∃Q = +, và

• (∃r.A)I
′′

= 〈{u′′, v′′}, {v′′}〉 nếu s∀∃Q = ±.
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Có thể thấy rằng, nếu sR = 2 thì s∀∃Q là không cần thiết. Cũng như vậy,

luật De Morgan đúng cho bộ tạo theo ngữ nghĩa bất kỳ trong S. Các biểu

thức có nghĩa là: nếu sC ∈ {2, 3} và sR ∈ {2, 3} thì s là một ngữ nghĩa ba

giá trị; nếu sC = sR = 2 thì s là một ngữ nghĩa hai giá trị.

Mệnh đề 2.1 [70]

Giả sử s ∈ S là một ngữ nghĩa với sC ∈ {2, 3} và sR ∈ {2, 3}. Giả sử I là

một s-diễn dịch, C là một khái niệm, và R là một vai trò. Khi đó, luôn có

CI+ ∪ CI− = ∆I và RI+ ∪RI− = ∆I ×∆I.

Hơn nữa, nếu sR = 2, thì RI+ = (∆I × ∆I) \ RI−; nếu sC = sR = 2, thì

CI+ = ∆I \ CI−.

Xem chứng minh mệnh đề này trong [70].

Cho s ∈ S và I là một s- diễn dịch. Chúng ta nêu một số định nghĩa cần

thiết sau đây để thuận tiện các diễn giải về sau.

Định nghĩa 2.3 (Diễn dịch "thỏa" và "mô hình").

• Diễn dịch I được gọi là s-thỏa C v D, ký hiệu bởi I |=s C v D, nếu:

– trường hợp sGCI = w : CI− ∪DI+ = ∆I

– trường hợp sGCI = m : CI+ ⊆ DI+

– trường hợp sGCI = s : CI+ ⊆ DI+ và DI− ⊆ CI−

• I được gọi là một textbfs-mô hình của một TBox T , được ký hiệu là

I |=s T , nếu nó s-thỏa mọi tiên đề của T ;

• I được gọi là s-thỏa một khẳng định cá thể ϕ nếu I |=s ϕ, trong đó

I |=s C(a) nếu aI ∈ CI+
I |=s R(a, b) nếu (aI , bI) ∈ RI+
I |=s ¬R(a, b) nếu (aI , bI) ∈ RI−
I |=s a

.
= b nếu aI = bI

I |=s a 6
.
= b nếu aI 6= bI

• I được gọi là một s-mô hình của một ABox A, được ký hiệu là

I |=s A, nếu nó s- thỏa mọi khẳng định của A;
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• I được gọi là một s-mô hình của cơ sở tri thức 〈T ,A〉 nếu nó là một

s-mô hình của cả hai T và A;

• Một cơ sở tri thức 〈T ,A〉 là s- thỏa nếu nó có một s-mô hình;

• I được gọi là s-thỏa một truy vấn ϕ = ϕ1 ∧ . . . ∧ ϕk, được ký hiệu là

I |=s ϕ, nếu I |=s ϕi cho tất cả 1 ≤ i ≤ k;

• ϕ được gọi là một s-hệ quả logic của một cơ sở tri thức (T ,A), được

ký hiệu là (T ,A) |=s ϕ, nếu mọi s- mô hình của (T ,A) s-thỏa ϕ.

Ví dụ dưới đây minh họa về một lợi thế của LGMT para-nhất quán bốn

giá trị so với logic hai giá trị truyền thống trong các bài toán ứng dụng

thực tiễn.

Ví dụ 2.2 [70].

Xem xét một Web ngữ nghĩa cung cấp thông tin về cổ phiếu. Giả sử rằng

một tác tử đang tìm kiếm các cổ phiếu có rủi ro thấp (LR) nhưng hứa hẹn

lợi nhuận cao (BG).

Truy vấn của tác tử có thể được biểu diễn là: (LR uBG)(x) (*)

Để đơn giản, giả sử rằng dịch vụ có một cơ sở tri thức chỉ bao gồm các

khẳng định khái niệm như dưới đây (cơ sở tri thức này có thể được cung

cấp từ các tác tử khác):

LR (s1), ¬LR(s1), BG(s1), ¬LR(s2), ¬BG(s2), LR(s3), BG(s3),

LR(s4), ¬BG(s4)

Xem xét diễn dịch I với:

LRI=〈{s1, s3, s4} , {s1, s2}〉 và BGI = 〈{s1, s3} , {s1, s2}〉.
Truy vấn (*) tìm kiếm cổ phiếu x là các diễn dịch của LR u BG đối với

diễn dịch I.
Trong trường hợp ngữ nghĩa hai giá trị truyền thống, cơ sở tri thức không

có mô hình và vì vậy tất cả s1, s2, s3, s4 là những câu trả lời của truy vấn,

mặc dù vậy, thực tế rằng s2 có lợi nhuận thấp mà rủi ro cao.

Sử dụng ngữ nghĩa s ∈ S với sc = 4, ta có:

(LR uBG)I = 〈LRI+ ∩BGI+, LRI− ∪BGI−〉=〈{s3} , {s1, s2, s4}〉,
Theo như định nghĩa ở trên, tức là:

(LR u BG)I(s1) = i, (LR u BG)I(s2) = f và (LR u BG)I(s3) = t và

(LR uBG)I(s4) = u.
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Như vậy cổ phiếu s1 thỏa cả hai trường hợp khẳng định và phủ định, s2 chỉ

thỏa trường hợp phủ định, s3 chỉ thỏa trường hợp khẳng định, s4 chưa biết.

Với kết quả như trên, cổ phiếu s3 có giá trị true nên được chọn để đầu tư

cổ phiếu này do vừa có độ rủi ro thấp vừa cho lợi nhuận cao.

2.2.2. Mô phỏng hai chiều đối với LGMT para-nhất quán bốn giá trị

Trong mục này, luận án đề nghị một kiểu mô phỏng hai chiều được

gọi là "quan hệ so sánh thông tin": comparisons w.r.t. information đối với

LGMT para-nhất quán bốn giá trị.

Định nghĩa 2.4 (Mô phỏng hai chiều "quan hệ so sánh thông tin").

Cho tập các đặc trưng Φ ⊆ {I, O,Q, U, Self} [68], s ∈ S là một ngữ

nghĩa para-nhất quán bốn giá trị, I, I ′ là các s-diễn dịch.

Một quan hệ hai ngôi khác rỗng Z ⊆ ∆I ×∆I
′
được gọi là một (Φ, s)-so

sánh thông tin giữa I và I ′ nếu các điều kiện sau là đúng với mọi a ∈ I,

x, y ∈ ∆I, x′, y′ ∈ ∆I
′
, A ∈ C, r ∈ R và mọi vai trò R của ALCΦ khác

U :

Z(aI , aI
′
) (2.6)

Z(x, x′)⇒ [AI+(x)⇒ AI
′

+ (x′)] (2.7)

Z(x, x′)⇒ [AI−(x)⇒ AI
′

− (x′)] (2.8)

[Z(x, x′) ∧RI+(x, y)]⇒ ∃y′ ∈ ∆I
′
[Z(y, y′) ∧RI ′+ (x′, y′)], (2.9)

Nếu s∀∃Q = + thì

[Z(x, x′) ∧RI ′+ (x′, y′)]⇒ ∃y ∈ ∆I [Z(y, y′) ∧RI+(x, y)], (2.10)

Nếu s∀∃Q = ± thì

[Z(x, x′)∧¬RI ′− (x′, y′)]⇒ ∃y ∈ ∆I [Z(y, y′)∧¬RI−(x, y)], (2.11)

Nếu O ∈ Φ thì

Z(x, x′)⇒ (x = aI ⇔ x′ = aI
′
), (2.12)
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Nếu Q ∈ Φ thì

nếu Z(x, x′) đúng và y1, . . . , yn (n ≥ 1) là các phần tử

đôi một khác nhau của ∆I sao cho RI+(x, yi) đúng với

mọi 1 ≤ i ≤ n, thì tồn tại các phần tử đôi một khác nhau

y′1, . . . , y
′
n của ∆I

′
sao cho RI

′

+ (x′, y′i) và Z(yi, y
′
i) đúng

với mọi 1 ≤ i ≤ n,

(2.13)

Nếu Q ∈ Φ và s∀∃Q = + thì

nếu Z(x, x′) đúng và y′1, . . . , y
′
n (n ≥ 1) là các phần tử

đôi một khác nhau của ∆I
′
sao cho RI

′

+ (x′, y′i) đúng với

mọi 1 ≤ i ≤ n, thì tồn tại các phần tử đôi một khác nhau

y1, . . . , yn của ∆I sao cho RI+(x, yi) và Z(yi, y
′
i) đúng với

mọi 1 ≤ i ≤ n,

(2.14)

Nếu Q ∈ Φ và s∀∃Q = ± thì

nếu Z(x, x′) đúng và y′1, . . . , y
′
n (n ≥ 1) là các phần tử

đôi một khác nhau của ∆I
′
sao cho ¬RI ′− (x′, y′i) đúng với

mọi 1 ≤ i ≤ n, thì tồn tại các phần tử đôi một khác nhau

y1, . . . , yn của ∆I sao cho ¬RI−(x, yi) và Z(yi, y
′
i) đúng

với mọi 1 ≤ i ≤ n,

(2.15)

Nếu U ∈ Φ thì

∀x ∈ ∆I ∃x′ ∈ ∆I
′
Z(x, x′) (2.16)

∀x′ ∈ ∆I
′ ∃x ∈ ∆I Z(x, x′), (2.17)

Nếu Self ∈ Φ thì

Z(x, x′)⇒ [rI+(x, x)⇒ rI
′

+ (x′, x′)] (2.18)

Z(x, x′)⇒ [rI−(x, x)⇒ rI
′

− (x′, x′)]. (2.19)

Đối với từng trường hợp cụ thể của tập đặc trưng Φ, một số điều kiện trên

đây là không còn cần thiết. Ví dụ, nếu Φ = {I,Q} và s∀∃Q = +, thì chỉ
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các điều kiện (2.6)-(2.10), (2.13) và (2.14) là cần thiết.

• Nếu tồn tại một (Φ, s)-so sánh thông tin giữa I và I ′ thì viết I .inf
Φ,s I ′.

• Với x ∈ ∆I và x′ ∈ ∆I
′
: Nếu tồn tại một (Φ, s)-so sánh thông tin Z giữa

I và I ′ sao cho Z(x, x′) đúng thì viết x .inf
Φ,s x

′.

Dưới đây là định nghĩa tương tự hai chiều thông tin trong LGMT

para-nhất quán bốn giá trị (một kiểu của tương tự hai chiều).

Định nghĩa 2.5 (Tương tự hai chiều thông tin).

• Nếu I .inf
Φ,s I ′ và I ′ .

inf
Φ,s I, thì I và I ′ được gọi là (Φ, s)-tương tự hai

chiều thông tin và ký hiệu là I ∼Φ,s I ′.
• Cho x ∈ ∆I và x′ ∈ ∆I

′
, nếu x .inf

Φ,s x
′ và x′ .inf

Φ,s x thì nói rằng x và x′

là (Φ, s)-tương tự hai chiều và ký hiệu là x ∼Φ,s x
′.

Nhận xét 4 . (Thủ tục xây dựng (Φ, s)-so sánh thông tin).

Cho Φ, s và hai s-diễn dịch hữu hạn I và I ′. Một giải pháp xây dựng một

(Φ, s)-so sánh thông tin của I và I ′ được diễn giải khái quát như sau.

• Đầu tiên, khởi tạo Z := ∆I ×∆I
′
.

• Sau đó, chừng nào vẫn còn tồn tại một cặp 〈x, x′〉 ∈ Z mà không thoả

mãn một trong các điều kiện (2.7)-(2.15), (2.18) và (2.19) thì xoá cặp đó

từ Z.

• Cuối cùng, nếu Z thoả mãn các điều kiện (2.6), (2.16) và (2.17) thì nó

chính là một (Φ, s)-so sánh thông tin lớn nhất (đối với ⊆) giữa I và I ′.
Trong trường hợp ngược lại, nhận được I 6.inf

Φ,s I ′.

Ví dụ 2.3 Cho C, R, I, s, I, I ′ và I ′′ như trong Ví dụ 2.1, qua kiểm

tra, nhận được các kết quả sau:

• Nếu Z là một (Φ, s)-so sánh thông tin giữa I và I ′, thì

{〈u, u′〉, 〈v, v′〉, 〈w, v′〉} ⊆ Z và Q /∈ Φ.

Cặp 〈u, u′〉 phải thuộc về Z theo điều kiện (2.6), suy ra aI = u và

aI
′

= u′. Do đó, các cặp 〈v, v′〉 và 〈w, v′〉 phải thuộc về Z theo điều

kiện (2.9).

Ngược lại, nếu Q /∈ Φ thì {〈u, u′〉, 〈v, v′〉, 〈w, v′〉} là một (Φ, s)-so sánh

thông tin giữa I và I ′.
Nếu Q /∈ Φ và {I, O} ∩Φ 6= ∅, thì không có thêm (Φ, s)-so sánh thông

tin nào giữa I và I ′.
Nếu {Q, I,O}∩Φ = ∅ thì {〈u, u′〉, 〈u, v′〉, 〈v, v′〉, 〈w, v′〉} là một (Φ, s)-
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so sánh thông tin khác giữa I và I ′.
Nếu Q ∈ Φ, thì u 6.inf

Φ,s u
′ theo điều kiện (2.13) và do đó điều kiện (2.6)

không đúng và I 6.inf
Φ,s I ′.

• Nếu {Q, Self}∩Φ = ∅ và s∀∃Q = + thì Z = {〈u′′, u〉, 〈v′′, v〉, 〈v′′, w〉}
là một (Φ, s)-so sánh thông tin giữa I ′′ và I.

Ngoài ra, nếu {I, O}∩Φ 6= ∅ thì Z là (Φ, s)-so sánh thông tin giữa I ′′

và I duy nhất, ngược lại, tồn tại thêm ba (Φ, s)-so sánh thông tin giữa I ′′

và I khi mở rộng Z với 〈u′′, v〉 và/hoặc 〈u′′, w〉.
Nếu Self ∈ Φ, thì v′′ 6.inf

Φ,s v theo điều kiện (2.18) và (2.19), và do đó,

u′′ 6.inf
Φ,s u theo điều kiện (2.9) do làm sai lệch điều kiện (2.6) và gây ra

I 6.inf
Φ,s I ′.

Nếu s∀∃Q = ± thì v′′ 6.inf
Φ,s v theo điều kiện (2.11), và như với trường

hợp được xem xét ngay trước, I 6.inf
Φ,s I ′.

• I ′ 6.inf
Φ,s I và I 6.inf

Φ,s I ′′ không phụ thuộc vào Φ, s∀∃Q và sGCI.

• Z = {〈u′′, u′〉, 〈v′′, v′〉} là một (Φ, s)-so sánh thông tin giữa I ′′ và I ′

không phụ thuộc vào Φ, s∀∃Q và sGCI.

Nhận xét 5 .

Rõ ràng là hợp của một tập khác rỗng các (Φ, s)-so sánh thông tin giữa

I và I ′ cũng là một (Φ, s)-so sánh thông tin giữa I và I ′. Vì vậy, nếu
tồn tại một (Φ, s)-so sánh thông tin giữa I và I ′, thì quan hệ {〈x, x′〉 ∈
∆I ×∆I

′ | x .inf
Φ,s x

′} chính là (Φ, s)-so sánh thông tin lớn nhất giữa I và

I ′.
Trong trường hợp khi mà I ′ = I, một quan hệ như thế luôn tồn tại và

được gọi là (Φ, s)-tự so sánh thông tin lớn nhất của I và được ký hiệu là

.inf
Φ,s,I.

Định nghĩa 2.6 (Quan hệ tự tương tự hai chiều của một diễn dịch).

Cho một s-diễn dịch I, quan hệ (Φ, s)-tự tương tự hai chiều của I được

định nghĩa như sau:

∼Φ,s,I = .inf
Φ,s,I ∩ (.inf

Φ,s,I)
−1. (2.20)
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2.3. Tính chất bảo toàn của mô phỏng hai chiều

Trước hết, luận án đưa ra định nghĩa về tính bảo toàn so sánh thông

tin đối với khái niệm trong LGMT para-nhất quán bốn giá trị.

Định nghĩa 2.7 (bảo toàn (Φ, s)-so sánh thông tin).

• Một khái niệm C của ALCΦ được gọi là bảo toàn (Φ, s)-so sánh thông

tin nếu Z(x, x′) đúng và x ∈ CI+ thì x′ ∈ CI ′+ đối với mọi cặp s-diễn dịch

I, I ′ và mọi (Φ, s)-so sánh thông tin Z giữa I và I ′.
Giải thích: Nếu cá thể x thuộc khái niệm C trong diễn dịch I thì cá thể x′

qua quan hệ Z của nó cũng thuộc khái niệm C trong diễn dịch I ′.
• Một TBox T trong ALCΦ được gọi là bảo toàn (Φ, s)-so sánh thông tin

nếu I |=s T thì I ′ |=s T đối với mọi s-diễn dịch giữa I và I ′ sao cho

I .inf
Φ,s I ′.

• Một ABox A trong ALCΦ được gọi là bảo toàn (Φ, s)-so sánh thông tin

nếu I |=s A thì I ′ |=s A đối với mọi s-diễn dịch giữa I và I ′ sao cho

I .inf
Φ,s I ′.

Định lý 2.1 (Bảo toàn khái niệm).

Mọi khái niệm ALCΦ là bảo toàn (Φ, s)-so sánh thông tin.

Chứng minh:

Cho Z là một (Φ, s)-so sánh thông tin giữa hai s-diễn dịch I và I ′. Giả

sử Z(x, x′) đúng và x ∈ CI+, trong đó C là một khái niệm ALCΦ. Cần chỉ

ra x′ ∈ CI ′+ . Không mất tính tổng quát, giả sử rằng C đã ở dạng chuẩn

phủ định (có nghĩa là ¬ chỉ có thể xuất hiện trong C ngay trước các khái

niệm có dạng A, {a} hoặc ∃r.Self). Định lý được chứng minh bằng quy

nạp theo cấu trúc của C (Cách chứng minh dưới đây là tương tự như cách

chứng minh Định lý 3.4 trong [30].)

Bước cơ bản: Khi C có dạng >, ⊥, A, ¬A, D tD′ hoặc D uD′ thì hiển
nhiên C là bảo toàn (Φ, s)-so sánh thông tin.

Bước quy nạp (theo từng trường hợp cấu trúc khái niệm C):

• Trường hợp C = ∃R.D: vì x ∈ CI+, tồn tại y ∈ DI+ sao cho RI+(x, y)

đúng. Do Z(x, x′) đúng cho nên, theo (2.9) và (2.16), tồn tại y′ ∈ ∆I
′
sao

cho Z(y, y′) và RI
′

+ (x′, y′) đúng. Vì Z(y, y′) đúng và y ∈ DI+, cho nên theo
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giả thiết quy nạp thì y′ ∈ DI ′+ . Do đó, x′ ∈ CI ′+ .

• Trường hợp C = ∀R.D: gọi y′ là một phần tử tuỳ ý của ∆I
′
sao

cho 〈x′, y′〉 ∈ RI
′

+ (tương ứng, 〈x′, y′〉 /∈ RI
′

− ) nếu s∀∃Q = + (tương ứng,

s∀∃Q = ±). Cần chỉ ra rằng y′ ∈ DI ′+ . Do Z(x, x′) đúng, cho nên theo (2.10),

(2.11) và (2.17), tồn tại y ∈ ∆I sao cho Z(y, y′) đúng và 〈x, y〉 ∈ RI+ (tương

ứng, 〈x, y〉 /∈ RI−) nếu s∀∃Q = + (tương ứng s∀∃Q = ±). Vì x ∈ CI+ cho

nên có y ∈ DI+. Do Z(y, y′) đúng, cho nên theo giả thiết quy nạp, ta có

y′ ∈ DI ′+ .

• Trường hợp O ∈ Φ và C = {a} (tương ứng, C = ¬{a}): Vì x ∈ CI+,
suy ra x = aI (tương ứng, x 6= aI). Theo điều kiện (2.12), ta suy ra

x′ = aI
′
(tương ứng x′ 6= aI

′
). Do đó CI

′
(x′) đúng.

• Trường hợp Self ∈ Φ và C = ∃r.Self (tương ứng, C = ¬∃r.Self):
Từ x ∈ CI+ ta suy ra rI+(x, x) (tương ứng, rI−(x, x)) đúng. Vì Z(x, x′)

đúng, cho nên theo (2.18) (tương ứng, (2.19)), suy ra rI
′

+ (x′, x′) (tương

ứng, rI
′

− (x′, x′)) đúng. Do đó, CI
′
(x′) đúng.

• Trường hợp Q ∈ Φ và C = (≥ nR.D): Do x ∈ CI+ cho nên tồn tại

dãy đôi một khác nhau y1, . . . , yn ∈ DI+ sao cho RI+(x, yi) đúng với mọi

1 ≤ i ≤ n. Do Z(x, x′) đúng, cho nên theo (2.13), tồn tại dãy đôi một

khác nhau y′1, . . . , y
′
n ∈ ∆I

′
sao cho RI

′

+ (x′, y′i) và Z(yi, y
′
i) đúng với mọi

1 ≤ i ≤ n. Từ Z(yi, y
′
i) đúng và yi ∈ DI+, vì vậy theo giả thiết quy nạp,

ta có y′i ∈ DI
′

+ . Suy ra x′ ∈ CI ′+ .

• Trường hợp Q ∈ Φ và C = (≤nR.D): Giả sử ngược lại: x′ /∈ CI ′+ . Từ

đó tồn tại dãy đôi một khác nhau y′1, . . . , y
′
n+1 ∈ ∆I

′
sao cho 〈x′, y′i〉 ∈ RI

′

+

(tương ứng, 〈x′, y′i〉 /∈ RI
′

− ) nếu s∀∃Q = + (tương ứng, s∀∃Q = ±), và

y′i /∈ DI
′

− , với mọi 1 ≤ i ≤ n + 1. Từ Z(x, x′) đúng, cho nên theo (2.14)

và (2.15), tồn tại dãy đôi một khác nhau y1, . . . , yn+1 ∈ ∆I sao cho

Z(yi, y
′
i) đúng và 〈x, yi〉 ∈ RI+ (tương ứng, 〈x, yi〉 /∈ RI−) nếu s∀∃Q = +

(tương ứng, s∀∃Q = ±) với mọi 1 ≤ i ≤ n + 1. với mọi 1 ≤ i ≤ n + 1, do

Z(yi, y
′
i) đúng và y′i /∈ (¬D)I

′

+ , cho nên theo giả thiết quy nạp, yi /∈ (¬D)I+,

có nghĩa là yi /∈ DI−. Dẫn tới điều mâu thuẫn là x /∈ CI+. �

Định lý này cho hai hệ quả trực tiếp sau đây.

Hệ quả 2.1 Cho I và I ′ là hai s-diễn dịch. Khi đó, nếu x ∼Φ,s x
′ thì

x ∈ CI+ khi và chỉ khi x′ ∈ CI ′+ và x ∈ CI− khi và chỉ khi x′ ∈ CI ′− đối với
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mọi x ∈ ∆I, mọi x′ ∈ ∆I
′
và mọi khái niệm C của ALCΦ.

Chứng minh:

Hệ quả này được suy ra trực tiếp từ định lý 2.1 vì x ∈ CI− (tương ứng,

x′ ∈ CI ′− ) khi và chỉ khi x ∈ (¬C)I+ (tương ứng, với x′ ∈ (¬C)I
′

+ ). �

Hệ quả 2.2 Cho U ∈ Φ và sGCI = w, các kết quả sau đây là đúng:

1. Mọi TBox trong ALCΦ là bảo toàn (Φ, s)-so sánh thông tin,

2. Nếu T là một TBox trong ALCΦ và I, I ′ là hai s-diễn dịch (Φ, s)-

tương tự hai chiều thì I |=s T khi và chỉ khi I ′ |=s T .

Chứng minh:

• Khẳng định thứ hai là kết quả suy diễn trực tiếp từ khẳng định thứ nhất

cho nên chỉ cần chứng minh khẳng định thứ nhất.

• Giả sử U ∈ Φ và sGCI = w. Cho Z là một (Φ, s)-so sánh thông tin giữa

hai s-diễn dịch I và I ′. Giả sử I |=s C v D, cần chỉ ra rằng I ′ |=s C v
D. Điều đó có nghĩa là với x′ ∈ ∆I

′
tuỳ ý, cần chỉ ra x′ ∈ CI

′

− ∪ DI
′

+ .

Theo (2.17), tồn tại x ∈ ∆I sao cho Z(x, x′) đúng. Do I |=s C v D cho

nên x ∈ CI− ∪DI+, và vì thế x ∈ (¬C tD)I+. Do Z(x, x′) đúng, theo định

lý 2.1, ta suy ra được x′ ∈ (¬CtD)I
′

+ , và điều đó có nghĩa là x′ ∈ CI ′− ∪DI
′

+ .

Sau đây, luận án đưa ra định nghĩa "tự do truy cập" liên quan tới cơ

chế quan sát qua truyền thông về hành vi hệ thống ứng dụng đối với mô

phỏng hai chiều đang xem xét.

Định nghĩa 2.8 ((Φ, s)-tự do truy cập).

• Một s-diễn dịch I được gọi là (Φ, s)-tự do truy cập nếu mọi phần tử

của ∆I đều có thể truy cập được từ một aI nào đó (a ∈ I) nhờ một

đường truyền chứa các cạnh là các thể hiện của quan hệ RI+ (tương ứng,

(∆I×∆I)\RI−) đối với trường hợp s∀∃Q = + (tương ứng, s∀∃Q = ±), trong
đó R là một vai trò của ALCΦ khác với U .

• Một s-diễn dịch I được gọi là (Φ, s)-tự do truy cập mạnh nếu mọi phần

tử của ∆I đều có thể truy cập được từ một aI nào đó (a ∈ I) nhờ một

đường truyền chứa các cạnh là các thể hiện của quan hệ RI+ và nhờ một
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đường truyền chứa các cạnh là thể hiện của quan hệ (∆I×∆I)\RI−, trong
đó R là một vai trò của ALCΦ khác với U .

Định lý sau đây cho biết độ mạnh về bảo toàn thông tin của quan hệ

(Φ, s)-so sánh thông tin trong lập luận tri thức.

Định lý 2.2 Cho sGCI = w, I và I ′ là hai s-diễn dịch.

Giả sử I .inf
Φ,s I ′ và I ′ là (Φ, s)-tự do truy cập: với mọi TBox T trong

ALCΦ, nếu I |=s T thì I ′ |=s T .

Chứng minh:

Giả sử Z là một (Φ, s)-so sánh thông tin giữa I và I ′, I ′ là (Φ, s)-tự do

truy cập và I |=s T . Cần chỉ ra I ′ |=s T . Giả sử (C v D) ∈ T và x′ ∈ ∆I
′
.

Do đó, cần chỉ ra rằng x′ ∈ CI ′− ∪DI
′

+ .

Do I ′ là (Φ, s)-tự do truy cập, tồn tại dãy x′0, . . . , x
′
k các phần tử của ∆I

′

sao cho x′0 = aI
′
với a ∈ I, x′k = x′, và với mọi 0 < i ≤ k, 〈x′i−1, x

′
i〉 ∈

(Ri)
I ′
+ (tương ứng, 〈x′i−1, x

′
i〉 /∈ (Ri)

I ′
− ) nếu s∀∃Q = + (tương ứng, s∀∃Q = ±),

trong đó Ri là một vai trò của ALCΦ khác với U .

Theo (2.6), (2.10) và (2.11), tồn tại một dãy x0, . . . , xk các phần tử của

∆I sao cho x0 = aI , xk = x, và với mọi 0 < i ≤ k, Z(xi, x
′
i) đúng và

〈xi, xi+1〉 ∈ (Ri)
I
+ (tương ứng, 〈xi, xi+1〉 /∈ (Ri)

I
−) nếu s∀∃Q = + (tương

ứng s∀∃Q = ±). Vì vậy, Z(x, x′) đúng.

Do I |=s C v D, ta có x ∈ (¬C tD)I+. Và do Z(x, x′) đúng, cho nên theo

định lý 2.1, suy ra được x′ ∈ (¬C tD)I
′

+ , có nghĩa là x′ ∈ CI ′− ∪DI
′

+ và

đây là điều cần phải chứng minh. �

Hệ quả sau đây được suy ra trực tiếp từ định lý trên.

Hệ quả 2.3 Cho sGCI = w và hai s-diễn dịch I, I ′ là (Φ, s)-tự do truy

cập và (Φ, s)-tương tự hai chiều.

Đối với mọi TBoxT trong ALCΦ ,I|=s T khi và chỉ khi I ′ |=s T .

Định lý tiếp theo đây chỉ ra các trường hợp cho phép các ABox trong

ALCΦ là bảo toàn (Φ, s)-so sánh thông tin.

Định lý 2.3 (Điều kiện bảo toàn đối với ABox)

Một ABox A trong ALCΦ là bảo toàn (Φ, s)-so sánh thông tin trong các

trường hợp sau đây:
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1. A chỉ chứa các khẳng định dạng C(a),

2. O ∈Φ và s∀∃Q = ±,
3. O ∈Φ và A không chứa các khẳng định dạng ¬R(a, b).

Như một hệ quả, nếu một trong các điều kiện trên là đúng và I, I ′ là hai

s-diễn dịch (Φ, s)-tương tự hai chiều thì I |=s A khi và chỉ khi I ′ |=s A.

Chứng minh: (Tương tự như cách chứng minh Định lý 3.7 trong [30].)

Giả sử một trong các điều kiện (1, 2, 3) trong định lý là đúng. Gọi Z là

một (Φ, s)-so sánh thông tin giữa hai s-diễn dịch I và I ′ và giả sử rằng

I |=s A. Gọi ϕ là một khẳng định của A. Cần chỉ ra I ′ |=s ϕ.

• Trường hợp ϕ = (a
.
= b) : Do I |=s ϕ cho nên aI = bI . Theo (2.6) ta

suy ra c Z(aI , aI
′
) và Z(bI , bI

′
) đúng. Do aI = bI , cho nên theo (2.12),

suy ra aI
′
= bI

′
. Vì vậy, I ′ |=s ϕ.

• Trường hợp ϕ = (a 6 .= b) : Chứng minh tương tự như trường hợp trên

với chỉ thay đổi là các xuất hiện dấu "=" được thay thế bằng dấu "6=".

• Trường hợp ϕ = C(a) : Theo (2.6) thì Z(aI , aI
′
) đúng. Từ I |=s ϕ có

aI ∈ CI+. Theo định lý 2.1, điều đó dẫn tới aI
′ ∈ CI ′+ . Vì vậy, I ′ |=s ϕ.

• Trường hợp ϕ = R(a, b) : Theo (2.6), Z(aI , aI
′
) đúng. Từ I |=s ϕ

có RI+(aI , bI) đúng. Theo (2.9), tồn tại y′ ∈ ∆I
′
sao cho Z(bI , y′) và

RI
′

+ (aI
′
, y′) đúng. Xét C = {b} (giả thiết O ∈ Φ được sử dụng ở đây). Do

Z(bI , y′) và bI ∈ CI+ đúng, cho nên theo định lý 2.1 ta suy ra y′ ∈ CI ′+ , có

nghĩa là y′ = bI
′
. Như vậy, RI

′

+ (aI
′
, bI

′
) đúng, tức là, I ′ |=s ϕ.

• Trường hợp ϕ = ¬R(a, b) : cần chứng minh O ∈ Φ và s∀∃Q = ±.
Theo (2.6) có Z(aI , aI

′
) đúng. Do I |=s ϕ cho nên RI−(aI , bI) đúng. Từ

Z(aI , aI
′
) đúng, cho nên theo (2.11) dẫn tới RI

′

− (aI
′
, bI

′
) đúng; bởi trong

trường hợp ngược lại sẽ tồn tại y ∈ ∆I để Z(y, bI
′
) và ¬RI−(aI , y) đúng,

kéo theo y = bI và RI−(aI , bI) không đúng (điều này là mâu thuẫn). Như

vậy, I ′ |=s ϕ. �
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2.4. Tính chất Hennessy-Milner của mô phỏng hai chiều

Trước khi chứng minh tính chất Hennessy-Milner của mô phỏng hai

chiều, luận án đưa ra định nghĩa về ba loại bảo toàn phương thức của diễn

dịch trong LGMT para-nhất quán bốn giá trị.

Định nghĩa 2.9 (Φ-bảo toàn phương thức)

• Một s-diễn dịch I được gọi là Φ-bảo toàn phương thức (modally Φ-

saturated) loại 1 nếu:

1. Với mọi x ∈ ∆I, mọi vai trò R của ALCΦ khác với U và mọi tập vô

hạn Γ các khái niệm của ALCΦ nếu với mọi tập con hữu hạn Λ của

Γ tồn tại y ∈ ∆I sao cho 〈x, y〉 ∈ RI+ và y ∈ ΛI+, thì tồn tại y ∈ ∆I

sao cho 〈x, y〉 ∈ RI+ và y ∈ ΓI+;

2. Nếu Q ∈ Φ thì, với mọi x ∈ ∆I, với mọi vai trò R của ALCΦ

khác với U , mọi tập hợp vô hạn Γ của các khái niệm ALCΦ và mọi

số tự nhiên n, nếu cho mỗi tập hợp con hữu hạn Λ của Γ tồn tại n

cặp khác nhau y1, . . . , yn ∈ ∆I sao cho 〈x, yi〉 ∈ RI+ và yi ∈ ΛI+ với

mọi 1 ≤ i ≤ n, tồn tại n cặp khác nhau y1, . . . , yn ∈ ∆I sao cho

〈x, yi〉 ∈ RI+ và yi ∈ ΓI+ với mọi 1 ≤ i ≤ n;

3. Nếu U ∈ Φ và I là không thể truy cập được đối với (Φ, s) thì với mọi

tập vô hạn Γ của các khái niệm của ALCΦ, nếu ΛI+ 6= ∅ cho mỗi tập

con hữu hạn Λ của Γ, thì ΓI+ 6= ∅.

• Một s-diễn dịch I được gọi là Φ-bảo toàn phương thức loại 2 (tương tự,

loại 3) nếu:

1. Với mọi x ∈ ∆I , mỗi vai trò R củaALCΦ khác với U và mọi tập vô hạn

Γ của các khái niệm của ALCΦ, nếu cho mọi tập con hữu hạn Λ của Γ

tồn tại y ∈ ∆I sao cho 〈x, y〉 ∈ RI+ (tương tự, 〈x, y〉 /∈ RI−) và y /∈ ΛI−,

thì tồn tại y ∈ ∆I sao cho 〈x, y〉 ∈ RI+ (tương tự, 〈x, y〉 /∈ RI−) và

y /∈ ΓI−;

2. Nếu Q ∈ Φ thì, với mọi x ∈ ∆I , mỗi vai trò R của ALCΦ khác với

U , mọi tập hợp vô hạn Γ của các khái niệm của ALCΦ và mọi số tự

nhiên n, nếu cho mọi tập con hữu hạn Λ của Γ tồn tại n cặp khác
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nhau y1, . . . , yn ∈ ∆I sao cho 〈x, yi〉 ∈ RI+ (tương tự, 〈x, yi〉 /∈ RI−) và
yi /∈ ΛI− với mọi 1 ≤ i ≤ n, thì tồn tại n cặp khác nhau y1, . . . , yn ∈ ∆I

sao cho 〈x, yi〉 ∈ RI+ (tương tự, 〈x, yi〉 /∈ RI−) và yi /∈ ΓI− với mọi

1 ≤ i ≤ n;

3. Nếu U ∈ Φ và I là không thể truy cập được đối với (Φ, s) thì với

mọi tập vô hạn Γ gồm các khái niệm của ALCΦ, nếu ΛI− 6= ∆I với

mọi tập con hữu hạn Λ của Γ, thì ΓI− 6= ∆I .

• Một s-diễn dịch I được gọi là Φ-bảo toàn phương thức mạnh nếu nó là

Φ-bảo toàn phương thức đối với cả ba loại 1, 2 và 3.

Kiểm tra trực tiếp bằng định nghĩa, ta thu được hệ quả dưới đây.

Mệnh đề 2.2 Nếu sC = sR = 2 (tức là s là logic hai giá trị), thì ba loại

Φ-bảo toàn phương thức là tương đương với nhau.

Dưới đây là một điều kiện về tính bảo toàn đối với diễn dịch trong LGMT

para-nhất quán.

Định nghĩa 2.10 (Diễn dịch phân nhánh hữu hạn).

Một s-diễn dịch I được gọi là phân nhánh hữu hạn (đối với Φ) nếu với

mọi x ∈ ∆I và mọi vai trò R của ALCΦ khác với U , thì các tập {y ∈
∆I | 〈x, y〉 ∈ RI+} và {y ∈ ∆I | 〈x, y〉 /∈ RI−} là hữu hạn.

Kiểm tra trực tiếp từ định nghĩa, chúng ta nhận được các ví dụ sau đây

về diễn dịch Φ-bảo toàn phương thức.

Ví dụ 2.4 (Diễn dịch bảo toàn phương thức).

(i) Mọi diễn dịch hữu hạn đều là Φ-bảo toàn phương thức mạnh.

(ii) Mọi diễn dịch Phân nhánh hữu hạn và diễn dịch là không thể truy cập

được đối với (Φ, s), Φ-bảo toàn phương thức nếu U /∈ Φ thì mọi diễn dịch

phân nhánh hữu hạn là Φ-bảo toàn phương thức mạnh.

Định nghĩa dưới đây cung cấp một quan hệ so sánh giữa các phần tử thuộc

miền diễn dịch ∆I .

Định nghĩa 2.11 (Quán hệ so sánh phần tử).

Đặt I và I ′ là các s-diễn dịch, x ∈ ∆I và x′ ∈ ∆I
′
. Nói rằng:

76



Chương 2. LOGIC MÔ TẢ PARA-NHẤT QUÁN BỐN GIÁ TRỊ: MÔ PHỎNG HAI CHIỀU, TÍNH
CHẤT HENNESSY-MILNER VÀ ỨNG DỤNG HỌC KHÁI NIỆM

• x là s-nhỏ hơn hoặc bằng x′ (được ký hiệu là x ≤inf
Φ,s x

′) đối với các

khái niệm của ALCΦ và ngữ nghĩa s nếu với mọi khái niệm C của

ALCΦ, x ∈ CI+ thì x′ ∈ CI ′+ ;

• x là s-tương đương với x′ đối với các khái niệm của ALCΦ, được ký

hiệu là x ≡Φ,s x
′, nếu, với mọi khái niệm C của ALCΦ, x ∈ CI+ khi

và chỉ khi x′ ∈ CI ′+ .

Trước khi phát biểu định lý bảo toàn phương thức của mô phỏng hai chiều,

luận án đưa ra bổ đề sau [30] về một cách biểu diễn khác để kiểm tra các

điều kiện so sánh thông tin (2.13)–(2.15).

Bổ đề 2.1 [30] (Biểu diễn dãy so sánh thông tin).

Cho Z ⊆ S × S′ là một quan hệ hai ngôi sao cho, với số tự nhiên bất kỳ

n và dãy n phần tử bất kỳ khác nhau đôi một x1, . . . , xn ∈ S, tồn tại dãy

n phần tử khác nhau đôi một x′1, . . . , x
′
n ∈ S′ có tính chất là với bất kỳ

1 ≤ j ≤ n, tồn tại 1 ≤ i ≤ n sao cho 〈xi, x′j〉 ∈ Z.
Kết quả là, với số tự nhiên bất kỳ n và dãy n phần tử bất kỳ khác nhau đôi

một x1, . . . , xn ∈ S, tồn tại dãy n phần tử khác nhau đôi một x′1, . . . , x
′
n ∈

S′ sao cho 〈xi, x′i〉 ∈ Z với mọi 1 ≤ i ≤ n.

Định lý sau đây đưa ra các điều kiện để một quan hệ trên các miền ∆I là

một quan hệ (Φ, s)-so sánh thông tin của hai diễn dịch.

Định lý 2.4 (Điều kiện hai diễn dịch có quan hệ (Φ, s)-so sánh thông tin).

Cho I và I ′ là hai s-diễn dịch sao cho, với mọi a ∈ I: aI ≤inf
Φ,s a

I ′.

Nếu:

• I ′ là Φ-bảo toàn phương thức loại 1,

• Nếu s∀∃Q = + (tương ứng, s∀∃Q = ±), thì I là Φ-bảo toàn phương

thức loại 2 (tương ứng, loại 3),

• Nếu U ∈ Φ thì cả hai I và I ′ đều Φ-tự do truy cập mạnh hoặc cả

hai đều không Φ-truy cập tự do mạnh hoặc cả hai đều hữu hạn.

thì với mọi x ∈ ∆I và x′ ∈ ∆I
′
: x ≤inf

Φ,s x
′ khi và chỉ khi x .inf

Φ,s x
′.

Đặc biệt, quan hệ {〈x, x′〉 ∈ ∆I ×∆I
′ | x ≤inf

Φ,s x
′} là một (Φ, s)-so sánh
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thông tin giữa I và I ′ khi nó khác rỗng.

Chứng minh: (Tương tự cách chứng minh Định lý 4.7 trong [30]).

Đầu tiên, giả sử Z là một (Φ, s)-so sánh thông tin giữa I và I ′ sao cho

Z(x, x′) đúng. Cần chỉ ra x ≤inf
Φ,s x

′. Gọi C là khái niệm tuỳ ý của ALCΦ

sao cho x ∈ CI+. Vì Z(x, x′) đúng, cho nên theo định lý 2.1, x′ ∈ CI ′+ . Do

đó, x ≤inf
Φ,s x

′.

Ngược lại, cho Z = {〈x, x′〉 ∈ ∆I ×∆I
′ | x ≤inf

Φ,s x
′} và giả sử rằng Z khác

rỗng. Trước hết, cần chỉ ra Z là một (Φ, s)-so sánh thông tin giữa I và I ′.
Kiểm tra lần lượt các điều kiện (2.6)–(2.19) như dưới đây.

• Điều kiện (2.6) được suy ra trực tiếp từ các giả thiết của định lý.

• Xét điều kiện (2.7).

Nếu Z(x, x′) và AI+(x) đúng, thì theo định nghĩa của Z, suy ra AI
′

+ (x′)

đúng.

• Xét điều kiện (2.8).

Nếu Z(x, x′) và AI−(x) đúng, thì (¬A)I+(x) đúng, và theo định nghĩa của

Z thì (¬A)I
′

+ (x′) đúng, có nghĩa là AI
′

− (x′) đúng.

• Xét điều kiện (2.9).

Giả sử Z(x, x′) và RI+(x, y) đúng. Đặt S = {y′ ∈ ∆I
′ | RI ′+ (x′, y′)}. Cần

chỉ ra rằng tồn tại y′ ∈ S sao cho Z(y, y′) đúng.

Giả sử ngược lại, đối với mọi y′ ∈ S, Z(y, y′) không đúng, có nghĩa là

y 6≤inf
Φ,s y

′. Do đó, với mọi y′ ∈ S, tồn tại một khái niệm Cy′ của ALCΦ sao

cho y ∈ (Cy′)
I
+ nhưng mà y′ /∈ (Cy′)

I ′
+ . Đặt Γ = {Cy′ | y′ ∈ S}. Như vậy,

S ∩ ΓI
′

+ = ∅. Do I ′ là Φ-bảo toàn phương thức loại 1, cho nên tồn tại một

tập hợp con hữu hạn Λ của Γ sao cho, với mọi y′ ∈ S, y′ /∈ ΛI
′

+ . Xét khái

niệm C = ∃R.
d

Λ của ALCΦ. Ta có x ∈ CI+ nhưng x′ /∈ CI ′+ . Điều này

mâu thuẫn với giả thiết x ≤inf
Φ,s x

′.

• Xét điều kiện (2.10) và (2.11).

Giả sử rằng Z(x, x′) đúng và, nếu s∀∃Q = + (tương ứng, s∀∃Q = ±), thì
RI

′

+ (x′, y′) (tương ứng, ¬RI ′− (x′, y′)) đúng. Đặt S = {y ∈ ∆I | RI+(x, y)}
(tương ứng, S = {y ∈ ∆I | ¬RI−(x, y)}). Cần chỉ ra rằng tồn tại y ∈ S

sao cho Z(y, y′) đúng.

Giả sử ngược lại, với mọi y ∈ S, Z(y, y′) không đúng, tức là y 6≤inf
Φ,s y

′. Vì
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vậy, với mọi y ∈ S, tồn tại một khái niệm Cy của ALCΦ sao cho y ∈ (Cy)
I
+

nhưng mà y′ /∈ (Cy)
I ′
+ . Đặt Γ = {¬Cy | y ∈ S}. Xét tập con hữu hạn bất

kỳ Λ của Γ và đặt C = ∃R.
d

Λ. Ta có x′ /∈ (¬C)I
′

+ . Vì x ≤inf
Φ,s x

′, dẫn

đến x /∈ (¬C)I+. Điều này có nghĩa là tồn tại y ∈ S sao cho y /∈ ΛI−. Vì I
là Φ-bảo toàn phương thức loại 2 (tương ứng, loại 3), do đó tồn tại y ∈ S

sao cho y /∈ ΓI−, và điều này mâu thuẫn với thực tế là y ∈ (Cy)
I
+.

• Xét điều kiện (2.12) và trường hợp O ∈ Φ.

Giả sử Z(x, x′) đúng và x = aI (tương ứng, x 6= aI). Do x ∈ {a}I+
(tương ứng, x ∈ (¬{a})I+) và x ≤inf

Φ,s x
′ cho nên x′ ∈ {a}I ′+ (tương ứng,

x′ ∈ (¬{a})I ′+ ). Dẫn đến kết quả là x′ = aI
′
(tương ứng, x′ 6= aI

′
).

• Xét điều kiện (2.13) và trường hợp Q ∈ Φ.

Giả sử Z(x, x′) đúng, tức là, x ≤inf
Φ,s x

′. Đặt S = {y ∈ ∆I | RI+(x, y)}
và S′ = {y′ ∈ ∆I

′ | RI ′+ (x′, y′)}. Cho n phần tử khác nhau đôi một

y1, . . . , yn ∈ S. Đặt S′′ = {y′ ∈ S′ | tồn tại i : 1 ≤ i ≤ n sao cho

yi ≤inf
Φ,s y

′}. Để chứng minh điều kiện (2.13), thì theo Bổ đề 2.1, chỉ cần

chứng minh rằng #S′′ ≥ n.

Với mỗi y′ ∈ S′ \ S′′, tồn tại các khái niệm Dy′,1, . . . , Dy′,n của ALCΦ sao

cho yi ∈ (Dy′,i)
I
+ và y′ /∈ (Dy′,i)

I ′
+ với mọi 1 ≤ i ≤ n. với mọi y′ ∈ S′ \ S′′,

đặt Cy′ = Dy′,1 t . . . tDy′,n, dẫn đến yi ∈ (Cy′)
I
+ với mọi 1 ≤ i ≤ n, mà

y′ /∈ (Cy′)
I ′
+ . Đặt Γ = {Cy′ | y′ ∈ S′ \ S′′}. Lưu ý, ΓI

′

+ ∩ (S′ \ S′′) = ∅. Với
mọi tập con hữu hạn Λ của Γ và với C = (≥nR.

d
Λ), do y1, . . . , yn ∈ ΛI+,

suy ra x ∈ CI+, và do x ≤inf
Φ,s x

′ cho nên có x′ ∈ CI ′+ , có nghĩa là tồn tại ít

nhất n phần tử đôi một khác nhau y1, . . . , yn ∈ S′ mà cũng thuộc ΛI
′

+ . Do

I ′ là Φ-bảo toàn phương thức loại 1, suy ra tồn tại ít nhất n phần tử đôi

một khác nhau y1, . . . , yn ∈ S′ mà thuộc vào ΓI
′

+ . Từ ΓI
′

+ ∩ (S′ \ S′′) = ∅
suy ra #S′′ ≥ n.

• Xét điều kiện (2.14) (tương ứng, (2.15)) và trường hợp s∀∃Q = +

(tương ứng, s∀∃Q = ±) và Q ∈ Φ.

Giả sử Z(x, x′) đúng, tức là, x ≤inf
Φ,s x

′. Đặt S = {y ∈ ∆I | RI+(x, y)}
và S′ = {y′ ∈ ∆I

′ | RI ′+ (x′, y′)} (tương ứng, S = {y ∈ ∆I | ¬RI−(x, y)}
và S′ = {y′ ∈ ∆I

′ | ¬RI ′− (x′, y′)}). Cho n phần tử đôi một khác nhau

y′1, . . . , y
′
nS
′. Đặt S′′ = {y ∈ S |tồn tại i : 1 ≤ i ≤ n sao cho y ≤inf

Φ,s y
′
i}.

Để chứng minh điều kiện (2.14) và (2.15), theo bổ đề 2.1, chỉ cần chứng
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minh #S′′ ≥ n.

Với mỗi y ∈ S \ S′′, tồn tại các khái niệm Dy,1, . . . , Dy,n của ALCΦ sao

cho y ∈ (Dy,i)
I
+ và y′i /∈ (Dy,i)

I ′
+ với mọi 1 ≤ i ≤ n. với mọi y ∈ S \S′′, đặt

Cy = Dy,1 u . . .uDy,n, ta có y ∈ (Cy)
I
+ mà y′i /∈ (Cy)

I ′
+ với mọi 1 ≤ i ≤ n.

Đặt Γ = {¬Cy | y ∈ S \ S′′}. Xét tập con hữu hạn bất kỳ Λ của Γ và đặt

C = (≥nR.
d

Λ). Từ đó suy ra x′ /∈ (¬C)I
′

+ .

Do x ≤inf
Φ,s x

′, kéo theo x /∈ (¬C)I+. Điều này có nghĩa là có ít nhất n phần

tử khác nhau đôi một y1, . . . , yn ∈ S sao cho yi /∈ ΛI− cho 1 ≤ i ≤ n. Do I
là Φ-bảo phương thức loại 2 (tương ứng, loại 3), cho nên có ít nhất n phần

tử khác nhau đôi một y1, . . . , yn ∈ Ssao cho yi /∈ ΓI−, và vì vậy yi ∈ S′′ với

1 ≤ i ≤ n. Kết quả là #S′′ ≥ n.

• Xét điều kiện (2.16) và trường hợp U ∈ Φ.

Nếu I là Φ-tự do truy cập mạnh thì (2.16) được suy ra từ (2.6) và (2.9).

Xét trường hợp khi I không là Φ-tự do truy cập mạnh và không hữu hạn.

Như vậy, I ′ cũng không là Φ-tự do truy cập mạnh. Do Z khác rỗng, tồn

tại 〈y, y′〉 ∈ Z, và y ≤inf
Φ,s y

′.

Cho x ∈ ∆I . Giả sử ngược lại, không tồn tại x′ ∈ ∆I
′
để x ≤inf

Φ,s x
′.

Như vậy, với mọi x′ ∈ ∆I
′
, tồn tại một khái niệm Cx′ của ALCΦ sao cho

x ∈ (Cx′)
I
+ nhưng x′ /∈ (Cx′)

I ′
+ . Đặt Γ = {Cx′ | x′ ∈ ∆I

′}. Với tập con

hữu hạn bất kỳ Λ của Γ, do x ∈ ΛI+, cho nên y ∈ (∃U.
d

Λ)I+, dẫn đến

y′ ∈ (∃U.
d

Λ)I
′

+ (vì y ≤inf
Φ,s y

′), điều này có nghĩa là ΛI
′

+ 6= ∅. Do I ′ là
Φ-bảo toàn phương thức loại 1 và không Φ-tự do truy cập mạnh, cho nên

ΓI
′

+ 6= ∅, điều này mâu thuẫn với thực tế rằng x′ /∈ (Cx′)
I ′
+ với mọi x′ ∈ ∆I

′
.

Chứng minh tương tự như trường hợp trên với trường hợp I là hữu hạn

có thể .

• Xét điều kiện (2.17) và trường hợp U ∈ Φ.

Nếu I ′ là Φ-tự do truy cập mạnh thì (2.17) được suy ra từ (2.6), (2.10)

và (2.11).

Xét trường hợp khi I ′ không Φ-tự do truy cập mạnh và không hữu hạn.

Như vậy, I cũng không Φ-tự do truy cập mạnh. Do Z là không rỗng, cho

nên tồn tại 〈y, y′〉 ∈ Z sao cho y ≤inf
Φ,s y

′.

Lấy x′ ∈ ∆I
′
. Giả sử ngược lại, không có x ∈ ∆I sao cho x ≤inf

Φ,s x
′.
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Như vậy, với mọi x ∈ ∆I , tồn tại một khái niệm Cx của ALCΦ sao cho

x ∈ (Cx)
I
+ nhưng x′ /∈ (Cx)

I ′
+ . Đặt Γ = {¬Cx | x ∈ ∆I}.

Xét tập con hữu hạn bất kỳ Λ của Γ và đặt C = ∃U.
d

Λ. Do x′ /∈ ΛI
′

− ,

nên y′ /∈ (¬C)I
′

+ . Do y ≤inf
Φ,s y

′, nên y /∈ (¬C)I+. Điều này chỉ ra rằng

ΛI− 6= ∆I . Do I là Φ-bảo toàn phương thức loại 2 hoặc loại 3 và không

Φ-tự do truy cập mạnh, cho nên ΓI− 6= ∆I , và điều này mâu thuẫn với

thực tế x ∈ (Cx)
I
+ với mọi x ∈ ∆I .

Khi I ′ là hữu hạn thì có thể chứng minh tương tự như trường hợp trên.

• Xem xét điều kiện (2.18) và trường hợp Self ∈ Φ.

Giả sử Z(x, x′) và rI+(x, x) đúng. Do x ∈ (∃r.Self)I+ và x ≤inf
Φ,s x

′, cho nên

x′ ∈ (∃r.Self)I
′

+ . Do đó, rI
′

+ (x′, x′) đúng.

• Xét điều kiện (2.19) và trường hợp Self ∈ Φ.

Giả sử Z(x, x′) và rI−(x, x) đúng. Do x ∈ (¬∃r.Self)I+ và x ≤inf
Φ,s x

′, dẫn

đến x′ ∈ (¬∃r.Self)I
′

+ . Do đó, rI
′

− (x′, x′) đúng. �

Hệ quả về tính tương đương đối tượng dưới đây được suy luận trực tiếp

từ định lý trên.

Hệ quả 2.1 (Điều kiện tương đương đối tượng). Cho I và I ′ là hai s-diễn

dịch Φ-bảo toàn phương thức mạnh sao cho aI ≡Φ,s a
I ′ với mọi a ∈ I.

Nếu U /∈ Φ thì, với mọi x ∈ ∆I và x′ ∈ ∆I
′
, x ≡Φ,s x

′ khi và chỉ khi

x ∼Φ,s x
′.

Chứng minh:

• Từ điều kiện ∀a ∈ I : aI ≡Φ,s a
I ′ nhận được ∀a ∈ I : aI ≤inf

Φ,s a
I ′ và

∀a ∈ I : aI
′ ≤inf

Φ,s a
I .

• Từ điều kiện IvI ′ là hai s-diễn dịch Φ-bảo toàn phương thức mạnh

nhận được điều kiện Φ-bảo toàn phương thức đối với IvI ′ đều thỏa mãn

theo cả hướng (I, I ′ ) và (I ′, I ).

• Điều kiện U /∈ Φ cho biết yêu cầu Φ-tự do truy cập mạnh hoặc hữu hạn

đối với IvI ′ trong Định lý 2.4 là không cần đặt ra.

Do đó nhận được hai quan hệ : {〈x, x′〉 ∈ ∆I × ∆I
′ | x ≤inf

Φ,s x
′} là

(Φ, s)-so sánh thông tin giữa I và I ′, và {〈x′, x〉 ∈ ∆I
′ ×∆I

′ | x′ ≤inf
Φ,s x}

là (Φ, s)-so sánh thông tin giữa I ′ và I. �
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2.5. Học khái niệm cho LGMT para-nhất quán

A.L. Nguyen và cộng sự đã tiến hành một lượng đáng ghi nhận các

nghiên cứu về học khái niệm trong LGMT [70, 90, 31, 43, 89, 56, 91]. A.

R. Divroodi [30] và T.T. Luong [56] đã cung cấp các khảo sát khá toàn

diện về học khái niệm trong LGMT.

Bài toán học khái niệm trong LGMT có dạng của bài toán phân lớp

nhị phân trong học máy truyền thống. Trong học khái niệm cho LGMT,

các đối tượng được biểu diễn không chỉ theo các thuộc tính mà còn theo

các quan hệ hai ngôi giữa chúng; điều này làm giàu thêm ngữ nghĩa của dữ

liệu. Tính không phân biệt được của dữ liệu dựa trên tương tự hai chiều

cung cấp thêm một đặc trưng quan trọng cho học khái niệm trong LGMT.

Học khái niệm cho LGMT para-nhất quán trong luận án là một tiếp nối

của các nghiên cứu A.L. Nguyen và cộng sự.

2.5.1. Bài toán học khái niệm trong LGMT para-nhất quán

Tổng hợp từ các nghiên cứu liên quan, A. R. Divroodi [30], T.T. Luong

[56] giới thiệu ba ngữ cảnh (ba bài toán) chính sau đây của học khái niệm

trong LGMT.

Định nghĩa 2.12 (Ba bài toán học khái niệm trong LGMT).

Cho một cơ sở tri thức LGMT K, hai tập cá thể có tên E+ (chứa các ví

dụ dương) và E− (chứa các ví dụ âm).

Hãy học một khái niệm C chưa biết trong K từ hai tập ví dụ E+, E− theo

ba trường hợp (bài toán) sau đây:

• K |= C(a) : ∀a ∈ E+ và K |= ¬C(a) : ∀a ∈ E−;

• K |= C(a) : ∀a ∈ E+ và K 6|= ¬C(a) : ∀a ∈ E−;

• Cho I là một diễn dịch của K với miền diễn dịch ∆I (E+, E− ⊂ ∆I).

I |= C(a) : ∀a ∈ E+ và I |= ¬C(a) : ∀a ∈ E−. Lưu ý, I 6|= C(a)

cũng là I |= ¬C(a).
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Luận án này tập trung vào bài toán (trường hợp) học khái niệm thứ ba,

khi đó, cơ sở tri thức K với diễn dịch I được gọi là một hệ thống thông

tin.

Có hai ràng buộc đặt ra với bài toán học khái niệm C là: (i) học trong

một ngôn ngữ chặt và (ii) tỷ lệ lỗi học cần nhỏ phù hợp. Do LGMT cung

cấp một biểu diễn ngôn ngữ tốt, cho nên, bài toán học ở đây không có

ràng buộc về ngôn ngữ. Ràng buộc tỷ lệ lỗi học nhỏ có nghĩa là (CI+, C
I
−)

chỉ cần "xấp xỉ tốt nhất" (E+, E−) mà không phải chính xác là (E+, E−).

Như vậy, bài toán học khái niệm trong LGMT para-nhất quán bốn giá trị

được phát biểu như dưới đây.

Định nghĩa 2.13 (Học khái niệm trong LGMT para-nhất quán).

Bài toán học khái niệm trong LGMT para-nhất quán được phát biểu

dưới dạng input-output như sau:

• Input

– Một LGMT para-nhất quán bốn giá trị LΦ (với tập các đặc trưng

Φ ⊆ {I, O,Q, U, Self}) dựa trên ALCΦ với ngữ nghĩa s như được

mô tả ở Định nghĩa 2.1, Định nghĩa 2.2;

– Một diễn dịch I của LΦ với miền diễn dịch ∆I. Gọi K = (LΦ, I)
là cơ sở tri thức LGMT para-nhất quán bốn giá trị.

– Hai tập cá thể có tên E+, E− ⊂ ∆I: E+ chứa các ví dụ dương và

E− chứa các ví dụ âm.

• Output

Một khái niệm C trong K thỏa điều kiện: I |= C(a) : ∀a ∈ E+ và I
|= ¬C(a) : ∀a ∈ E−.

2.5.2. Thuật toán học khái niệm trong LGMT para-nhất quán

Luận án đề nghị một thuật toán giải xấp xỉ bài toán học khái niệm

trong LGMT para-nhất quán bốn giá trị (định nghĩa 2.1, 2.2) có đầu

vào và đầu ra được mô tả theo Định nghĩa 2.13.

Nội dung thuật toán
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• Bước 1: Xây dựng quan hệ tự tương tự hai chiều như Định nghĩa 2.6.

Áp dụng quy trình thực hiện như được mô tả trong Nhận xét 4.

– Đầu tiên, khởi tạo Z := ∆I ×∆I .

– Trong khi vẫn tồn tại một cặp 〈x, x′〉 ∈ Z mà 〈x, x′〉 hoặc 〈x′, x〉
không thoả mãn một trong các điều kiện (2.7)-(2.15), (2.18) và

(2.19) thì xoá hai cặp 〈x, x′〉 và 〈x′, x〉 từ Z.
Lưu ý, cặp 〈x′, x〉 được xem xét tương ứng với chiều nghịch đảo

của quan hệ so sánh.

– Cuối cùng, nếu Z thoả mãn các điều kiện (2.6), (2.16) và (2.17) thì

Z chính là (Φ, s)-tự so sánh thông tin ∼Φ,s,I cần tìm. Theo Nhận

xét 5 thì quan hệ tương đương này luôn tồn tại.

• Bước 2: Mỗi lớp tương đương [x]∼Φ,s,I cho bất kỳ x ∈ ∆I được đặc

trưng bằng khái niệm Cx có nghĩa là x′ ∈ (Cx)
I
+ khi và chỉ khi x′ ∈

[x]∼Φ,s,I . Bất kỳ một khái niệm nào thuộc Cx′ với x
′ ∈ [x]∼Φ,s,I đều có

thể được chọn ra để mô tả [x]∼Φ,s,I . Lưu ý là ·I(Cx) = [x]∼Φ,s,I . Một

tập X là hợp của một số lớp tương đương [x]∼Φ,s,I được gọi là tập mô

tả được.

• Bước 3:

– Trường hợp: Hai tập E+, E− mô tả được.

Xét E+:

• (a) Tìm khái niệm C+ (tương ứng với E+) là hợp (t) của các

khái niệm Cx tương ứng các lớp tương đương thành phần. Nếu

E− ⊂ C+I− thì C+ là khái niệm cần tìm.

• (b) Ngược lại, tìm khái niệm C− (tương ứng với E−) là hợp (t)
các khái niệm Cx của các lớp tương đương thành phần. Nếu E+

⊂C+I+ thì ¬C− là khái niệm cần tìm.

• Trường hợp khác với cả (a) và (b) thì khái niệm C cần tìm được

chọn hoặc C+ hoặc hoặc C− tùy thuộc vào tập nào trong hai tập

(C +I− −E−), (C −I− −E+) có kích thước nhỏ hơn.

– Một trong hai tập E+, E− hoặc cả hai không mô tả được.

• Do ∼Φ,s,I là một quan hệ tương đương, cho nên một tập E không

mô tả sẽ có vai trò của một tập thô (rough set).
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• Gọi ET là tập xấp xỉ trên, ED là tập xấp xỉ dưới, và EB là tập

biên của E, khi đó ET = ED + EB.

• Thực hiện như trường hợp hai tập E+, E− đều mô tả được đối

với từng trường hợp ET , ED đóng vai trò của tập E+, E− như

thực hiện ở trường hợp trên. Chọn khái niệm C theo trường hợp

tạo nên lỗi nhỏ nhất.

Nhận xét 6 Thuật toán học khái niệm trên đây chỉ sử dụng quan hệ tự

tương đương hai chiều theo tiếp cận LGMT para-nhất quán bốn giá trị.

Trong tương lai, khái niệm cần tìm dưới dạng khái niệm phức với các giá

trị không nhất quán (inconsistent) i khi sC ≥ 3, và u (unknown) khi sC = 4

(với các lưu ý sau: iI = 〈∆I ,∆I〉 và uI = 〈∅, ∅〉) cần được bổ sung vào

thuật toán.

2.5.3. Thực nghiệm và nhận xét

Hình 2.2: Tri thức KNQ trong học máy

Trong thực nghiệm, ngôn ngữ L (đại diện cho ALC) được hạn chế trên

một lớp các LGMT para-nhất quán. Cho tập kí tự
∑

và tập các đặc trưng

của LGMT para-nhất quán Φ.

Trong quá trình thực nghiệm, luận án gặp khó khăn là không có sẵn

các cơ sở tri thức với các đối tượng có liên kết với nhau có thể sử dụng

trực tiếp cho bài toán học khái niệm trong LGMT para-nhất quán có chứa
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một số đối tượng cùng thuộc nhiều lớp khác nhau. Do đó, luận án phải

xây dựng cơ sở tri thức từ ontology Electric 1.

Luận án triển khai thuật toán theo bộ suy diễn HermiT của Porotege

trên một máy tính với core i52.27GHz CPU và RAM 4G. Phương pháp

đánh giá chéo 10-folds cross validation được áp dụng: chia ngẫu nhiên tập

dữ liệu thành 10 phần, thực hiện thuật toán 10 lần; trong mỗi lần: chọn

một tập dữ liệu con làm tập đánh giá và tập bao gồm chín tập dữ liệu con

còn lại làm tập học mô hình.

Luận án sử dụng bộ các độ đo là độ hồi tưởng (recall) ρ, độ chính xác

(precision) π và độ đo hài hòa F1 trên tập đánh giá để đo lường hiệu năng

học khái niệm. Hình 2.4 cung cấp thông tin kết quả về một số khái niệm

cơ sở tri thức KNQ.

Hình 2.3: Kiểm tra tri thức KNQ với bộ suy diễn HermiT

Điển hình, thông báo đưa ra đối tượng plastic thuộc cả hai khái niệm cover

và screen. Trong khi đó, cover và screen là hai khái niệm độc lập không

liên quan đến nhau.

Luận án tiến hành các thử nghiệm với tỉ lệ khái niệm KNQ khác nhau

để đánh giá hiệu quả của thuật toán được đề xuất.

Luận án sử dụng nguyên lý Entropy cực đại với tập dữ liệu là 941 khái

niệm, 32 vai trò và 521 đối tượng cho kết quả khả quan về độ đo F1 tỉ lệ

nghịch với đại lượng khái niệm KNQ.
1https://www.w3.org/2013/data/
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Để minh họa ảnh hưởng của tham số KNQ, các kết quả được trình bày

trong Bảng 2.1. Vì tham số KNQ đóng vai trò như một tiêu chí, một mong

đợi qua quan sát là các giá trị KNQ thấp hơn dẫn đến sự gia tăng đáng

kể về độ chính xác.

Hình 2.4: Tỉ lệ tri thức KNQ tỉ lệ thuận với độ chính xác

Inconsistent Accuracy Precision F1-Measure

(%) (%) (%) (%)

25 80.00 66.67 80.00

30 78.43 63.54 75.00

35 75.62 60.00 70.00

40 72.14 56.00 66.00

45 71.00 52.48 63.67

50 70.48 48.23 62.33

55 70.32 44.00 59.00

60 70.00 40.00 57.14

Bảng 2.1: Ảnh hưởng của tham số KNQ trong cơ sở tri thức

Kết quả thực nghiệm cho một minh họa về một cách tiếp cận phù hợp cho

các hệ thống Web ngữ nghĩa với cơ sở tri thức có chứa yếu tố KNQ.
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2.6. Kết luận chương 2

Trong Chương 2, một dạng LGMT para-nhất quán bốn giá trị được lựa

chọn, một kiểu mô phỏng hai chiều và tương tự hai chiều đối với LGMT

para-nhất quán này đã được định nghĩa. Luận án cũng phát biểu và chứng

minh tính chất bảo toàn thông tin và tính chất Hennessy-Milner đối với

mô phỏng hai chiều và tương tự hai chiều được định nghĩa. Luận án cũng

phát biểu bài toán học khái niệm trong LGMT para-nhất quán bốn giá

trị, đề nghị một thuật toán giải xấp xỉ bài toán và thi hành thực nghiệm

tương đối đơn giản. Các kết quả của chương này được công bố một phần

trong [NTHKhanh3, NTHKhanh6, NTHKhanh1].

Tiếp theo, Chương 3 sẽ trình bày nội dung nghiên cứu về mô phỏng

hai chiều, tương tự hai chiều và các tính chất cốt lõi cần có đối với LGMT

mờ theo ngữ nghĩa Gódel.
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Chương 3

LOGIC MÔ TẢ MỜ THEO NGỮ NGHĨA GÓDEL:

MÔ PHỎNG HAI CHIỀU VÀ TÍNH CHẤT

HENNESSY-MILNER

Chương 3 tập trung trình bày các kết quả nghiên cứu đối với LGMT

mờ. Mục đầu tiên giới thiệu về một số nghiên cứu về mô phỏng hai chiều

trong LGMT mờ. Mục tiếp theo giới thiệu về tập mờ theo ngữ nghĩa Gódel.

Một kiểu LGMT mờ theo ngữ nghĩa Gódel được luận án lựa chọn được

giới thiệu trong mục thứ ba. Một định nghĩa về mô phỏng hai chiều và

tương tự hai chiều đối với LGMT mờ được đề nghị trong mục thứ tư. Tiếp

đó, mục thứ năm phát biểu và chứng minh tính chất bảo toàn của mô

phỏng hai chiều mờ. Mục cuối cùng phát biểu và chứng minh tính chất

Hennessy-Milner của mô phỏng hai chiều trong LGMT mờ bốn giá trị.

3.1. Nghiên cứu về mô phỏng hai chiều trong logic mờ

Một số nghiên cứu về mô phỏng hai chiều dựa trên logic mờ đã được

công bố và điển hình nhất là hai nghiên cứu [23, 39].

Trong [23] M. Ciric và cộng sự giới thiệu mô phỏng hai chiều cho tự

động mờ. Mô phỏng hai chiều như vậy là một quan hệ mờ giữa các tập

trạng thái của hai trạng thái được xem xét. Một trong những kết quả của

[23] nói rằng có một mô phỏng hai chiều giữa trạng thái mờ A và B khi và

chỉ khi có một đẳng cấu đặc biệt giữa hệ số tự động mờ của chúng đối với
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mối quan hệ tương đương mờ mô phỏng hai chiều. Nó là một loại thuộc

tính Hennessy-Milner như đã được giới thiệu ở Chương 1.

Tiếp tục tiếp cận của M. Ciric và cộng sự, T.-F. Fan [39] giới thiệu mô

phỏng hai chiều mờ cho một ba logic phương thức mệnh đề (Propositional

Modal Logic: PML) mờ sử dụng ngữ nghĩa Gódel. Các logic được xem xét

bao gồm logic phương thức đơn điệu mờ K và các phiên bản mở rộng của

nó với các phương thức nghịch đảo và/hoặc phép phủ định. Tác giả định

nghĩa mô phỏng hai chiều là một quan hệ khác rỗng trên hai miền diễn

dịch thỏa mãn hai điều kiện được gọi là điều kiện cơ bản và điều kiện

qua-lại (back-and-forth condition). Hơn nữa, mô phỏng hai chiều mờ còn

được định nghĩa cho logic phương thức đơn điệu nghịch đảo. T.-F. Fan đã

chứng minh rằng mô phỏng hai chiều mờ trong các logic được xem xét có

tính chất Hennessy-Milner. Tồn tại mối liên hệ giữa các phép mô phỏng

hai chiều mờ trong logic phương thức Gódel và mô phỏng hai chiều trong

logic phương thức với các giá trị Heyting [38], đặc biệt là theo trường hợp

đại số Heyting là tuyến tính [39].

Nghiên cứu của luận án được trình bày trong chương này là bước phát

triển tiếp theo từ các nghiên cứu [16, 38, 23, 39] khi sử dụng LGMT làm

logic nền tảng mà không phải là logic phương thức như các nghiên cứu trên

đây. Đầu tiên, một LGMT mờ dựa trên LGMT ALCΦ với các đặc trưng

bổ sung là vai trò nghịch đảo I, định danh O , Hạn chế số lượng định tính

Q, vai trò toàn cục U và vai trò phản xạ cục bộ Self. Với các đặc trưng bổ

sung như vậy, việc định nghĩa ngữ nghĩa LGMT mờ là phức tạp hơn so với

các kiểu logic phương thức. Mô phỏng hai chiều cho LGMT mờ mở rộng

trên đây theo ngữ nghĩa Gódel được phát biểu. Tính chất Hennessy-Milner

của mô phỏng hai chiều mờ trong LGMT mờ theo ngữ nghĩa của Gódel

được phát biểu và chứng minh. Luận án chỉ ra rằng nếu diễn dịch mờ I
và I ′ là tương đương thì Z : ∆I ×∆I

′ → [0, 1] là mô phỏng hai chiều mờ

lớn nhất giữa I và I ′ khi và chỉ khi Z(x, x′) = inf{CI(x) ⇔ CI
′
(x) | C

là một khái niệm} với mọi x ∈ ∆I và x′ ∈ ∆I
′
, trong đó⇔ ký hiệu tương

đương Gódel. Bài toán học khái niệm dựa trên mô phỏng hai chiều mờ cho

các LGMT mờ theo ngữ nghĩa Gódel cũng được đề cập.
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3.2. Tập mờ theo ngữ nghĩa Gódel

3.2.1. Tập mờ và các phép toán tập mờ

Tập mờ do I. A. Zadeh khởi xướng từ năm 1965 [95] với mục tiêu cốt

lõi là biểu diễn một tính chất của các đối tượng mà nhận thức về tính chất

đó ở mỗi đối tượng là "mờ" (không rõ ràng), theo đó, con người có đánh

giá khác nhau về tính chất đó trong môi trường đối tượng. Trải qua trên

năm mươi năm phát triển, tập mờ đã có sự phát triển cao với ứng dụng

rộng rãi trong rất nhiều lĩnh vực nghiên cứu và triển khai. Mục con này

trình bày những nội dung cơ bản nhất về tập mờ. Ký hiệu X là không

gian các đối tượng (điểm, dữ liệu) đang được quan tâm, ký hiệu x là phần

tử tổng quát của X. Như vậy, X = {x}.

Định nghĩa 3.1 [95]

Một tập mờ A trong X được biểu diễn bằng một hàm thành viên (hay hàm

đặc trưng) fA(x) tương ứng mỗi đối tượng x ∈ X với một giá trị fA(x)

thuộc đoạn [0,1], trong đó fA(x) biểu diễn “mức độ thành viên” của x trong

A.

Như vậy, độ thành viên (membership, cũng gọi độ thuộc) của các phần tử

x ∈ X tới một tập mờ A có giá trị thuộc một miền liên tục từ 0 tới 1.

Giá trị fA(x) càng gần 1 thì mức độ thành viên của x trong A càng cao.

Khi A là một tập thông thường thì fA(x) chỉ nhận một trong hai giá trị

0 và 1, với fA(x) = 1 (fA(x)=0) tương ứng với tình huống đối tượng x

thuộc (không thuộc) tập A. Như vậy, trong trường hợp này, hàm thành

viên fA(x) rút gọn thành "hàm đặc trưng" của tập A (thường được ký

hiệu là λA trong lý thuyết tập hợp). Tập thông thường Y ⊆ X còn được

gọi là tập đơn giản (hay tập rõ: crisp set). Nói chung đối với tập mờ, không

có quan hệ một phần tử x "thuộc" một tập mờ A mà chỉ có thể có quan

hệ “phần tử x thuộc tập mờ A với mức độ fA(x)”. Nói một cách chặt chẽ,

tập mờ A không phải là một tập hợp theo nghĩa thông thường, và như đã

được đề cập, tập mờ chỉ dẫn một tính chất "mờ" của các đối tượng trong

một tập các đối tượng.
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Ví dụ 3.1 (Ví dụ về tập mờ)

Cho X là tập các số nguyên là tuổi của nhân viên trong công ty (X = [18,

60]: theo quy định của luật lao động). Trong công ty không có quy định về

người già, song trong bài toán khai phá luật kết hợp với thuộc tính tuổi, cần

đưa vào một tập mờ A “các nhân viên già” trong công ty. Khi đó, fA(x)=0

∀x ≤ 30, fA(x)=1 ∀x ≥55 và fA(x) đơn điệu không giảm trong khoảng x

từ 30 tới 55 và nhận giá trị từ 0 tới 1, chẳng hạn, fA(x)= ((x-30)/25) :

∀x ∈ [30, 55].

Các khái niệm, phép toán (phép toán quan hệ, phép toán đại số), luật De

Morgan đối với tập thông thường cũng được khảo sát đối với tập mờ.

Định nghĩa 3.2 [95] (Một số khái niệm, phép toán và luật De Morgan

trên tập mờ)

• Tập mờ A được gọi là rỗng nếu fA(x)=0: ∀x ∈ X.

• Hai tập mờ A và B được gọi là bằng nhau, ký hiệu A = B, khi và

chỉ khi fA(x) = fB(x) ∀x ∈ X (ta viết fA = fB thay cho fA(x) =

fB(x)∀x ∈ X; tương tự viết fA ≤ fB thay cho fA(x) ≤ fB(x) ∀x ∈ X;

và mở rộng cho mọi dấu phép toán so sánh khác).

• Phần bù của tập mờ A, ký hiệu là ¬A, là tập mờ có hàm thành viên

f¬A = 1− fA.

• Tập mờ A được gọi là bị chứa trong tập mờ B (A "là tập con" của B

hoặc A "nhỏ hơn" B), ký hiệu A ⊂ B, khi và chỉ khi fA ≤ fB: A ⊂ B

⇔ fA ≤ fB. Định nghĩa tương tự cho các quan hệ giữa hai tập mờ

và mở rộng cho nhiều tập mờ như "chứa" (“lớn hơn”), "chứa thực sự"

(lớn hơn thực sự “), nhỏ nhất”, “lớn nhất”...

• Hợp của hai tập mờ A (với hàm thành viên fA(x)) và B (với hàm thành

viên fB(x)) là một tập mờ C, ký hiệu C = A∪B, với hàm thành viên

fC(x) có giá trị là fC(x) = max[fA(x), fB(x)]∀x ∈ X : fC = fA∨fB.
Phép hợp hai tập mờ ∨ có tính kết hợp: A ∨ (B ∨ C) = (A ∨B) ∨ C.

Có thể chứng minh được khẳng định “hợp giữa hai tập mờ là tập mờ

nhỏ nhất chứa cả hai tập mờ đó”.
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• Giao của hai tập mờ A (với hàm thành viên fA(x)) và B (với hàm

thành viên fB(x)) là tập mờ C, ký hiệu C = A∨B, với hàm thành viên

fC(x) có giá trị là fC(x) = min[fA(x), fB(x)]∀x ∈ X : fC = fA ∨ fB.
Phép giao hai tập mờ ∩ có tính kết hợp: A∩ (B ∩C) = (A∩B)∩C.

Tương tự như trên, cũng chứng minh được khẳng định “giao giữa hai

tập mờ là tập mờ lớn nhất bị chứa bởi cả hai tập mờ đó”.

• Tập mờ cũng đáp ứng Luật De Morgan như tập thông thường.

3.2.2. Ba ngữ nghĩa của tập mờ

Hợp và giao là hai phép toán có vai trò đặc biệt quan trọng trong lý

thuyết tập mờ vì chúng là nền tảng cho việc kết hợp các tập mờ. Chính vì

lý do đó, nhằm tạo nên cơ chế linh hoạt tích hợp các tập mờ, người ta đã

tổng quá hóa công thức tính hàm thành viên của hợp (giao) hai tập mờ

thông qua hai chuẩn s − norm và t − norm. Hàm f: [0, 1]x[0, 1] → [0, 1]

được gọi là chuẩn s− norm(t− norm) nếu thỏa bốn tính chất:

• Tính giao hoán: f(x, y) = f(y, x),∀x, y ∈ [0, 1];

• Tính đơn điệu: nếu x ≤ y thì f(x, z) ≤ f(y, z),∀z ∈ [0, 1];

• Kết hợp: f(x, f(y, z)) = f(f(x, y), z),∀x, y, z ∈ [0, 1];

• Trung tính với 0: f(x, 0) = x,∀x ∈ [0, 1] (Trung tính với 1: f(x, 1) =

x, ∀x ∈ [0, 1]).

Hàm max(x, y) là một hàm chuẩn s− norm, hàm min(x, y) là một hàm

chuẩn t−norm. Nói một cách tổng quát, hợp (giao) của hai tập mờ A và B

là tập mờ có hàm thành viên fA∪B(fA∩B đáp ứng chuẩn s−norm(t−norm)

của hai hàm thành viên fA và fB. Chuẩn s− norm còn được gọi là chuẩn

t− conorm.

Các phép toán đại số trên tập mờ được xác định tương ứng trên hàm

thành viên, chẳng hạn, tích đại số AB(fAB = fAfB), tổng đại số A +

B(fA+B = fA+fB), hiệu tuyệt đối |A−B|(f|A−B| = |fA−fB|). Một quan

hệ mờ trên tập X là một tập mờ trên XxX, có nghĩa là quan hệ mờ R

trên X tương ứng với hàm thành viên fR trên tập XxX. Ngoài học ngữ
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nghĩa gốc do A. Zadeh đưa ra, ba họ ngữ nghĩa khác cũng được sử dụng

khá phổ biến. Một tóm tắt về bốn họ ngữ nghĩa tập mờ được chỉ ra ở Bảng

3.1 [16].

Như đã đề cập ở Chương 1, F. Bobillo và cộng sự [16] chỉ ra rằng ngữ

Họ mờ t-Norm p� q t-Conorm p� q Phủ định �p Kéo theo p⇒ q

Zadeh min(p, q) max(p, q) 1− p max(1− p, q)
Lukasiewicz max(p+ q − 1, 0) min(p+ q, 1) 1− p min(1−p+q, 1)

Gódel min(p, q) max(p, q)

1 p = 0

0 p > 0

1 p ≤ q

q p > q

Product p.q p+ q − p.q

1 p = 0

0 p > 0

1 p ≤ q

q/p p > q

Bảng 3.1: Họ các toán tử mờ

nghĩa mờ Gódel rất thú vị để nghiên cứu. Một mặt, chuẩn t (t-norm) và

chuẩn s (s-norm còn được gọi là t-conorm) theo ngữ nghĩa mờ Gódel giống

như theo ngữ nghĩa mờ Zadeh cho nên cho tiềm năng ứng dụng rộng rãi

trong ontology mờ vì các chuẩn nói trên cho phép việc kết hợp là không

phụ thuộc chi tiết vào các ontology thành phần. Mặt khác, toán tử kéo

theo (R-implication) theo ngữ nghĩa Gódel có tính logic tốt tránh được

các hiệu ứng phản trực giác (counter-intuitive effects của toán tử kéo theo

theo ngữ nghĩa Zadeh.

3.2.3. Toán tử mờ Gódel

Như đã giới thiệu trong Bảng 3.1, họ các toán tử mờ Gódel cơ bản

được định nghĩa như sau [16]:

Phép giao hai tập mờ có hàm thành viên p,q:

p� q = min{p, q} (3.1)

Phép hợp hai tập mờ có hàm thành viên p,q:

p� q = max{p, q} (3.2)
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Phép phủ định tập mờ có hàm thành viên p:

�p =

{
1 nếu p = 0,

0 ngược lại.
(3.3)

Phép kéo theo của hai tập mờ có hàm thành viên p,q:

(p⇒ q) = (1 nếu p ≤ q, ngược lại q) (3.4)

Phép tương đương của hai tập mờ có hàm thành viên p,q:

(p⇔ q) = (p⇒ q) � (q ⇒ p) (3.5)

Trong đó p, q ∈ [0, 1]. Chúng ta nhận được: (p ⇔ q) = 1 nếu p = q, và

(p⇔ q) = min{p, q} trong trường hợp ngược lại.

Để mở rộng phép hợp và phép giao cho nhiều tập (hàm) mờ, phép giao và

phép hợp các giá trị trong [0, 1] thuộc một tập Γ được định nghĩa như sau:

�Γ = inf Γ (3.6)

�Γ = sup Γ (3.7)

trong đó giá trị sup hoặc inf thuộc đoạn [0, 1].

Cho ∆ và ∆′ là hai miền tương ứng với các diễn dịch đối với LGMT. Cho

hai tập mờ (còn được gọi là "quan hệ mờ") R, S : ∆ × ∆′ → [0, 1], nếu

R(x, y) ≤ S(x, y) với mọi 〈x, y〉 ∈ ∆ ×∆′, thì viết R ≤ S và nói rằng S

là lớn hơn hoặc bằng R. Phép hợp hai hàm mờ R và S, ký hiệu là R� S:

∆×∆′ → [0, 1] được định nghĩa như sau:

(R� S)(x, y) = R(x, y) � S(x, y). (3.8)

Phép hợp hàm mờ được mở rộng cho nhiều hàm mờ: Nếu Z là một tập

các hàm mờ ∆×∆′ → [0, 1], thì phép hợp các hàm mờ thuộc Z (ký hiệu

là �Z) được định nghĩa như sau:

(�Z)(x, y) = �{Z(x, y) | Z ∈ Z} (3.9)

Định nghĩa phép giao hai và nhiều hàm mờ là hoàn toàn tương tự.

Cho R : ∆ ×∆′ → [0, 1] và S : ∆′ ×∆′′ → [0, 1], hàm tích của hai hàm

mờ R ◦ S là một hàm có dạng ∆×∆′′ → [0, 1] được định nghĩa như sau:

(R ◦ S)(x, y) = �{R(x, z) � S(z, y) | z ∈ ∆′} (3.10)
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3.3. Logic mô tả mờ theo ngữ nghĩa Gódel

Trên cơ sở các nghiên cứu của L.A.Nguyen, A. R. Divroodi và cộng

sự, luận án lựa chọn LGMT mờ theo ngữ nghĩa Gódel dựa trên ngôn ngữ

LGMT ALCreg để phát triển các nghiên cứu về mô phỏng hai chiều và

tương tự hai chiều trên LGMT mờ. Cho Φ là tập các đặc trưng bao gồm

I (vai trò nghịch đảo), O (định danh), Q (hạn chế số lượng), U (vai trò

toàn cục) và Self (phản xạ địa phương).

LGMT mờ Lφ được xem xét với L là mở rộng của ALCreg bổ sung giá

trị chân lý mờ và Lφ mở rộng L với các đặc trưng từ φ. Cú pháp và ngữ

nghĩa của Lφ lần lượt được giới thiệu sau đây.

Ngôn ngữ LGMT mờ sử dụng tập C các tên khái niệm, tập R các tên

vai trò, và tập I tên các cá thể. Lưu ý, gọi một tên vai trò r hoặc nghịch

đảo r− (của tên vai trò r) (khi I ∈ Φ) là một vai trò cơ sở của LΦ.

Định nghĩa 3.3 (LGMT mờ theo ngữ nghĩa Gódel).

Cho C là tập các tên khái niệm, R là tập các tên vai trò, và I là tập các

tên cá thể.

Vai trò và khái niệm của LΦ được định nghĩa một cách đệ quy như sau:

• Nếu r ∈ R, thì r là một vai trò của LΦ,

• Nếu R, S là hai vai trò của LΦ và C là một khái niệm của LΦ, thì

R ◦ S, R t S, R∗ và C? là các vai trò của LΦ,

• Nếu I ∈ Φ và R là một vai trò của LΦ, thì R
− là một vai trò của LΦ,

• Nếu U ∈ Φ, thì U là một vai trò của LΦ, được gọi là vai trò toàn

cục (giả thiết, U /∈ R),

• Nếu p ∈ [0, 1], thì p là một khái niệm của LΦ,

• Nếu A ∈ C, thì A là một khái niệm của LΦ,

• Nếu C, D là hai khái niệm của LΦ và R là một vai trò của LΦ, thì:

– C u D, C → D, ¬C, C t D, ∀R.C, ∃R.C là các khái niệm của

LΦ,

– Nếu O ∈ Φ và a ∈ I, thì {a} là một khái niệm của LΦ,
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– Nếu Q ∈ Φ, R là một vai trò cơ sở của LΦ và n ∈ N, thì ≥nR.C
và ≤nR.C là những khái niệm của LΦ,

– Nếu Self ∈ Φ và r ∈ R, thì ∃r.Self là một khái niệm của LΦ.

Khái niệm 0 đại diện cho ⊥, và khái niệm 1 đại diện cho >.

Nhận xét 7 (Một số ký hiệu được sử dụng trong LGMT mờ).

• Gọi L0
Φ là ngôn ngữ con lớn nhất của LΦ mà không sử dung bộ tạo

vai trò R ◦ S, R t S, R∗, C? và bộ tạo khái niệm ¬C, C tD, ∀R.C,

≤nR.C.

• Các chữ cái A và B được sử dụng để ký hiệu khái niệm nguyên tử (tên

các khái niệm),

• C và D để ký hiệu các khái niệm tuỳ ý,

• r và s để ký hiệu các các vai trò nguyên tử (tên các vai trò),

• R và S để ký hiệu các vai trò tuỳ ý,

• a và b để ký hiệu các tên cá thể,

• Cho một tập n khái niệm Γ = {C1, . . . , Cn}, ký hiệu uΓ = C1u. . .uCn,
và
⊔

Γ = C1 t . . . t Cn. Nếu Γ = ∅, thì uΓ = 1 và
⊔

Γ = 0.

Dưới đây là định nghĩa về ngữ nghĩa (diễn dịch mờ) của LGMT mờ Lφ.

Định nghĩa 3.4 (Diễn dịch mờ)

Một diễn dịch (mờ) là một cặp I = 〈∆I , ·I〉, trong đó

(i) ∆I là một tập không rỗng, được gọi là miền, và

(ii) ·I là hàm diễn dịch ánh xạ:

• Mọi tên cá thể a tới một phần tử aI ∈ ∆I,

• Mọi tên khái niệm A tới một hàm AI : ∆I → [0, 1],

• Mọi tên vai trò r tới một hàm rI : ∆I ×∆I → [0, 1].

• Hàm ·I được mở rộng tới các vai trò và khái niệm nói chung như sau
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[16]:

UI(x, y) = 1

(r−)I(x, y) = rI(y, x)

(C?)I(x, y) = (nếu x = y thì CI(x), ngược lại thì 0)

(R ◦ S)I(x, y) = �{RI(x, z) � SI(z, y) | z ∈ ∆I}
(R t S)I(x, y) = RI(x, y) � SI(x, y)

(R∗)I(x, y) = �{�{RI(xi, xi+1) |0 ≤ i < n}|n ≥ 0,

x0, . . . , xn ∈ ∆I , x0 = x, xn = y}
pI(x) = p

{a}I(x) = ( 1 nếu x = aI, ngược lại bằng 0)

(¬C)I(x) = �CI(x)

(C uD)I(x) = CI(x) �DI(x)

(C tD)I(x) = CI(x) �DI(x)

(C → D)I(x) = (CI(x)⇒ DI(x))

(∃r.Self)I(x) = rI(x, x)

(∃R.C)I(x) = �{RI(x, y) � CI(y) | y ∈ ∆I}
(∀R.C)I(x) = �{RI(x, y)⇒ CI(y) | y ∈ ∆I}

(≥ nR.C)I(x) = �{�{RI(x, yi) � CI(yi) | 1 ≤ i ≤ n} |
y1, . . . , yn ∈ ∆I , yi 6= yj nếu i 6= j}

(≤ nR.C)I(x) = �{(�{RI(x, yi) � CI(yi) | 1 ≤ i ≤ n+ 1}

⇒ �{yj 6= yk | 1 ≤ j < k ≤ n+ 1}) | y1, . . . , yn+1 ∈ ∆I}.

Nhận xét 8 Từ định nghĩa, có thể thấy rằng (≤ nR.C)I(x) hoặc là 1

hoặc là 0:

• (≤ nR.C)I(x) = 1 nếu, với mọi tập {y1, . . . , yn+1} của n + 1 cặp các

phần tử của ∆I, có tồn tại 1 ≤ i ≤ n+ 1 sao cho RI(x, yi)�CI(yi) = 0.

• Ngược lại, (≤ nR.C)I(x) = 0.

Ví dụ 3.2 Cho R = {r}, C = {A} và I = ∅. Xét diễn dịch mờ I được

minh họa và mô tả như sau:
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u : A0

v2 : A 0.9v1 : A 0.5 v3 : A 0.6

0.9 0.8 0.7

• ∆I = {u, v1, v2, v3},

• AI(u) = 0, AI(v1) = 0.5, AI(v2) = 0.9, AI(v3) = 0.6,

• rI(u, v1) = 0.9, rI(u, v2) = 0.8, rI(u, v3) = 0.7, và rI(x, y) = 0 cho

các cặp khác 〈x, y〉.

Áp dụng các công thức trên, ta có:

• (∀r.A)I(a) = 0.5, (∃r.A)I(a) = 0.8,

• (≤1 r.A)I(a) = 0, (≥2 r.A)I(a) = 0.6,

• Cho C = ∀(r t r−)∗.A và 1 ≤ i ≤ 3: CI(vi) = 0,

• Cho C = ∃(r t r−)∗.A : CI(v1) = 0.8, CI(v2) = 0.9 và CI(v3) = 0.7.

Định nghĩa 3.5 (Diễn dịch chứng kiến mờ)

• Một diễn dịch mờ I được gọi là một diễn dịch chứng kiến mờ (wit-

nessed) với LΦ [44] nếu mọi tập vô hạn theo toán tử tiền tố giao tập

mờ � (tương ứng, hợp tập mờ �) trong Định nghĩa 3.4 luôn tồn tại

phần tử nhỏ nhất (tương ứng, lớn nhất).

• Khái niệm ”diễn dịch chứng kiến với L0
Φ” được định nghĩa tương tự

nhưng với giả thiết là chỉ cho phép đối với các vai trò và khái niệm

của L0
Φ.

• Một diễn dịch mờ I được gọi là hữu hạn nếu ∆I, C, R và I là hữu

hạn,

• Một diễn dịch mờ I được gọi là hữu hạn hình ảnh đối với Φ nếu như

∀x ∈ ∆I và ∀R vai trò cơ sở của LΦ thì {y ∈ ∆I | RI(x, y) > 0} là
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hữu hạn.

Rõ ràng là mọi diễn dịch mờ hữu hạn là chứng kiến với LΦ và mọi

diễn dịch mờ hữu hạn hình ảnh với Φ là chứng kiến với L0
Φ.

• Một khẳng định mờ trong LΦ là một biểu thức dạng a
.
= b, a 6 .= b,

C(a) ./ p hoặc R(a, b) ./ p, trong đó C là một khái niệm của LΦ, R

là một vai trò của LΦ, ./ ∈ {≥, >,≤, <} và p ∈ [0, 1]. Một ABox mờ

trong LΦ là một tập hữu hạn các khẳng định mờ trong LΦ.

• Một GCI mờ (bao hàm khái niệm tổng quát) trong LΦ là biểu thức dạng

(C v D)� p, trong đó C và D là các khái niệm của LΦ, � ∈ {≥, >}
và p ∈ (0, 1]. Một TBox mờ trong LΦ là một tập hữu hạn của GCIs

mờ trong LΦ.

Dưới đây là định nghĩa về xác nhận khẳng định mờ hoặc GCI mờ được sử

dụng như quan hệ tương đương trong LGMT mờ.

Định nghĩa 3.6 (Xác nhận khẳng định hoặc GCI mờ)

Cho I là một diễn dịch mờ và ϕ là khẳng định mờ hoặc GCI mờ, nói rằng

I xác nhận ϕ, và ký hiệu là I |= ϕ, nếu:

• trường hợp ϕ = (a
.
= b) : aI = bI,

• trường hợp ϕ = (a 6 .= b) : aI 6= bI,

• trường hợp ϕ = (C(a) ./ p) : CI(aI) ./ p,

• trường hợp ϕ = (R(a, b) ./ p) : RI(aI , bI) ./ p,

• trường hợp ϕ = (C v D) � p : (C → D)I(x) � p với mọi x ∈ ∆I.

Định nghĩa 3.7 (Diễn dịch mô hình của ABox, TBox)

• Một diễn dịch I được gọi là một mô hình của một ABox mờ A (được

ký hiệu là I |= A, nếu I |= ϕ với mọi ϕ ∈ A.

• Một diễn dịch I được gọi là một mô hình của TBox T , được ký hiệu

là I |= T , nếu I |= ϕ với mọi ϕ ∈ T .

Quan hệ tương đương theo diễn dịch mờ sau đây là một bước trong

quá trình hình thành mô phỏng hai chiều, tương tự hai chiều trong LGMT

mờ.
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Định nghĩa 3.8 (Quan hệ tương đương theo diễn dịch mờ)

• Hai khái niệm C và D được gọi là tương đương, và được ký hiệu là

C ≡ D, nếu CI = DI với mọi diễn dịch mờ I.

• Hai vai trò R và S được gọi là tương đương, và được ký hiệu là R ≡ S,

nếu RI = SI với mọi diễn dịch mờ I.

• Một vai trò R được gọi là ở dạng chuẩn nghịch đảo nếu bộ tạo vai trò

được áp dụng trong R chỉ cho các tên vai trò.

Không mất tính tổng quát, gỉả thiết rằng các vai trò được xem xét đã ở

dạng chuẩn vai trò nghịch đảo bởi vì mọi vai trò có thể được chuyển dạng

thành một vai trò tương đương ở dạng chuẩn nghịch đảo bằng cách sử dụng

các phép biến đổi sau đây:

U− ≡ U (R ◦ S)− ≡ S− ◦R−

(R−)− ≡ R (R t S)− ≡ R− t S−

(C?)− ≡ C? (R∗)− ≡ (R−)∗.

Nhận xét 9 (Loại bỏ bộ tạo khái niệm).

Bộ tạo khái niệm ¬C và C tD có thể được loại trừ khỏi LΦ và L0
Φ do:

¬C ≡ (C → 0)

C tD ≡ ((C → D)→ D) u ((D → C)→ C).

Tiếp nối việc giới thiệu cú pháp và ngữ nghĩa của LGMT mờ cùng với một

số quan hệ liên quan, mục tiếp theo đề xuất một mô phỏng hai chiều mờ.

3.4. Mô phỏng hai chiều với LGMT mờ

Mục này trình bày định nghĩa về LGMT mờ theo ngữ nghĩa Gódel và

các nội dung liên quan. Cho Φ ⊆ {I, O,Q, U, Self} là một tập các đặc

trưng và I, I ′ là hai diễn dịch mờ của LGMT mờ LΦ.

Định nghĩa 3.9 (Mô phỏng hai chiều mờ)

Một hàm Z : ∆I × ∆I
′ → [0, 1] được gọi là một LΦ-mô phỏng hai chiều

mờ (theo ngữ nghĩa Gódel) giữa I và I ′ nếu các điều kiện sau đây đúng
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với mọi x ∈ ∆I, x′ ∈ ∆I
′
, A ∈ C, a ∈ I, r ∈ R và mọi vai trò cơ sở R

của LΦ:

Z(x, x′) ≤ (AI(x)⇔ AI
′
(x′)) (3.11)

∀y ∈ ∆I ∃y′ ∈ ∆I
′

Z(x, x′) �RI(x, y) ≤ Z(y, y′) �RI
′
(x′, y′)

(3.12)

∀y′ ∈ ∆I
′ ∃y ∈ ∆I

Z(x, x′) �RI
′
(x′, y′) ≤ Z(y, y′) �RI(x, y);

(3.13)

Nếu O ∈ Φ thì

Z(x, x′) ≤ (x = aI ⇔ x′ = aI
′
); (3.14)

Nếu Q ∈ Φ thì, với mọi n ≥ 1,

Nếu Z(x, x′) > 0 và tồn tại n phần tử đôi một khác nhau

y1, . . . , yn ∈ ∆I sao cho RI(x, yj) > 0 với mọi i : 1 ≤ j ≤
n, thì tồn tại n phần tử đôi một khác nhau y′1, . . . , y

′
n ∈

∆I
′
sao cho, với mọi 1 ≤ i ≤ n, tồn tại 1 ≤ j ≤ n sao

cho Z(x, x′) �RI(x, yj) ≤ Z(yj, y
′
i) �RI

′
(x′, y′i),

(3.15)

Nếu Z(x, x′) > 0 và tồn tại n phần tử đôi một khác

nhau y1, . . . , yn ∈ ∆I
′
sao cho RI

′
(x′, y′j) > 0 với mọi

i : 1 ≤ j ≤ n, thì tồn tại n phần tử đôi một khác

nhau y1, . . . , yn ∈ ∆I sao cho, với mọi i : 1 ≤ i ≤ n,

tồn tại j ∈ 1 ≤ j ≤ n sao cho Z(x, x′) � RI
′
(x′, y′j) ≤

Z(yi, y
′
j) �RI(x, yi);

(3.16)

Nếu U ∈ Φ thì

∀y ∈ ∆I ∃y′ ∈ ∆I
′
Z(x, x′) ≤ Z(y, y′) (3.17)

∀y′ ∈ ∆I
′ ∃y ∈ ∆I Z(x, x′) ≤ Z(y, y′); (3.18)

Nếu Self ∈ Φ thì

Z(x, x′) ≤ (rI(x, x)⇔ rI
′
(x′, x′)). (3.19)
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Nhận xét 10 (Với Φ = {I,Q} và phép nghịch đảo)

• Nếu Φ = {I,Q}, thì chỉ các điều kiện (3.11)-(3.13), (3.15) và (3.16) là

cần thiết.

• Theo định nghĩa, hàm λ〈x, x′〉 ∈ ∆I ×∆I
′
.0 là một mô phỏng hai chiều

mờ LΦ giữa I và I ′.
• Điều kiện (3.12) (tương ứng, (3.13) cùng với định lượng lên x và x′ hàm

ý Z−1 ◦ RI ≤ RI ′ ◦ Z−1 (tương ứng, Z ◦ RI ′ ≤ RI ◦ Z). Tuy nhiên, nói

chung thì không đúng với phép nghịch đảo.

Dưới đây là một ví dụ không tầm thường về mô phỏng hai chiều mờ.

Ví dụ 3.3 (Ví dụ về mô phỏng hai chiều mờ)

Cho R = {r}, C = {A}, I = ∅ và Φ = ∅. Xem xét các diễn dịch mờ I và

I ′ như hình dưới:

I I ′

u : A0

v : A 0.8 w : A 0.9

u′ : A0

v′ : A 0.8 w′ : A 0.9

0.7 1 1 0.9

Nếu Z là một mô phỏng hai chiều mờ LΦ giữa I và I ′, thì:

• Z(v, w′) ≤ 0.8 và Z(w, v′) ≤ 0.8 vì điều kiện (3.11),

• Z(u, u′) ≤ 0.8 vì (3.13) với x = u, x′ = u′ và y′ = v′,

• Z(u, v′) = Z(u,w′) = Z(v, u′) = Z(w, u′) = 0 vì (3.11).

Ta có thể được kiểm tra rằng hàm Z : ∆I ×∆I
′ → [0, 1] được xác định bởi

• Z(v, v′) = Z(w,w′) = 1,

• Z(v, w′) = Z(w, v′) = Z(u, u′) = 0.8,

• Z(u, v′) = Z(u,w′) = Z(v, u′) = Z(w, u′) = 0
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là một mô phỏng hai chiều mờ LΦ giữa I và I ′, và là mô phỏng hai chiều

mờ LΦ lớn nhất giữa I và I ′.

Mệnh đề 3.1 (Tính chất của mô phỏng hai chiều mờ).

Cho I, I ′ và I ′′ là các diễn dịch mờ.

1. Hàm Z : ∆I ×∆I → [0, 1] có dạng:

Z(x, x′) = 1 nếu x = x′, ngược lại = 0

là một mô phỏng hai chiều mờ LΦ giữa I và chính nó.

2. Nếu Z là một mô phỏng hai chiều mờ LΦ giữa I và I ′, thì Z−1 là một

mô phỏng hai chiều mờ LΦ giữa I ′ và I.
3. Nếu Z1 là một mô phỏng hai chiều mờ LΦ giữa I và I ′, và Z2 là một

mô phỏng hai chiều mờ LΦ giữa I ′ và I ′′, thì Z1 ◦Z2 là một mô phỏng

hai chiều mờ LΦ giữa I và I ′′.
4. Nếu Z là một tập hữu hạn của các mô phỏng hai chiều mờ LΦ giữa I

và I ′, thì �Z cũng là một mô phỏng hai chiều mờ LΦ giữa I và I ′.

Chứng minh: (Kiểm tra theo định nghĩa).

Mệnh đề này được chứng minh trực tiếp theo định nghĩa.

1. Hàm tự phản xạ trên ∆I đáp ứng mọi điều kiện của mô phỏng hai

chiều mờ LΦ giữa I và chính nó;

2. Các điều kiện cho mô phỏng hai chiều mờ có tính đối xứng nên hàm

ngược của một mô phỏng hai chiều mờ cũng là một mô phỏng hai

chiều mờ;

3. Các điều kiện cho mô phỏng hai chiều mờ cho phép màm bội của hai

mô phỏng hai chiều mờ cũng là một mô phỏng hai chiều mờ.

4. Các điều kiện cho mô phỏng hai chiều mờ bảo toàn đối với phép toán

giao của một số hữu hạn tập mờ cho nên hợp của hữu hạn mô phỏng

hai chiều mờ cũng là một mô phỏng hai chiều mờ.

Nhận xét 11 (Sự tồn tại mô phỏng hai chiều mờ lớn nhất).

Khẳng định 4 của Bổ đề 3.1 không thể mở rộng sang trường hợp Z vô hạn.

Vì vậy, mô phỏng hai chiều mờ LΦ lớn nhất giữa I và I ′ là không tồn tại.
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Như khẳng định của định lý 4.4 sau đây, nếu I và I ′ chứng kiến với L0
Φ và

bảo toàn phương thức với L0
Φ thì mô phỏng hai chiều mờ LΦ lớn nhất giữa

I và I ′ là tồn tại.

Định nghĩa 3.10 (LΦ-tương tự hai chiều)

Cho I và I ′ là hai diễn dịch mờ. Đối với x ∈ ∆I và x′ ∈ ∆I ′, ký hiệu

x ∼Φ x′ để chỉ rằng có tồn tại một LΦ-mô phỏng hai chiều mờ Z giữa I

và I ′ sao cho Z(x, x′) = 1.

• Nếu x ∼Φ x
′ thì nói rằng x và x′ là LΦ-tương tự hai chiều.

• Cho ∼Φ,I là quan hệ nhị phân trên ∆I sao cho, đối với x, x′ ∈ ∆I ,

x ∼Φ,I x
′ khi và chỉ khi x ∼Φ x′. Theo hệ quả 4.1, ∼Φ,I là một quan

hệ tương đương và gọi nó là LΦ-tương tự hai chiều của I.

• Nếu I 6= ∅ và tồn tại một LΦ-mô phỏng hai chiều mờ giữa I vả I ′ sao

cho Z(aI , aI
′
) = 1 đối với mọi a ∈ I thì nói rằng I và I ′ là LΦ-tương

tự hai chiều với nhau và viết I ∼Φ I
′.

3.5. Tính chất bảo toàn của mô phỏng hai chiều mờ

Định nghĩa 3.11 (Bảo toàn LΦ-tương tự hai chiều của khái niệm)

Một khái niệm C của LΦ được gọi là bảo toàn LΦ-tương tự hai chiều giữa

các diễn dịch chứng kiến nếu, với mọi cặp diễn dịch chứng kiến I, I ′ và
với bất kỳ x ∈ ∆I và x′ ∈ ∆I

′
, nếu x ∼Φ x

′ thì CI(x) = CI
′
(x′).

Bổ đề 3.1 (Tính chất của diễn dịch chứng kiến).

Cho I và I ′ là hai diễn dịch chứng kiến và Z là LΦ-mô phỏng hai chiều

mờ giữa I và I ′. Khi đó, các tính chất sau đây là đúng với mọi khái niệm

C ∈LΦ, mọi vai trò R ∈LΦ, ∀x ∈ ∆I và ∀x′ ∈ ∆I
′
:

• Z(x, x′) ≤ (CI(x)⇔ CI
′
(x′)) ;

• ∀y ∈ ∆I : ∃y′ ∈ ∆I
′
, Z(x, x′) �RI(x, y) ≤ Z(y, y′) �RI

′
(x′, y′) ;

• ∀y′ ∈ ∆I
′

: ∃y ∈ ∆I, Z(x, x′) �RI
′
(x′, y′) ≤ Z(y, y′) �RI(x, y)

Chứng minh:.

Kiểm tra trực tiếp từ định nghĩa bảo toàn 3.9 để chứng minh các khẳng
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định trong bổ đề này. Chẳng hạn, với bất đẳng thức đầu tiên:

Theo bất đẳng thức 3.11 đối với ∀A ∈ C trong Định nghĩa 3.9, và tính

chất kết hợp và phân phối của các phép toán trên tập mờ (theo ngữ nghĩa

Gódel), nhận được Z(x, x′) ≤ (CI(x)⇔ CI
′
(x′)). �

Định lý bảo toàn LΦ-tương tự hai chiều của khái niệm sau đây là hệ quả

của Bổ đề 3.1.

Định lý 3.1 (Tính bảo toàn LΦ-tương tự hai chiều của khái niệm).

Mọi khái niệm LΦ là bảo toàn LΦ-tương tự hai chiều giữa các diễn dịch.

Bổ đề 3.2 (Cận trên của quan hệ Z(x, x′)).

Cho I và I ′ là các diễn dịch chứng kiến với L0
Φ và Z một LΦ-mô phỏng hai

chiều mờ giữa I và I ′. Khi đó, với mọi khái niệm C của L0
Φ, mọi x ∈ ∆I

và mọi x′ ∈ ∆I
′
, Z(x, x′) ≤ (CI(x)⇔ CI

′
(x′)).

Định nghĩa 3.12 (TBox mờ bảo toàn LΦ-tương tự hai chiều )

Một TBox mờ T được gọi là bảo toàn LΦ-tương tự hai chiều mờ giữa các

diễn dịch chứng kiến nếu, với mọi diễn dịch I và I ′ là mô phỏng hai chiều

LΦ với nhau, I |= T khi và chỉ khi I ′ |= T . Khái niệm bảo toàn của các

ABox cho LΦ-mô phỏng hai chiều giữa các diễn dịch được định nghĩa tương

tự.

Định lý 3.2 (LΦ-tương tự hai chiều của TBox).

Nếu U ∈ Φ và I 6= ∅, thì mọi TBox mờ trong LΦ là LΦ-tương tự hai chiều

giữa các diễn dịch chứng kiến.

Định lý 3.3 (LΦ-tương tự hai chiều của ABox).

Cho A là một ABox mờ trong LΦ. Nếu O ∈ Φ hoặc A chỉ chứa các khẳng

định có dạng C(a) ./ p, thì A là bảo toàn LΦ-tương tự hai chiều giữa các

diễn dịch chứng kiến.

3.6. Tính chất Hennessy-Milner của mô phỏng hai chiều mờ

Định nghĩa 3.13 (Diễn dịch mờ L0
Φ-bảo toàn phương thức)

Một diễn dịch mờ I được gọi là L0
Φ-bảo toàn phương thức theo ngữ nghĩa

Gódel (viết tắt là L0
Φ- bảo toàn phương thức) nếu đáp ứng các điều kiện

sau đây:
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• Với mọi p ∈ (0, 1], mọi x ∈ ∆I, mọi vai trò cơ sở R của LΦ và mọi

tập vô hạn khái niệm trong L0
Φ, nếu với mọi tập con hữu hạn Λ của

Γ, tồn tại y ∈ ∆I sao cho RI(x, y) � CI(y) ≥ p với mọi C ∈ Λ, thì

tồn tại y ∈ ∆I sao cho RI(x, y) � CI(y) ≥ p với mọi C ∈ Γ;

• Nếu Q ∈ Φ, thì với mọi p ∈ (0, 1], mọi x ∈ ∆I, mọi vai trò cơ sở R

của LΦ, mọi tập vô hạn Γ các khái niệm trong L0
Φ và mọi n ∈ N, nếu

với mọi tập con hữu hạn Λ của Γ, tồn tại n phần tử khác nhau đôi một

y1, . . . , yn ∈ ∆I sao cho RI(x, yi)� CI(yi) ≥ p với mọi 1 ≤ i ≤ n và

C ∈ Λ, thì tồn tại n phần tử khác nhau đôi một y1, . . . , yn ∈ ∆I sao

cho RI(x, yi) � CI(yi) ≥ p với mọi 1 ≤ i ≤ n và C ∈ Γ;

• Nếu U ∈ Φ, thì với mọi p ∈ (0, 1] và mọi tập vô hạn khái niệm Γ

trong L0
Φ, nếu với mọi tập con hữu hạn Λ của Γ, tồn tại y ∈ ∆I sao

cho CI(y) ≥ p với mọi C ∈ Λ, thì tồn tại y ∈ ∆I sao cho CI(y) ≥ p

với mọi C ∈ Γ.

Rõ ràng, mọi diễn dịch mờ hữu hạn là L0
Φ- bảo toàn phương thức với Φ

bất kỳ.

Nếu U /∈ Φ, thì mọi diễn dịch mờ giới hạn hình ảnh đối với Φ là L0
Φ-bảo

toàn phương thức .

Định lý 3.4 (LΦ-mô phỏng hai chiều mờ lớn nhất giữa hai diễn dịch mờ).

Cho I và I ′ là các diễn dịch mờ, chứng kiến với L0
Φ và là L0

Φ-bảo toàn

phương thức.

Quan hệ mờ Z : ∆I ×∆I
′ → [0, 1] được xác định như sau:

Z(x, x′) = �{CI(x)⇔ CI
′
(x) | C là một khái niệm của L0

Φ}.

chính là LΦ-mô phỏng hai chiều mờ lớn nhất giữa I và I ′.

Cho hai diễn dịch mờ I, I ′ và x ∈ ∆I , x′ ∈ ∆I
′
, ký hiệu x ≡Φ x

′ chỉ dẫn

CI(x) = CI
′
(x′) cho mọi khái niệm C của LΦ. Tương tự, ký hiệu x ≡0

Φ x
′

chỉ dẫn CI(x) = CI
′
(x′) đối với mọi khái niệm C của L0

Φ.

Hệ quả 3.1 (Tương tự hai chiều mờ của các phần tử).

Cho I và I ′ là hai diễn dịch mờ và x ∈ ∆I , x′ ∈ ∆I ′.
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• Nếu I và I ′ là L0
Φ-chứng kiến và L0

Φ- bảo toàn phương thức thì

x ∼Φ x
′ khi và chỉ khi x ≡0

Φ x
′.

• Nếu I và I ′ là hai diễn dịch mờ LΦ-hữu hạn ảnh thì

x ∼Φ x
′ khi và chỉ khi x ≡0

Φ x
′.

• Nếu I và I ′ là LΦ-chứng kiến và L0
Φ- bảo toàn phương thức thì

x ≡Φ x
′ khi và chỉ khi x ∼Φ x

′ khi và chỉ khi x ≡0
Φ x
′.

Chứng minh: Khẳng định 1 (tương ứng, khẳng định 3) suy luận trực tiếp

từ Định lý 3.4 và Bổ đề 3.2 (tương ứng, 3.1). Khẳng định 2 suy luận trực

tiếp từ khẳng định 1. �

Hệ quả sau đây là kết quả suy luận trực tiếp từ Định lý 4.4 và Bổ đề 4.1.

Hệ quả 3.2 (Điều kiện LΦ-tương tự hai chiều của hai diễn dịch).

Cho I và I ′ là hai diễn dịch mờ LΦ-chứng kiến và L0
Φ- bảo toàn phương

thức. Khi đó, I và I ′ là LΦ-tương tự hai chiều khi và chỉ khi aI ≡0
Φ a

I ′ đối

với mọi a ∈ I.

3.7. Kết luận chương 3

Chương 3 giới thiệu về ngữ nghĩa mờ Gogel và LGMT mờ theo ngữ

nghĩa Gódel (một mở rộng mờ của LGMTALCΦ với các đặc trưng được bổ

sung giữa các vai trò nghịch đảo, định danh, các hạn chế về số lượng, vai trò

phổ quát và khả năng phản xạ cục bộ của một vai trò). Mô phỏng hai chiều,

tương tự hai chiều cho LGMT mờ cũng được định nghĩa. Luận án định

nghĩa và minh chứng tính bảo toàn và tính chất Hennessy-Milner được đảm

bảo. Các kết quả nghiên cứu này đã được công bố trong [NTHKhanh2].

Tiếp theo, trong chương 4, luận án trình bày nội dung nghiên cứu về

khung tranh luận và đàm phán hướng ưu tiên trong tích hợp tri thức nhất

quán.
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Chương 4

KHUNG TRANH LUẬN VÀ ĐÀM PHÁN HƯỚNG

ƯU TIÊN TRONG TÍCH HỢP TRI THỨC NHẤT

QUÁN

Chương này trình bày cách tiếp cận giải quyết KNQ theo tiếp cận loại

bỏ KNQ dựa trên phương pháp tích hợp tri thức thông qua đàm phán và

tranh luận để nhận được một cơ sở tri thức nhất quán. Mục đầu tiên trình

bày về tích hợp tri thức bằng đàm phán. Mục thứ hai đề xuất một mô

hình tích hợp tri thức được phân lớp bằng đàm phán.

4.1. Tích hợp tri thức bằng đàm phán

4.1.1. Khung đàm phán trong tích hợp tri thức

Năm 1950, J. Nash [65] đề xuất một khung toán học đơn giản, gọn

gàng để nghiên cứu về đàm phán. Trong khung đàm phán này:

• Một tập N = {1, . . . , n} gồm n tác tử;

• Một tập kết quả có thể (possible outcomes) O ;

• Một tập bất đồng có thể {D};

• Mỗi tác tử i có một hàm lợi ích von Neumann - Morgenstern ui :

O
⋃
{D} → R∗. Lợi ích của tập n tác tử được biểu diễn bằng bộ lợi

ích, S = {(u1(o), . . . , un(o)) ∈ Rn : o ∈ O};

109



Chương 4. KHUNG TRANH LUẬN VÀ ĐÀM PHÁN HƯỚNG ƯU TIÊN TRONG TÍCH HỢP TRI
THỨC NHẤT QUÁN

• Khi phát sinh sự kiện bất đồng D, bộ lợi ích khi bất đồng d =

(u1(D), . . . , un(D)) được xây dựng.

• Cặp (S, d) được gọi là một bài toán đàm phán. Tập tất cả các bài toán

đàm phán được ký hiệu là B.

Tiếp đó, J. Nash định nghĩa giải pháp đàm phán là:

• Một hàm f : B → Rn ánh xạ từng bài toán đàm phán (S, d) tới một

kết quả duy nhất f(S, d) ∈ S;

• Một lý thuyết tiên đề đàm phán với một tập bốn tiên đề trực quan

như sau [65] :

1. Tính bất biến đối với biểu diễn lợi ích tương đương1:

Bài toán đàm phán (S ′, d′) có được từ (S, d) theo các biến đổi

s′i = αisi + βi và d
′
i = αidi + βi trong đó αi > 0, từ đó suy ra

fi(S
′, d′) = αifi(S, d) + βi với i = 1, . . . , n.

2. Tối ưu Pareto

Nếu (S, d) là một bài toán đàm phán, s, s′ ∈ S, và si ≤ s′i đối với

bất kỳ i = 1, . . . , n và sj < s′j đối với một số j = 1, . . . , n, thì

f(S, d) 6= s.

3. Sự độc lập của các lựa chọn không thích hợp

Nếu (S, d) và (S ′, d) là những bài toán đàm phán sao cho S ′ ⊆ S

và f(S, d) ∈ S ′ thì f(S, d) = f(S ′, d).

4. Tính đối xứng

Nếu bài toán đàm phán (S, d) là đối xứng, tức là d1 = . . . = dn
và (s1, . . . , sn) ∈ S ⇔ (sπ(1), . . . , sπ(n)) ∈ S đối với bất kỳ hoán vị

π trên 1, . . . , n thì f1(S, d) = . . . = fn(S, d).

J. Nash chỉ ra rằng các tiên đề được đề xuất nhằm đặc tả tính duy nhất

của giải pháp đàm phán x = (x1, . . . , xn) và nó được gọi là giải pháp đàm

phán Nash. Giải pháp này có được khi tích Πn
i=1(xi − di) đạt cực đại.

1Một số tài liệu gọi tiên đề này là bất biến trong không gian Affine.
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4.1.2. Mô hình đàm phán

Xét một tập các tác tử A = {a1, . . . , an}, mỗi tác tử ai có một cơ

sở tri thức được phân lớp (Xi,<i) trong đó Xi ⊆ L và <i⊆ Xi × Xi

là một quan hệ thứ tự toàn phần (total preoder) trên (Xi). Một trò chơi

đàm phán là một chuỗi các cơ sở tri thức được phân lớp với những ràng

buộc toàn vẹn. Các ràng buộc toàn vẹn này được trình bày một cách tương

đương về mặt logic như một công thức logic. Tập tất cả các trò chơi đàm

phán từ tập các tác tử A trong ngôn ngữ L được ký hiệu là gA ,L . Giải

pháp đàm phán được định nghĩa như sau:

Định nghĩa 4.1 [96]

Cho trò chơi đàm phán G = (Xi,<i)i∈N ∈ gA ,L , giải pháp đàm phán của

G là f(G) = (f1(G), . . . fn(G) trong đó fi(G) ⊆ Xi.

Ở đây, cần xem xét giải pháp đàm phán của bất kỳ trò chơi đàm phán

trong một tập thế giới có thể thay vì một thế giới có thể chuyên biệt.

4.1.3. Chiến lược sắp xếp trong tích hợp tri thức

Phần này giới thiệu một số chiến lược sắp xếp từ một cơ sở tri thức

được phân lớp đã cho (K,<) = (S1, . . . , Sn) như sau:

- Sắp xếp maxsat [20]: Gọi

rMO(ω) =

{
+∞ nếu ∀Si(ω 6|= Si),

min{i : ω |= Si} ngược lại .

trong đó ω ∈ W .

Khi đó, ω 4maxsat ω′ khi và chỉ khi rMO(ω′) ≤ rMO(ω).

- Sắp xếp leximin [10]: Gọi

K i(ω) = {φ ∈ Si : ω |= φ}.
Khi đó, ω 4leximin ω′ khi và chỉ khi #K i(ω) = #K i(ω′) với mọi i =

1, . . . , n hoặc tồn tại j ≤ n sao cho #Kj(ω) < #Kj(ω′) và #K i(ω) =

#K i(ω′) với mọi i < j.

- Sắp xếp vector: Gọi
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vi(ω) =

{
1 nếu ω |= Si,

0 ngược lại.

Khi đó, ω 4vector ω′ khi và chỉ khi vi(ω) = vi(ω′) với mọi i = 1, . . . , n

hoặc tồn tại j ≤ n sao cho vj(ω) < vj(ω′) và vi(ω) = vi(ω′) với mọi i < j.

Cho một quan hệ thứ tự 4 trên W , quan hệ thứ tự bộ phận chặt chẽ

tương ứng ≺ được định nghĩa bởi ω ≺ ω′ khi và chỉ khi ω 4 ω′ nhưng

không ω′ 4 ω. Một sắp xếp 4Y là đặc trưng hơn so với 4X khi và chỉ khi

ω ≺X ω′ kéo theo ω ≺Y ω′. Tồn tại mối quan hệ giữa các chiến lược sắp

xếp nói trên như sau:

Mệnh đề 4.1 Cho (K,<) là một cơ sở tri thức được phân lớp và ω, ω′ ∈
W . Các quan hệ sau là đúng:

1) ω ≺maxsat ω′ kéo theo ω ≺vector ω′,
2) ω ≺maxsat ω′ kéo theo ω ≺leximin ω′.

4.1.4. Đàm phán dựa trên các ưu tiên

Rõ ràng, cho một cơ sở tri thức được phân lớp và một chiến lược sắp

xếp, người ta có thể dễ dàng phân hoạch W vào các lớp của thế giới có

thể (W1, . . . ,Wk). Do đó, đối với mọi thế giới có thể thì một lớp duy nhất

có chứa thế giới có thể này có thể được xác định. Hàm chỉ số được định

nghĩa như sau:

Định nghĩa 4.2 Cho một quan hệ thứ tự toàn phần 4 trên W . Hàm chỉ số

l của 4 trên W được định nghĩa là: l4 : W → N∗, trong đó với ∀ω, ω′ ∈ W :

1. l4(ω) = 1 nếu ω ∈ max(W ,4),

2. l4(ω) = l4(ω′) khi và chỉ khi ω 4 ω′ và ω′ 4 ω,

3. l4(ω) ≤ l4(ω′) khi và chỉ khi ω′ 4 ω,

4. Nếu ω ≺ ω′ thì tồn tại ω′′ sao cho l4(ω′′) = l4(ω)− 1 và nếu ω′ ≺ ω

thì tồn tại ω′′ sao cho l4(ω′′) = l4(ω) + 1.

Sử dụng hàm chỉ số l4(ω) để chỉ ra chỉ số của lớp mà ω thuộc vào đối

với quan hệ 4, tức là l4(ω) = i chỉ ra ω ∈ Wi. Nhận xét rằng các chỉ số

là các số nguyên liên tiếp tăng từ 1 và một thế giới có thể có chỉ số càng
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thấp thì nó có độ ưu tiên càng cao, tức là cho ω, ω′ ∈ W , l4(ω) ≤ l4(ω′)

khi và chỉ khi ω′ 4 ω. Đến đây, cần thiết định nghĩa ánh xạ giải pháp cho

một bài toán đàm phán được xây dựng từ tập các ưu tiên {41, . . . ,4n}
mà tập này có được từ các cơ sở tri thức được phân lớp và các chiến lược

sắp xếp và một tập C của các mô hình của ràng buộc toàn vẹn µ tức là

C = [µ] như sau:

Định nghĩa 4.3 (Ánh xạ giải pháp).

Cho một bài toán đàm phán G = (C,41, . . . ,4n) trong đó C ⊆ W và 41

, . . . ,4n lần lượt là ưu tiên của các tác tử a1, . . . , an, một ánh xạ giải pháp

của G là một hàm: mG : W → Nn trong đó mG(ω) = (l41(ω), . . . , l4n(ω))

với ∀ω ∈ W .

Do các chỉ số của mỗi thế giới có thể có trong một ưu tiên là duy nhất, vì

vậy có mệnh đề sau:

Mệnh đề 4.2 Đối với mọi bài toán đàm phán G, ánh xạ giải pháp mG là

duy nhất.

Một tập các tiên đề cần được đưa ra để đặc tả các giải pháp đàm phán.

Tiên đề về hiệu quả Pareto:

PE. Nếu G = (C,41, . . . ,4n) là một bài toán đàm phán với ω ∈ C,

ω′ ∈ W và mG(ω) < mG(ω′) thì ω′ /∈ f(G).

Lưu ý rằng hiệu quả Pareto được đề cập ở đây là hiệu quả Pareto mạnh.

Nó nói rằng một giải pháp là hiệu quả Pareto nếu không có tác tử nào có

thể cải thiện được lợi ích của nó mà không làm lợi ích của các tác tử khác

tồi tệ đi.

Tiên đề về tính độc lập của các lựa chọn không liên quan:

IIA. Nếu G1 = (C1,41, . . . ,4n) và G2 = (C2,41, . . . ,4n) là những bài

toán đàm phán với C2 ⊆ C1 và f(G1) ⊆ C2 thì f(G1) = f(G2).

Tiên đề này phát biểu rằng nếu bài toán đàm phán G1 mà "lớn hơn" bài

toán đàm phán G2 (theo nghĩa có không gian giải pháp S ′ ⊆ S, các bên

tham gia giống hệt nhau) mà lời giải của bài toán lớn lại nằm trong không

gian giải pháp của bài toán nhỏ thì lời giải của bài toán nhỏ cũng chính

là lời giải của bài toán lớn. Tiên đề về tính đối xứng:

SYM. Nếu G = (C,41, . . . ,4n) và Gπ = (C,4π(1), . . . ,4π(n)) là những
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bài toán đàm phán với π là hoán vị bất kỳ trên {1, . . . n} thì mG(ω) =

(mGπ(ω))π.

Tiên đề này phát biểu rằng lời giải của bài toán đàm phán không phụ

thuộc vào danh tính của các bên tham gia.

Tiên đề về cận trên được phát biểu như sau:

UB. Cho một bài toán đàm phán G = (C,41, . . . ,4n) và hai kết quả

có thể ω1, ω2 ∈ C. Nếu max mG(ω1) < max mG(ω2) thì ω2 /∈ f(G).

Chúng ta nói rằng ω1, ω2 ∈ W là có cận trên bằng nhau khi và chỉ khi

max mG(ω1) = max mG(ω2). Tiên đề về cận trên đảm bảo rằng quá trình

đàm phán sẽ dừng ngay khi một thỏa thuận đạt được.

Tiên đề về tính đa số:

MA. Cho một bài toán đàm phán G = (C,41, . . . ,4n) và các kết quả

ω1, ω2 ∈ C có cận trên bằng nhau, nếu #{i : ω1 4i ω2} < #{i : ω2 4i ω1}
thì ω2 /∈ f(G).

Chúng ta nói rằng ω1, ω2 ∈ W là có đa số bằng nhau khi và chỉ khi ω1, ω2

có cận trên bằng nhau và #{i : ω1 4i ω2} = #{i : ω2 4i ω1}.
Tiên đề về đa số phát biểu rằng nếu hai thế giới có thể ω và ω′ có cận trên

bằng nhau thì cái nào được bình chọn bởi số lượng người tham gia lớn hơn

thì cái đó được ưu tiên là giải pháp hơn.

Tiên đề về cận dưới:

LB. Cho một bài toán đàm phán G = (C,41, . . . ,4n) và hai kết quả có

thể ω1, ω2 ∈ C. Nếu ω1 và ω2 có cận trên bằng nhau và đa số bằng nhau

và min mG(ω1) < min mG(ω2) thì ω1 /∈ f(G).

Tiên đề về cận dưới đảm bảo giải pháp là công bằng theo nghĩa là sự khác

biệt giữa tốt nhất và xấu nhất là tối thiểu.

Cho một tập các kết quả có thể S, max(S,#) được sử dụng để biểu

thị tập các kết quả có thể có của S được hỗ trợ nhiều nhất bởi các tác tử

về mặt lực lượng. Một cách hình thức,

max(S,#) = {ω ∈ S :6 ∃ω′ ∈ S(#{i : ω′ 4i ω} < #{i : ω 4i ω′})}.
Ký hiệu G được dùng để chỉ tập tất cả các bài toán đàm phán. Bây giờ,

tính thỏa được của tập các tiên đề trên được chỉ ra bằng cách chỉ ra một

giải pháp sau đây:

Định nghĩa 4.4 Đặt fG : G → 2W /{∅} là một giải pháp đàm phán, trong

đó
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- fG((C,41, . . . ,4n)) = arg maxω∈LSmin(mG(ω)), trong đó

- LS = max(BS,#), trong đó

- BS = arg minω∈C(max(mG(ω))).

Định lý 4.1 Một giải pháp đàm phán f : G → 2W /{∅} thỏa UB, MA và

LB khi và chỉ khi f = fG.

Chứng minh:

a Điều kiện cần: Theo Định nghĩa 4.4, chúng ta thấy rằng fG((C,41

, . . . ,4n)) ⊆ LS ⊆ BS

Mặt khác, cũng theo định nghĩa này chúng ta có: - ∀ω ∈ BS, ω thỏa

mãn UB, - ∀ω ∈ LS, ω thỏa mãn MA, - ∀ω ∈ fG((C,41, . . . ,4n)), ω

thỏa mãn LB. Do vậy, ∀ω ∈ fG((C,41, . . . ,4n)), ω thỏa mãn UB,

MA và LB.

b Điều kiện đủ: Giả sử giải pháp đàm phán f : G → 2W /{∅} thỏa mãn

UB, MA và LB, ta cần chứng minh f = fG. Thật vậy, giả sử phản

chứng là ω ∈ f((C,41, . . . ,4n)) nhưng ω /∈ f((C,41, . . . ,4n)). Rõ

ràng ω thỏa mãn cả ba tiên đề UB, MA và LB.

Mặt khác, theo chứng minh phần điều kiện cần thì ∀ω ∈ fG((C,41

, . . . ,4n)), ω phải thỏa mãn cả ba tiên đề UB, MA và LB. Do đó giả

thiết phản chứng là mâu thuẫn.

Vậy f = fG.

Chúng ta cũng thấy rằng quan hệ giữa các giải pháp đàm phán fG và các

tiên đề IIA, PE, SYM như sau:

Mệnh đề 4.3 Các giải pháp đàm phán fG thỏa mãn IIA, PE và SYM .

Chứng minh

a) fG thỏa IIA:

Thật vậy, giả sử G1 = (C1,41, . . . ,4n) và G2 = (C2,41, . . . ,4n) là

những bài toán đàm phán với C2 ⊆ C1 và fG(G1) ⊆ C2.

- Giả sử ω ∈ fG(G1), chúng ta cũng có ω ∈ C2 (do fG(G1) ⊆ C2). Do

đó ω ∈ fG(G2). Vậy f(G1) ⊆ f(G2).
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- Giả sử ω ∈ fG(G2) và ω
′ ∈ fG(G1) sao cho ω′ ∈ G2. Rõ ràng ω 4 ω′

đối với G2 mà C2 ⊆ C1 nên ω 4 ω′ đối với G1 do đó ω ∈ fG(G1).

Do đó f(G2) ⊆ f(G1). Tóm lại, f(G2) = f(G1)

b) fG thỏa PE: Giả sử ω1, ω2 ∈ fG((C,41, . . . ,4n)) and ω1 4i ω2, i =

1..n và j ∈ 1..n, ω1iω2. Do fG thỏa mãn MA nên ω2 /∈ fG((C,41

, . . . ,4n)).

c) fG thỏa SY S:

Theo cách xây dựng của hàm fG (dựa vào các hàmmin,max, argmin

và argmax) nên dễ dàng thấy rằng nó thỏa mãn tính đối xứng (A1).

4.1.5. Các tính chất logic của toán tử tích hợp tri thức

Mục con này xem xét tính chất logic của họ các toán tử tích hợp tri

thức trên cơ sở đối chiếu với tập các tiên đề đặc tả các toán tử tích hợp

với ràng buộc toàn vẹn (IC) được Konieczny và cộng sự [52] đề xuất:

Định nghĩa 4.5 [52]

Cho E,E1, E2 là các tập tri thức, K1, K2 là các cơ sở tri thức, và µ, µ1, µ2

là các công thức logic trong L . ∆ là một toán tử tích hợp tri thức với

ràng buộc toàn vẹn khi và chỉ khi nó thỏa các tiên đề sau:

(IC0) ∆µ(E) ` µ

(IC1) Nếu µ nhất quán thì ∆µ(E) cũng nhất quán.

(IC2) Nếu ∧E ∧ µ nhất quán thì ∆µ(E) = ∧E ∧ µ.

(IC3) Nếu E1 ≡ E2 và µ1 ≡ µ2 thì ∆µ1(E1) ≡ ∆µ2(E2).

(IC4) Nếu K1 ` µ và K2 ` µ thì ∆µ({K1, K2}) ∧ K1 nhất quán khi và

chỉ khi ∆µ({K1, K2}) ∧K2 nhất quán.

(IC5) ∆µ(E1) ∧∆µ(E2) ` ∆µ(E1 t E2).

(IC6) Nếu ∆µ(E1) ∧ ∆µ(E2) nhất quán thì ∆µ(E1 t E2) ` ∆µ(E1) ∧
∆µ(E2).

(IC7) ∆µ1
(E) ∧ µ2 ` ∆µ1∧µ2

(E).
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(IC8) Nếu ∆µ1
(E) ∧ µ2 nhất quán thì ∆µ1∧µ2

(E) ` ∆µ1
(E) ∧ µ2.

Tập các định đề tích hợp tri thức đánh chỉ số từ (IC0) đến (IC8) và được

mô tả như sau: (IC0) đảm bảo rằng các kết quả việc tích hợp tri thức sẽ

thỏa mãn các ràng buộc toàn vẹn. (IC1) phát biểu rằng nếu các ràng buộc

toàn vẹn là nhất quán thì kết quả của việc tích hợp tri thức cũng sẽ phải

nhất quán. (IC2) nói rằng nếu phép hợp của các cơ sở tri thức và các ràng

buộc tạo thành một tập tri thức nhất quán thì kết quả của việc tích hợp

tri thức đơn giản chính là kết quả của phép hợp này. (IC3) là nguyên tắc

không phụ thuộc cú pháp, tức là nếu chúng ta có hai tập các cơ sở tri

thức mà mỗi cơ sở tri thức của tập này tương đương với một cơ sở tri thức

của tập kia và hai tập rằng buộc toàn vẹn cũng tương đương nhau thì các

các kết quả của việc tích hợp tri thức với rang buộc toàn vẹn cũng tương

đương nhau. (IC4) là định đề về tính công bằng, định đề này đòi hỏi khi

tích hợp hai cơ sở tri thức, các toán tử tích hợp tri thức phải đối xử đối với

các cơ sở tri thức này như nhau. (IC5) thể hiện ý tưởng sau đây: nếu hai

nhóm cùng đồng ý về một số lựa chọn thì những lựa chọn này cũng vẫn sẽ

được chọn nếu chúng ta nhóm hai nhóm này thành một. (IC5) cùng với

(IC6) phát biểu rằng nếu chúng ta có thể chia một tập các cơ sở tri thức

thành hai tập con rồi thực hiện tích hợp các tập con đó và tìm được các

mô hình chung cho các kết quả tích hợp thì các mô hình này cũng chính

là các mô hình của kết quả của việc tích hợp tri thức trong nhóm lớn ban

đầu. (IC7) và (IC8) phát biểu về sự mối quan hệ giữa các ràng buộc nhất

quán và kết quả của toán tử tích hợp tri thức.

Cho một trò chơi đàm phán G = ({(Ki,<i)|ai ∈ A }, µ) ∈ gA ,L , 4Xi

i

là ưu tiên của tác tử ai trên W theo chiến lược sắp xếp

Xi ∈ {4maxsat,4vector,4leximin}, và X = {X1, . . . , Xn}.
Gọi ∆X

µ (G) là một toán tử tích hợp tri thức sao cho

[∆X
µ (G)] = fG([µ],4X1

1 , . . . ,4Xn
n ).

Gọi các toán tử tích hợp tri thức này là các toán tử tích hợp tri thức dựa

trên đàm phán, và như vậy, cần phải sửa đổi một số tiên đề trong các tiên

đề (IC0)-(IC8) để có thể áp dụng cho việc tích hợp các cơ sở tri thức được

phân lớp. Cụ thể là (IC2) và (IC3) nên được sửa đổi như sau:

(IC2’). Đặt ∧G = ∧ai∈A ∧φ∈Ki
φ, nếu ∧G∧ µ là nhất quán thì ∆X

µ (G) ≡
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∧G ∧ µ.
(IC3’). Cho hai trò chơi đàm phán G = ({(Ki,<i)|ai ∈ A }, µ) và G′ =

({(K ′i,<′i)|ai ∈ A }, µ′), (G,G′ ∈ gA ,L ), nếu µ ≡ µ′ và tồn tại một hoán

vị π trên {1, . . . , n} sao cho (Ki,<i) ≡ (K ′π(i),<
′
π(i)) và Xi = X ′π(i) với

mọi i ∈ {1, . . . , n} thì ∆X
µ (G) ≡ ∆X ′

µ′ (G
′).

Mệnh đề 4.4 Nếu ∆X
µ (G) là một toán tử tích hợp tri thức dựa trên đàm

phán thì ∆X
µ (G) thỏa (IC0), (IC1), (IC2’), (IC7), (IC8).

Nếu X ∈ {4maxsat,4vector} thì ∆X
µ (G) cũng thỏa (IC3’).

Tồn tại các mối quan hệ giữa các giải pháp đàm phán theo các chiến lược

sắp xếp như sau:

Mệnh đề 4.5 Cho một trò chơi đàm phán G = ({(Ki,<i)|ai ∈ A }, µ) ∈
gA ,L , nếu Xi, X

′
i ∈ {4maxsat,4vector,4leximin} và Xi là đặc trưng hơn X ′i

với mọi i = 1, . . . , n thì

fG([µ],4X
′
1

1 , ..,4X
′
n

n ) ⊆ fG([µ],4X1
1 , ..,4Xn

n ).

4.2. Xử lý tri thức KNQ bằng tranh luận

4.2.1. Tích hợp tri thức bằng tranh luận trong logic khả năng

Phần này xem xét triển khai khung làm việc để giải quyết KNQ khi

kết hợp các cơ sở tri thức (K1, . . . , Kn). Để khởi đầu khung tranh luận,

khái niệm tranh luận được xác định.

Định nghĩa 4.6 Mỗi tranh luận được trình bày dưới dạng như một cặp

〈S, s〉, trong đó s là một công thức và S là tập con của cơ sở tri thức K
sao cho:

(1) S ⊆ K∗, S là tập con của cơ sở tri thức K∗,

(2) S ` s, S là tập hỗ trợ và s là kết luận của lập luận.

(3) S là nhất quán và S là tập con nhỏ nhất (theo lực lượng của tập).

Ký hiệu A(K) tập tất cả các tranh luận được tạo từ K.
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Dưới đây, luận án đề nghị một phiên bản mở rộng từ khung tranh luận

nổi tiếng của P. M Dũng [36].

Định nghĩa 4.7 Một khung tranh luận là một bộ 〈A,R,�〉 trong đó A
là một tập hữu hạn các tranh luận, R là một quan hệ hai ngôi biểu diễn

quan hệ giữa các tranh luận trong A, và � là một thứ tự trước (preorder)

trên A×A. Luận án cũng sử dụng � để biểu diễn thứ tự trước chặt (strict

preorder) tương ứng với �.

Định nghĩa 4.8 Gọi X và Y là hai tranh luận trong X .

- Y tấn công X nếu Y � X và Y R X.

- Nếu Y R X nhưng X � Y thì X có thể tự bảo vệ mình.

- Tập các tranh luận A bảo vệ X nếu Y tấn công X thì luôn luôn tồn tại

Z ∈ A sao cho Z tấn công Y .

Định nghĩa 4.9 Một tập các tranh luận A là không xung đột nếu @X, Y ∈
A sao cho X R Y

Các quan hệ tấn công giữa các tranh luận bao gồm undercut (tấn công

vào một phần hỗ trợ của cái tranh luận kia) và bác bỏ (tấn công trực tiếp

vào phần kết luận) (rebut). Chúng được định nghĩa như sau:

Định nghĩa 4.10 Gọi 〈S, s〉 và 〈S ′, s′〉 là các tranh luận của A(K). 〈S, s〉
tấn công undercut〈S ′, s′〉 nếu tồn tại p ∈ S ′ sao cho s ≡ ¬p.

Cụ thể, một tranh luận là bị tấn công undercut nếu tồn tại ít nhất một

công thức trong tập hỗ trợ của nó bị phủ định.

Định nghĩa 4.11 Gọi 〈S, s〉 và 〈S ′, s′〉 là các tranh luận của A(K). 〈S, s〉
tấn công rebut〈S ′, s′〉 nếu s ≡ ¬s′.

Hai tranh luận là ngược nhau nếu các kết luận của chúng là KNQ.

L. Amgoud và C. Cayrol [2] đưa ra nhận định rằng mỗi tranh luận đều

có cấp độ ảnh hưởng. Nó cho phép so sánh các tranh luận để chọn tranh

luận tốt nhất. Khi các tri thức có độ ưu tiên càng cao thì các tranh luận

càng mạnh. Độ mạnh của tranh luận được định nghĩa như sau:
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Định nghĩa 4.12 Độ mạnh của một tranh luận A = 〈S, s〉, ký hiệu bởi

force(A) được xác định như sau [2]:

force(A) = min{αi : ψi ∈ S và (ψi, αi) ∈ K}. (4.1)

Luận án xem xét một hàm kết tập (aggregation function) ⊕ thoả mãn

các thuộc tính sau đây:

(1) ⊕(0, . . . 0) = 0,

(2) Nếu α ≥ β thì với mọi i = 1, . . . , n, thì

⊕(x1, . . . , xi−1, α, xi+1, . . . , xn) ≥ ⊕(x1, . . . , xi−1, β, xi+1, . . . , xn).

Một số hàm kết tập phổ biến là lớn nhất (Max), tổng (Σ) và thứ tự

từ điển (GMax).

Mệnh đề 4.6 Nếu K = {K1, . . . , Kn} là tập của n các cơ sở tri thức khả

năng và A = 〈S, s〉 là một tranh luận trong A(K), thì

- ∀ψi ∈ S,Ki ` (ψj, aji), i = 1, ..., n.

- force(A) = min{⊕(aj1, . . . , ajn)}.

Dựa vào độ mạnh của các tranh luận mà các tranh luận có thể được so

sánh như sau:

Định nghĩa 4.13 Tranh luận X được ưu tiên hơn tranh luận Y , được ký

hiệu là X � Y nếu force(X) > force(Y ).

Ví dụ 4.1 Cho K = {(¬b ∨ a, 0.9), (b, 0.7), (¬d ∨ a, 0.6), (d, 0.5)}
Có hai tranh luận liên quan đến a :

- A1 =< {¬b ∨ a, b}, a >,

- A2 =< {¬d ∨ a, d}, a > .

Tuy nhiên, A1 được ưu tiên hơn A2 bởi vì force(A1) = 0.7 và force(A2) =

0.5.

Sự KNQ của một cơ sở tri thức khả năng K có thể được tính toán từ

độ mạnh của các lập luận KNQ trong nó như sau:
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Định nghĩa 4.14 Cho K là một cơ sở tri thức khả năng và

〈A(K), Undercut,�〉 là một khung tranh luận:

Incatt(K) = max{min(force(X), force(Y )) | αi att Aj}. (4.2)

trong đó att ∈ {undercut, rebut}.

Ví dụ 4.2 Đặt K1 = {(a ∨ ¬b; 0.9), (f ; 0.9), (g; 0.8), (¬d ∨
¬e; 0.5), (¬e; 0.5), (d; 0.5), (a ∨ ¬d; 0.4), (¬b ∨ g; 0.3), (a ∨
¬e; 0.3), (a; 0.2), (a ∨ ¬d ∨ ¬e; 0.1)},
K2 = {(c; 0.8), (¬f ; 0.8), (¬b ∨ ¬c; 0.2), (¬b ∧ d; 0.3)}, và ⊕ là một hàm

kết tập được định nghĩa như sau: ⊕(α, β) = α + β − α.β.
Ta có:

K⊕ = {(a∨¬b∨c; 0.98), (c∨f ; 0.98), (a∨¬b∨¬f ; 0.98), (c∨g; 0.96), (¬f∨
g; 0.96), ((a∨¬b)∧ (a∨¬b∨ d); 0.93), ((¬b∨ f)∧ (d∨ f); 0.93), (a∨¬b∨
¬c; 0.92), (¬b∨¬c∨ f ; 0.92), (a∨¬b; 0.9), (f ; 0.9), (c∨¬d∨¬e; 0.9), (c∨
¬e; 0.9), (c∨d; 0.9), (¬d∨¬e∨¬f ; 0.9), (¬e∨¬f ; 0.9), (d∨¬f ; 0.9), (a∨c∨
¬d; 0.88), (¬b∨c∨g; 0.88), (a∨¬d∨¬f ; 0.88), (¬b∨¬f ∨g; 0.88), (a∨c∨
¬e; 0.86), ((g ∨¬b)∧ (g ∨ d); 0.86), (a∨¬e∨¬f ; 0.86), (a∨ c; 0.84), (¬b∨
¬c ∨ g; 0.84), (a ∨ ¬f ; 0.84), (a ∨ c ∨ ¬d ∨ ¬e; 0.82), (a ∨ ¬d ∨ ¬e ∨
¬f ; 0.82), (g; 0.8), (c; 0.8), (¬f ; 0.8), ((¬b ∨ ¬e) ∧ (d ∨ ¬e); 0.65), ((¬b ∨
d) ∧ (d); 0.65), (¬b ∨ ¬c ∨ ¬d ∨ ¬e; 0.6), (¬b ∨ ¬c ∨ ¬e; 0.6), (¬b ∨ ¬c ∨
d; 0.6), (a ∨ ¬b ∨ ¬c ∨ ¬d; 0.52), ((¬b ∨ g) ∧ (¬b ∨ g ∨ d); 0.51), ((a ∨
¬b ∨ ¬e) ∧ (a ∨ d ∨ ¬e); 0.51), (¬d ∨ ¬e; 0.5), (¬e; 0.5), (d; 0.5), (¬b ∨
¬c ∨ g; 0.44), (a ∨ ¬b ∨ ¬c ∨ ¬e; 0.44), ((a ∨ ¬b) ∧ (a ∨ d); 0.44), (a ∨
¬d; 0.4), (¬b ∨ g; 0.3), (a ∨ ¬e; 0.3), (¬b ∧ d; 0.3), (a ∨ ¬b ∨ ¬c ∨ ¬d ∨
¬e; 0.28), (a; 0.2), (¬b ∨ ¬c; 0.2), (a ∨ ¬d ∨ ¬e; 0.1)}.
Bảng 4.1 là tập tranh luận được xây dựng từ K⊕ là độ mạnh của chúng.

Do đó:

Undercut = (A11, A32), (A11, A33), (A32, A11), (A32, A12), (A32, A16),

(A32, A17), (A32, A18), (A32, A19), (A32, A21), (A32, A22), (A32, A25),

(A32, A28), (A32, A29), (A32, A30).

Và ta có:

Incundercut(K⊕) = max{min(0.9, 0.8),min(0.9, 0.8),min(0.8, 0.9),

min(0.8, 0.9),min(0.8, 0.9),min(0.8, 0.9),min(0.8, 0.9),min(0.8, 0.88),
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Các tranh luận Độ mạnh

A1 =< {a ∨ ¬b ∨ c}, a ∨ ¬b ∨ c > 0.98

A2 =< {c ∨ f}, c ∨ f > 0.98

A3 =< {a ∨ ¬b ∨ ¬f}, a ∨ ¬b ∨ ¬f > 0.98

A4 =< {c ∨ g}, c ∨ g > 0.96

A5 =< {¬f ∨ g},¬f ∨ g > 0.96

A6 =< {(a ∨ ¬b) ∧ (a ∨ ¬b ∨ d)}, (a ∨ ¬b) ∧ (a ∨ ¬b ∨ d) > 0.93

A7 =< {((¬b ∨ f) ∧ (d ∨ f)}, (¬b ∨ f) ∧ (d ∨ f) > 0.93

A8 =< {a ∨ ¬b ∨ ¬c}, a ∨ ¬b ∨ ¬c > 0.92

A9 =< {¬b ∨ ¬c ∨ f},¬b ∨ ¬c ∨ f > 0.92

A10 =< {a ∨ ¬b}, a ∨ ¬b > 0.9

A11 =< {f}, f > 0.9

A12 =< {f,¬f ∨ g}, g > 0.9

A13 =< {c ∨ ¬d ∨ ¬e}, c ∨ ¬d ∨ ¬e > 0.9

A14 =< {c ∨ ¬e}, c ∨ ¬e > 0.9

A15 =< {c ∨ d}, c ∨ d > 0.9

A16 =< {¬d ∨ ¬e ∨ ¬f, f},¬d ∨ ¬e > 0.9

A17 =< {¬e ∨ ¬f, f},¬e > 0.9

A18 =< {d ∨ ¬f, f}, d > 0.9

A19 =< {a ∨ c ∨ ¬d, d ∨ ¬f, f}, a ∨ c > 0.88

A20 =< {¬b ∨ c ∨ g},¬b ∨ c ∨ g > 0.88

A21 =< {a ∨ ¬d ∨ ¬f, f}, a ∨ ¬d > 0.88

A22 =< {¬b ∨ ¬f ∨ g, f},¬b ∨ g > 0.88

A23 =< {a ∨ c ∨ ¬e}, a ∨ c ∨ ¬e > 0.86

A24 =< {(g ∨ ¬b) ∧ (g ∨ d)}, (g ∨ ¬b) ∧ (g ∨ d) > 0.86

A25 =< {a ∨ ¬e ∨ ¬f, f}, a ∨ ¬e > 0.86

A26 =< {a ∨ c}, a ∨ c > 0.84

A27 =< {¬b ∨ ¬c ∨ g},¬b ∨ ¬c ∨ g > 0.84

A28 =< {a ∨ ¬f, f}, a > 0.84

A29 =< {a ∨ ¬d ∨ ¬e ∨ ¬f, f}, a ∨ ¬d ∨ ¬e > 0.82

A30 =< {a ∨ ¬d ∨ ¬e ∨ ¬f, f, d ∨ ¬f}, a ∨ ¬d ∨ ¬f > 0.82

A31 =< {c}, c > 0.8

A32 =< {¬f},¬f > 0.8

A33 =< {¬b ∨ ¬c ∨ f, c,¬f},¬b > 0.8

A34 =< {¬b ∨ ¬c ∨ g, c},¬b ∨ g > 0.84

A35 =< {(¬b ∨ ¬e) ∧ (d ∨ ¬e)}, (¬b ∨ ¬e) ∧ d ∨ ¬e) > 0.65

A36 =< {(¬b ∨ d) ∧ (d)}, (¬b ∨ d) ∧ (d) > 0.65

A37 =< {¬b ∨ ¬c ∨ ¬e, c},¬b ∨ ¬e > 0.6

A38 =< {¬b ∨ ¬c ∨ d, c},¬b ∨ d > 0.6

A39 =< {(¬b ∨ g) ∧ (¬b ∨ g ∨ d)}, (¬b ∨ g) ∧ (¬b ∨ g ∨ d) > 0.51

A40 =< {(a ∨ ¬b ∨ ¬e) ∧ (a ∨ d ∨ ¬e)}, (a ∨ ¬b ∨ ¬e) ∧ (a ∨ d ∨ ¬e) > 0.51

A41 =< {a ∨ ¬b ∨ ¬c ∨ ¬e, c}, a ∨ ¬b ∨ ¬e > 0.44

A42 =< {(a ∨ ¬b) ∧ (a ∨ d)}, (a ∨ ¬b) ∧ (a ∨ d) > 0.44

Bảng 4.1: Độ mạnh của các tranh luận.
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min(0.8, 0.88),min(0.8, 0.88),min(0.8, 0.86),min(0.8, 0.84),

min(0.8, 0.82),min(0.8, 0.82)} = 0.8.

Vì vậy, độ mạnh KNQ của K⊕ là 0.8. Như vậy, tích hợp tri thức dựa trên

tranh luận được định nghĩa như sau:

Định nghĩa 4.15 Đặt K = {K1, . . . , Kn} là một tập các cơ sở tri thức

khả năng. Toán tử tích hợp tri thức được định nghĩa như sau:

∆att
⊕ (K) = {ψ|(ψ, a) ∈ K⊕, a > Incatt(K⊕)} trong đó att ∈

{undercut, rebut}.

Gọi ∆att
⊕ là họ của các toán tử tích hợp tri thức bằng tranh luận TTL.

Ví dụ 4.3 Tiếp tục ví dụ 4.2, với att = undercut và ⊕(α, β) = α + β −
α.β, ta có:

∆att
⊕ (K) = {{(a∨¬b∨c), (c∨f), (a∨¬b∨¬f), (c∨g), (¬f∨g), ((a∨¬b)∧(a∨
¬b∨d)), ((¬b∨f)∧(d∨f)), (a∨¬b∨¬c), (¬b∨¬c∨f), (a∨¬b), (f), (c∨¬d∨
¬e), (c∨¬e), (c∨d), (¬d∨¬e∨¬f), (¬e∨¬f), (d∨¬f), (a∨c∨¬d), (¬b∨
c∨g), (a∨¬d∨¬f), (¬b∨¬f∨g), (a∨c∨¬e), ((g∨¬b)∧(g∨d)), (a∨¬e∨
¬f), (a∨ c), (¬b∨¬c∨ g), (a∨¬f), (a∨ c∨¬d∨¬e), (a∨¬d∨¬e∨¬f)}.

4.2.2. Các định đề và các thuộc tính logic

Gọi K = {K1, . . . , Kn} là một tập hữu hạn của các cơ sở tri thức khả

năng, AFs là một khung tranh luận được xác định từ K. Hàm tranh luận

K⊕ được định nghĩa như sau: K⊕ : Kn → K∗. Tập định đề được giới thiệu

như sau:

(A1) (Tính đối xứng) K⊕({K1, . . . , Kn}) = K⊕({Kπ(1), . . . , Kπ(n)}), trong
đó π là một hoán vị trong {1, . . . , n}.
Định đề (A1) đảm bảo tính công bằng của những người tham gia. Định

đề này được phát biểu rằng, kết quả của một quá trình tranh luận nên

phản ánh các tranh luận của những người tham gia chứ không phải là

danh tính của họ.

(A2) (Tính nhất quán) @ψ ∈ L(K⊕({K1, . . . , Kn}) ` ψ) ∧
(K⊕({K1, . . . , Kn}) ` ¬ψ)
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Định đề (A2) phát biểu rằng tích hợp tri thức bằng tranh luận nên trả

về một kết quả nhất quán.

(A3) (Tính nhất trí) Nếu K∗1 ≡ . . . ≡ K∗n thì K⊕({K1, . . . , Kn}) ≡ K∗1 .

Định đề (A3) phát biểu rằng khi tất cả những người tham gia có cùng

tập tri thức thì tập tri thức này cũng là kết quả của quá trình tranh

luận. Rõ ràng, định đề (A3) là tổng quát hơn so với định đề (A4) và

nó cũng kéo theo (A4).

Định đề (A4) được định nghĩa như sau:

(A4) (Tính đồng nhất) K⊕({Ki, . . . , Ki}) ≡ K∗i
Định đề (A4) phát biểu rằng nếu tất cả những người tham gia có cùng

một cơ sở tri thức khả năng, thì sau quá trình tranh luận, nên có kết

quả là một cơ sở tri thức liên quan của nó.

(A5) (Tính bao đóng) ∪ni=1B
∗
i ` K⊕({Ki, . . . , Ki})

Định đề (A5) yêu cầu tính bao đóng đối với kết quả của quá trình tranh

luận. Định đề phát biểu rằng bất kỳ tri thức trong kết quả tranh luận

nên có ở ít nhất một trong số cơ sở tri thức đầu vào.

(A6) (Tính đa số) Nếu |{K∗i ` ψ, i = 1 . . . n}| > n
2 thì

K⊕({Ki, . . . , Ki}) ` ψ.
Định đề (A6) phát biểu rằng nếu một tri thức được hỗ trợ bởi đa số

người tham gia, thì tri thức đó nên có trong kết quả của quá trình

tranh luận.

(A7) (Tính cộng tác) Nếu K∗i ` ψ, i = 1 . . . n thì K⊕({Ki, . . . , Ki}) ` ψ.
Định đề (A7) phát biểu rằng nếu một tri thức được hỗ trợ bởi tất cả

những người tham gia, thì tri thức đó phải có trong kết quả của quá

trình tranh luận.

Từ các thuộc tính của toán tử tích hợp tri thức được định nghĩa trong

phần trước, ta có:

Định lý 4.2 Họ của các toán tử tích hợp tri thức bằng tranh luận thoả

mãn các định đề sau đây: (A1), (A2), (A3), và (A5) mà không thoả mãn

(A6) .

124



Chương 4. KHUNG TRANH LUẬN VÀ ĐÀM PHÁN HƯỚNG ƯU TIÊN TRONG TÍCH HỢP TRI
THỨC NHẤT QUÁN

Chứng minh:

Giả sử chúng ta có toán tử tích hợp tri thức TTL = ∆att
⊕ (K) = {ψ|(ψ, a) ∈

K⊕, a > Inc(K1 ∪ ... ∪ Kn)}. Chúng ta chỉ ra rằng TTL thoả mãn các

định đề đối xứng, nhất quán, nhất trí, bao đóng mà không thoả mãn tính

đa số.

- Theo như kết quả đạt được xây dựng dựa vào niềm tin và sự ưu tiên của

đối tượng dành cho các thông tin này chứ không phải là danh tính của

đối tượng. Do đó, tính đối xứng được thỏa mãn.

- Trong quá trình tích hợp, việc xác định độ không nhất quán đã giúp ta

loại bỏ được các tri thức mâu thuẫn với tập tri thức chung ban đầu.

Do đó, tính nhất quán được thỏa mãn.

- Trong kết quả của quá trình tích hợp, các tri thức có mức độ chắc chắn

nhỏ hơn độ không nhất quán sẽ bị loại bỏ. Do đó, một tri thức tuy

được hỗ trợ bởi đa số người tham gia nhưng trong quá trình tích hợp

ảnh hưởng đạt được nhỏ hơn độ không nhất quán thì tri thức đó cũng

sẽ bị loại bỏ sau quá trình tích hợp. Vì vậy tính đa số không được thỏa

mãn.

Bảng 4.1 chỉ ra độ mạnh của 42 lập luận của Ví dụ 4.2. Mỗi độ mạnh cho

phép một đối tượng có thể so sánh các lập luận khác nhau và lựa chọ ra

những lập luận tốt nhất. Sự ưu tiên phụ thuộc vào độ mạnh của lập luận,

những lập luận có nhiều niềm tin chắc chắn hơn sẽ mạnh hơn những lập

luận có niềm tin chắc chắn ít hơn.

4.3. Kết luận chương 4

Chương này trình bày hai cách tiếp cận để xử lý tri thức KNQ trong

tích hợp cơ sở tri thức.

Tiếp cận dựa trên khái niệm về ánh xạ giải pháp được đề xuất. Quá

trình hai giai đoạn tích hợp tri thức bằng đàm phán được xây dựng. Các

tính chất logic của một họ các toán tử tích hợp tri thức bằng đàm phán

được giới thiệu và thảo luận.

Luận án đề nghị một khung tích hợp các cơ sở tri thức khả năng dựa
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trên việc sử dụng độ KNQ như một thước đo cùng với thao tác cắt tỉa để

xây dựng khung tranh luận cho tích hợp tri thức. Một tập hợp các định

đề được giới thiệu và các thuộc tính logic được khảo sát và đánh giá.

Kết quả nghiên cứu tại chương này đã được công bố [NTHKhanh4,

NTHKhanh5, NTHKhanh7]
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KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN

1. Kết quả nghiên cứu của luận án

Logic mô tả cũng như logic khả năng cung cấp các công cụ rất mạnh

mẽ trong quản lý KNQ, vì vậy, luận án tập trung nghiên cứu về biểu diễn

và lập luận tri thức KNQ dựa trên mô phỏng hai chiều và tương tự hai

chiều trong một số kiểu LGMT mở rộng và tích hợp tri thức trong logic

khả năng.

Luận án tham gia vào dòng nghiên cứu trên thế giới về xử lý KNQ dựa

trên LGMT và logic khả năng. Luận án có các đóng góp chính sau đây:

• Định nghĩa mô phỏng hai chiều và tương tự hai chiều đối với LGMT

para-nhất quán trên nền LGMT ALCΦ (một kiểu LGMT ALCreg với

các đặc trưng bổ sung là I: vai trò nghịch đảo, O: định danh, Q: hạn

chế số lượng, U : vai trò toàn cục, Self: phản xạ); phát biểu và chứng

minh tính chất Hennessy-Milner và tính bảo toàn của mô phỏng hai

chiều và tương tự hai chiều được định nghĩa; phát biểu bài toán học

khái niệm trong LGMT para-nhất quán bốn giá trị, đề nghị một thuật

toán giải xấp xỉ bài toán học khái niệm trong LGMT para-nhất quán

bốn giá trị và thực nghiệm. Một phần các đóng góp này được công bố

trong[NTHKhanh1], [NTHKhanh2], [NTHKhanh3] và [NTHKhanh6].

• Định nghĩa mô phỏng hai chiều và tương tự hai chiều đối với LGMT

mờ theo ngữ nghĩa Gódel trên nền LGMT ALCΦ; phát biểu và chứng

minh tính chất Hennessy-Milner và tính bảo toàn của mô phỏng hai

chiều và tương tự hai chiều được định nghĩa. Đóng góp này được công

127



Kết luận và hướng phát triển

bố trong [NTHKhanh2].

• Đề nghị một khung tích hợp các cơ sở tri thức khả năng dựa trên việc

sử dụng độ KNQ như một thước đo cùng với thao tác cắt tỉa để xây

dựng khung tranh luận cho tích hợp tri thức. Đề nghị một tập các định

đề cần thiết, khảo sát và đánh giá các thuộc tính logic liên quan đối

với khung tranh luận cho tích hợp tri thức. Các kết quả nghiên cứu

này được công bố trong [NTHKhanh4], [NTHKhanh5], [NTHKhanh7].

2. Hạn chế của luận án

Về mặt ứng dụng, dù đã triển khai một phần mềm thực nghiệm đơn

giản học khái niệm theo LGMT para-nhất quán, tuy nhiên, hạn chế lớn

nhất của luận án là chưa triển khai được các phần mềm đủ năng lực minh

họa cho các mô hình biểu diễn tri thức và lập luận dựa trên các logic đã

được định nghĩa và khảo sát trong luận án.

Về mặt lý thuyết, độ nâng cấp đối với các LGMT mở rộng trong phạm

vi một ALCΦ nền và chưa được phát triển dựa trên họ LGMT DL-Lite.

3. Hướng phát triển

Thứ nhất, cần tiến hành triển khai hệ thống phần mềm minh họa đủ

tốt cho các nghiên cứu lý thuyết của luận án. Nội dung nghiên cứu triển

khai xây dựng các công cụ và phần mềm biểu diễn tri thức và lập luận

liên quan tới KNQ trong các luận án Tiến sỹ trên thế giới (chẳng hạn,

[83, 84, 78]) cần được khảo sát, học hỏi và áp dụng.

Thứ hai, về mặt lý thuyết, cần có thêm các nghiên cứu công phu để

phân tích sâu sắc hơn nữa về các mô phỏng hai chiều, tương tự hai chiều,

tính chất Hennessy-Milner và các tính chất cốt lõi liên quan đối với các

LGMT mở rộng. Các kết quả nghiên cứu L.A.Nguyen, A.R. Divroodi và

cộng sự về mô phỏng hai chiều, tương tự hai chiều và học khái niệm trong

các LGMT [33, 68, 70, 43, 30, 34, 56, 32, 67] cần được tiếp tục được phân

tích sâu sắc hơn nhằm nâng cao kết quả của các công trình công bố của

luận án.
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for fuzzy automata. Fuzzy Sets and Systems, 186(1):100–139, 2012.

[24] W. W. Cohen and H. Hirsh. Learning the classic description logic:

Theoretical and experimental esults. In Proceedings of the 4th Inter-

national Conference on Principles of Knowledge Representation and

Reasoning (KR’94). Bonn, Germany, May 24-27, 1994., pages 121–

133, 1994.

[25] N. C. A. da Costa. On the theory of inconsistent formal systems.

Notre Dame Journal of Formal Logic, 15(4):497–510, 1974.

[26] N. C. A. da Costa and V. S. Subrahmanian. Paraconsistent logics as a

formalism for reasoning about inconsistent knowledge bases. Artificial

Intelligence in Medicine, 1(4):167–174, 1989.

[27] S. de Amo, W. A. Carnielli, and J. Marcos. A logical framework for

integrating inconsistent information in multiple databases. In FoIKS

2002, volume 2284, pages 67–84. Springer, 2002.

[28] C. A. D. Deagustini, M. V. Martínez, M. A. Falappa, and G. R. Simari.

Inconsistency resolution and global conflicts. In ECAI 2014 - 21st

European Conference on Artificial Intelligence, 18-22 August 2014,

Prague, Czech Republic - Including Prestigious Applications of Intel-

ligent Systems (PAIS 2014), pages 991–992, 2014.

[29] C. A. D. Deagustini, M. V. Martinez, M. A. Falappa, and G. R.

Simari. How does incoherence affect inconsistency-tolerant semantics

for datalog±? Ann. Math. Artif. Intell., 82(1-3):43–68, 2018.

[30] A. Divroodi. Bisimulation Equivalence in Description Logics and Its

Applications. PhD thesis, University of Warsaw, 2015.

133



Tài liệu tham khảo

[31] A. Divroodi, Q.-T. Ha, L. Nguyen, and H. Nguyen. On c-learnability

in description logics. In Proceedings of ICCCI2012(1), pages 230–238,

2012.

[32] A. Divroodi, Q.-T. Ha, L. Nguyen, and H. Nguyen. On the possibility

of correct concept learning in description logics. Vietnam J. Computer

Science, 5(1):3–14, 2018.

[33] A. Divroodi and L. Nguyen. On bisimulations for description logics.

In Proceedings of CSP2011, pages 99–110, 2011.

[34] A. Divroodi and L. Nguyen. On bisimulations for description logics.

Information Sciences, 295:465–493, 2015.

[35] D. Dubois, J. Lang, and H. Prade. Possibilistic logic. In Handbook of

Logic in Artificial Intelligence and Logic Programming, D. Gabbay et

al., eds, pages 439–513, 1994.

[36] P. M. Dung. On the acceptability of arguments and its fundamen-

tal role in nonmonotonic reasoning, logic programming and n-person

games. Artificial Intelligence, 77:321–357, 1995.

[37] A. El-Roby. Web Data Integration for Non-Expert Users. PhD thesis,

University of Waterloo, Ontario, Canada, 2018.

[38] P. Eleftheriou, C. Koutras, and C. Nomikos. Notions of bisimulation

for Heyting-valued modal languages. J. Log. Comput., 22(2):213–235,

2012.

[39] T.-F. Fan. Fuzzy bisimulation for Gödel modal logic. IEEE Trans.

Fuzzy Systems, 23(6):2387–2396, 2015.

[40] N. Fanizzi, C. d’Amato, and F. Esposito. DL-FOIL concept learning

in description logics. In Inductive Logic Programming, 18th Inter-

national Conference, ILP 2008, Prague, Czech Republic, September

10-12, 2008, Proceedings, pages 107–121, 2008.

[41] M. Fitting. Paraconsistent logic, evidence, and justification. Studia

Logica, 105(6):1149–1166, 2017.

134



Tài liệu tham khảo

[42] S. Gao. Integration, Provenance, and Temporal Queries for Large-

Scale Knowledge Bases. PhD thesis, University of California, Los An-

geles, USA, 2016.

[43] Q.-T. Ha, T.-L.-G. Hoang, L. Nguyen, H. Nguyen, A. Sza las, and T.-L.

Tran. A bisimulation-based method of concept learning for knowledge

bases in description logics. In Proc. of SoICT’2012, pages 241–249.

ACM, 2012.

[44] P. Hájek. Making fuzzy description logic more general. Fuzzy Sets and

Systems, 154(1):1–15, 2005.
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