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I’attivita di ricerca ha ottenuto ottimi risultati, il cui sviluppo ha evidenziato
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I"'approfondimento di ricerche correlate al potenziamento del sistema di
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gravera sui fondi di ricerca intestati al professore Nicola Leone.
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ATTESTAZIONE DEL TUTOR

Il sottoscritto Prof. Nicola Leone, tutor scientifico del Dott. Pierfrancesco
Veltri per I’Assegno per la collaborazione ad attivita di ricerca vinto con il
progetto di ricerca intitolato “Tecniche ed algoritmi per la service
innovation” (Bando di Concorso del 02/04/2015 emanato con D.D. n. 21-
2015)

ATTESTA

la regolarita, qualita e coerenza delle attivita svolte dal Dott. Pierfrancesco
~Veltri con il progetto di ricerca finanziato e gli eccellenti risultati ottenuti.

Rende, 1131/03/2016 IL RESPONSABILE SCIENTIFICO
Prof. Nicola Leone
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Logistica, attrezzature
Durante questo semestre ho svolto il mio lavoro di ricerca nello studio presso il Cubo 31B,
Secondo Piano, Dipartimento di Matematica, Universita della Calabria. Ho inoltre
usufruito delle seguenti attrezzature per testare le performance dei prodotti di ricerca
sviluppati:
1. Legione, una macchina con 2 processori Intel Xeon “Woodcrest” (quad core) 3GHz
con 4MB di L2 Cache e 4GB di RAM, con sistema operativo Debian GNU Linux
4.0.
2. FEfeso, un insieme di macchine a 4 core Intel Xeon CPU X3430 2.4 Ghz e 4GB di

RAM, con sistema operativo Linux Debian Lenny (32bit).

Attivita svolte e risultati ottenuti

Al giorno d'oggi, l'utilizzo delle ontologie é largamente diffuso in moltissime applicazioni
reali, specialmente per quanto riguarda il knowledge and data management. In questo
contesto, il problema dell'ontology-based Query Answering (QA) sta assumendo un ruolo
via via sempre piu rilevante [4, 5, 6, 7]. Tale rilevanza é testimoniata anche dallo spiccato
interesse mostrato, di recente, da varie case produttrici di sistemi per la gestione di basi di
dati. In particolare, sistemi commerciali come, per esempio, Oracle, Ontotext ed
Ontoprise, oggi offrono all'utente la possibilita di fare ontology-based QA. Anche nel
mondo accademico, della ricerca scientifica, sono numerevoli i sistemi che permettono di
fare “ragionamento ontologico”. Tra questi, possiamo citare, per esempio, QuOnto [1],
FaCT++ [2], e Nyaya [3].

In generale, il termine “ontologia” si usa per indicare la conoscenza generale di un
dominio, la quale, a volte, viene anche chiamata conoscenza terminologica (TBox), in
modo che possa essere chiaramente distinta dalla conoscenza asserzionale, che qui
indicheremo anche come “dataset”. Cosi, data una base di conoscenza KB = (2, D)
composta da un'ontologia 2 ed un dataset D, ed una query g, il problema dell'ontology-
based QA consiste nel calcolo dell'insieme delle risposte alla query g che possono essere

ottenute tenendo conto della conoscenza implicita modellata dall'ontologia.
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Un problema chiave, in questo contesto, e rappresentato dalla scelta del linguaggio da
utilizzare per la specifica della teoria ontologica 2. Tale linguaggio dovrebbe in qualche
modo bilanciare espressivita e complessita.
Il linguaggio Datalog [8] permette di esprimere diversi assiomi ontologici. Purtroppo,
pero, l'espressivita di Datalog non e tale da consentire la “creazione” di nuovi valori.
Questa caratteristica € stata riconosciuta come cruciale, specialmente in una prospettiva di
mondo aperto, dove non si puo assumere che tutti gli individui siano conosciuti a priori.
Questo ha motivato il rinnovato interesse per Datalog?, che & la naturale estensione di
Datalog in cui si possono rappresentare variabili quantificate esistenzialmente in testa alle
- regole. Questo linguaggio e altamente espressivo e consente di modellare domini di
conoscenza in maniera semplice e potente. Purtroppo, pero, la presenza delle variabili
esistenziali rende indecidibile, nel caso generale, il ragionamento su Datalog®.
Nel primo semestre, pero, abbiamo dimostrato che é possibile fare reasoning (e quindi
query answering) su programmi Datalog? in maniera potente, nonché decidibile ed
efficiente. Infatti, abbiamo introdotto la classe dei programmi Datalog? “parsimoniosi” ed
abbiamo dimostrato che fare ragionamento su programmi di questo tipo é decidibile ed
anche efficiente. Sfortunatamente, pero, abbiamo verificato che riconoscere la proprieta di
“parsimonia” € indecidibile. Tuttavia, abbiamo individuato un frammento facilmente
riconoscibile di programmi parsimoniosi, chiamato Shy, che estende in maniera
significativa sia Datalog che Linear Datalog? [5]. Inoltre, nonostante l'aggiunta dei
quantificatori esistenziali, Shy preserva la stessa complessita di Datalog per quanto
riguarda il query answering.
Quindi, considerate le interessanti peculiarita di questa nuova classe di programmi e
constatata la mancanza di sistemi scalabili per il ragionamento su ontologie Datalog®, in
questo semestre abbiamo implementato una strategia di valutazione bottom-up per
programmi Shy all'interno del ben noto sistema DLV [9].
Per capire meglio la procedura implementata in DLV, dobbiamo partire dall'analisi di una
delle procedure pit largamente diffuse per la valutazione di programmi Datalog?: il chase.
Il chase e una procedura forward-chaining che parte dall'insieme vuoto e produce un

insieme (possibilmente infinito) di atomi, o meglio un'interpretazione, che rappresenta un
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modello universale del programma in input. Quindi, sull'output del chase é possibile fare

QA in maniera sound and complete.

Nel dettaglio, il chase parte dall'insieme vuoto ed esegue in maniera esaustiva (cioé finché
non raggiunge un punto fisso) la seguente operazione, meglio nota come chase step: sia C
l'interpretazione parziale costruita fino al passo precedente, per ogni regola del programma
r che non é soddisfatta (che ha, quindi, il corpo vero e la testa falsa) rispetto a C, il chase
inferisce dei nuovi atomi che soddifano la testa di r. Gli atomi prodotti dal chase contegono
dei nulli in luogo delle variabili esistenziali. E' importante assumere che in corrispondenza
di chase step differenti (sulle stesse regole o su regole diverse) i nulli introdotti sono
sempre “nuovi”.

La proprieta semantica di parsimonia, introdotta durante il primo semestre di attivita, si
basa su una variante del chase che abbiamo appena descritto: il parsimonious-chase.

I1 parsimonious-chase differisce dal chase solo nel processo di inferenza dei nuovi atomi. Il
chase standard inferisce sempre nuovi atomi quando trova delle regole non soddisfatte. Il
parsimonious-chase, invece, inferisce dei nuovi atomi solo quando trova una regola non
soddisfatta ed, allo stesso tempo, non ci sono gia nell'intepretazione derivata al passo
precedente degli atomi isomorfi a quelli che si andrebbero a generare. Questo é anche il
motivo per cui abbiamo deciso di chiamare la procedura “parsimoniosa”. Si noti che
'output del parsimonious-chase non solo potrebbe non essere un modello universale per il
programma in input ma, addirittura, potrebbe non essere affatto un modello.

Durante il primo semestre, abbiamo dimostrato che per i programmi che soddisfano la
proprieta di parsimonia (quindi anche per Shy) si puo fare atomic query answering in
maniera sound and complete considerando semplicemente I'output del parsimonious-chase.
Per quanto riguarda, invece, il conjunctive query answering abbiamo ideato una procedura
che riesuma il parsimonious-chase al termine della sua esecuzione, dopo aver promosso
tutti i nulli introdotti a costanti. Questo processo di riesumazione viene ripetuto tante volte
quante sono le variabili in join nella query in input. La procedura finale fornisce in output
un'interpretazione sulla quale si puo rispondere alla query in input in maniera sound and
complete.

Quella appena descritta e, quindi, la procedura che abbiamo implementato all'interno del

ben noto sistema DLV durante questo secondo semestre di attivita. In realta, la
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computazione € stata arricchita attraverso lo sviluppo di una serie di tecniche di
ottimizzazione. Il sistema ottenuto é stato chiamato DLV? - un potente ragionatore in grado
di rispondere a query congiuntive su programmi Shy, il quale é applicabile proficuamente
al problema dell'ontology-based query answering.

Finora, abbiamo condotto anche delle analisi sperimentali dove abbiamo confrontato DLV?
con i principali sistemi che rappresentano lo stato dell'arte nell'ontology-based query
answering. [ risultati che abbiamo ottenuto hanno dato chiara evidenza del fatto che DLV?
e il sistema piu efficiente per il query answering in ambienti dinamici, dove sia i dati che
l'ontologia possono variare di frequente, rendendo inapplicabile ogni forma di pre-
computazione e di ottimizzazione statica.

Da quanto ci risulta, inoltre, possiamo affermare che DLV? & il primo sistema che supporta
pienamente la semantica first-order per unrestricted CQs con variabili esistenziali su
ontologie con proprieta avanzate, come per esempio, la transitivita sui ruoli, le gerarchie di
ruoli, i ruoli inversi, ed il prodotto di concetti.

I risultati ottenuti durante l'intero anno di attivita sono raccolti in una prima bozza di
articolo per la rivista scientifica internazionale TOCL (Transactions on Computational
Logic). Nel prossimo periodo, prevediamo di estendere I'analisi sperimentale su DLV? in

modo da poter completare I'articolo sopra citato.

Pubblicazioni

La descrizione del lavoro di ricerca condotto finora, insieme ai risultati ottenuti dai test
sopra descritti sono oggetto di una bozza di articolo per la rivista internazionale TOCL
(Transactions on Computational Logic), il quale é attualmente in via di sviluppo.

Durante I'anno, inoltre, é stato condotto un altro studio parallelamente alle attivita sopra
descritte. Tale studio ha portato alla sottomissione dell'articolo “Modeling and Reasoning
about NTU Games via Answer Set Programming” alla conferenza internazionale IJCAI
(International Joint Conference on Artificial Intelligence), una delle piu autorevoli
conferenze nel campo dell'Intelligenza Artificiale. L'articolo € stato accettato dalla

commissione di valutazione e verra presentato a New York nel mese di Luglio 2016.
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Logistica, attrezzature

Durante questo semestre ho svolto il mio lavoro di ricerca nello studio presso il Cubo 31B,

Secondo Piano, Dipartimento di Matematica, Universita della Calabria.

Attivita svolte e risultati ottenuti

Al giorno d'oggi, l'utilizzo delle ontologie é largamente diffuso in moltissime applicazioni
reali, specialmente per quanto riguarda il knowledge and data management. In questo
contesto, il problema dell'ontology-based Query Answering (QA) sta assumendo un ruolo
via via sempre piu rilevante [4, 5, 6, 7]. Tale rilevanza é testimoniata anche dallo spiccato
interesse mostrato, di recente, da varie case produttrici di sistemi per la gestione di basi di
dati. In particolare, sistemi commerciali come, per esempio, Oracle, Ontotext ed
Ontoprise, oggi offrono all'utente la possibilita di fare ontology-based QA. Anche nel
mondo accademico, della ricerca scientifica, sono numerevoli i sistemi che permettono di
fare “ragionamento ontologico”. Tra questi, possiamo citare, per esempio, QuOnto [1],
FaCT++ [2], e Nyaya [3].

In generale, il termine “ontologia” si usa per indicare la conoscenza generale di un
dominio, la quale, a volte, viene anche chiamata conoscenza terminologica (TBox), in
modo che possa essere chiaramente distinta dalla conoscenza asserzionale, che qui
indicheremo anche come “dataset”. Cosi, data una base di conoscenza KB = (2, D)
composta da un'ontologia 2 ed un dataset D, ed una query g, il problema dell'ontology-
based QA consiste nel calcolo dell'insieme delle risposte alla query g che possono essere
ottenute tenendo conto della conoscenza implicita modellata dall'ontologia.

Un problema chiave in questo contesto e rappresentato dalla scelta del linguaggio da
utilizzare per la specifica della teoria ontologica 2. Tale linguaggio dovrebbe in qualche
modo bilanciare espressivita e complessita. In particolare, dovrebbe essere: (1) intuitivo,
(2) QA-decidable (cioe, il QA dovrebbe essere decidibile in questo linguaggio), (3)
computabile in maniera efficiente, (4) abbastanza potente in termini di espressivita e (5)

adatto ad una implementazione efficiente.
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Il linguaggio Datalog [8] permette di esprimere diversi assiomi ontologici. Purtroppo,
pero, l'espressivita di Datalog non é tale da consentire la “creazione” di nuovi valori.
Questa caratteristica e stata riconosciuta come cruciale, specialmente in una prospettiva di
mondo aperto, dove non si puo assumere che tutti gli individui siano conosciuti a priori.
Questo ha motivato il rinnovato interesse per Datalog?, che & la naturale estensione di
Datalog in cui si possono rappresentare variabili quantificate esistenzialmente in testa alle
regole. Questo linguaggio e altamente espressivo e consente di modellare domini di
conoscenza in maniera semplice e potente. Purtroppo, pero, la presenza delle variabili
esistenziali rende indecidibile, nel caso generale, il ragionamento su Datalog?.

In questo contesto, ¢ sempre maggiore l'interesse rivolto alla famiglia di linguaggi
Datalog®, proposta da Cali, Gottlob e Lukasiewicz [5, 7]. In particolare, Datalog* ha come
obiettivo quello di inglobare tutte le estensioni espressive di Datalog che sono basate sui
ben noti tuple-generating dependencies (o TGD, che sono regole Datalog® con eventuali
congiunzioni di atomi in testa), equality-generating dependencies e negative constraints. 11
simbolo “+” si riferisce a tutte le possibili combinazioni di queste estensioni, mentre il

€ »

simbolo ricorda che c'e bisogno di imporre alcune restrizioni per poter garantire
quantomeno la “decidibilita” del QA, visto che Datalog? & di per sé indecidibile.

In letteratura, sono gia stati proposti diversi linguaggi Datalog® che garantiscono la
decidibilita del QA. Tuttavia, anche se molti di essi preservano la semplicita espressiva di
Datalog e sono arricchiti di alcune proprieta effettivamente utili ad un linguaggio per la
specifica di ontologie, nessuno soddisfa contemporaneamente le condizioni (1)-(5)
summenzionate.

Durante il primo semestre di attivita, quindi, ci siamo concentrati su questo problema ed
abbiamo individuato una nuova classe di programmi Datalog®: Shy. Questa classe di
programmi soddisfa una nuova proprieta semantica, denominata parsimonia, e risulta
essere un linguaggio QA-decidable molto potente per la specifica di ontologie. Shy
combina gli aspetti positivi di tutti i linguaggi esistenti della famiglia Datalog®. Rispetto
alle proprieta (1)-(5) introdotte in precedenza, Shy si comporta nel seguente modo: (1)
eredita pienamente la semplicita e la naturalezza di Datalog, (2) garantisce la decidibilita
del QA, (3) é computabile in maniera efficiente (in particolare, la data complexity é

trattabile), (4) offre un'ottima espressivita in quanto estende contemporaneamente sia
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Datalog che Linear Datalog® [5] ed, infine, (5) & particolarmente adatto ad una
implementazione efficiente. In particolare, i programmi Shy possono essere valutati da una
procedura forward-chaining “parsimoniosa”, la quale verra studiata ed implementata nel
prossimo semestre di ricerca.

Da un punto di vista tecnico, quello che é stato fatto finora puo essere riassunto,
nell'ordine, come segue:

¢ abbiamo proposto una nuova proprieta semantica, chiamata parsimonia, ed
abbiamo dimostrato che il QA sulla classe dei programmi Datalog? che soddisfano
questa proprieta € decidibile ed, inoltre, computabile in maniera efficiente; tale
classe di programmi é stata chiamata Parsimonious-Sets;

¢ dopo aver dimostrato che verificare se un programmé Datalog? soddisfa la proprieta
di parsimonia é indecidibile, abbiamo individuato la classe Shy, una sottoclasse di
Parsimonious-Sets che e facilmente riconoscibile e che da la possibilita di fare QA
in maniera efficiente (anche su query congiuntive);

e abbiamo dimostrato che entrambe le classi, Parsimonious-Sets e Shy, preservano la
stessa complessita (data complexity e combined complexity) di Datalog per il query
answering su query atomiche: cio significa che, in questo caso, l'aggiunta dei
quantificatori esistenziali non apporta alcun overhead computazionale;

¢ abbiamo analizzato i related work ed abbiamo delineato una tassonomia precisa di
tutte le classi pin importanti della famiglia Datalog®. E' venuto fuori che, sia
Parsimonious-Sets che Shy, estendono strettamente e contemporaneamente sia
Datalog che Linear Datalog® [5] (insieme a tutte le loro sottoclassi ovviamente),
mentre sono incomparabili con tutti gli altri linguaggi del framework considerato.

I risultati ottenuti in questo semestre, pur se ancora non in veste del tutto definitiva, sono
gia raccolti in una prima bozza di articolo per la rivista scientifica internazionale TOCL
(Transactions on Computational Logic).

Nel prossimo periodo, lo scheduling delle nostre attivita di ricerca prevede
I'implementazione di una procedura forward-chaining “parsimoniosa” per la valutazione di

programmi Shy all'interno del ben noto sistema DLV [9].
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1 Logistica, attrezzature

Durante questo semestre ho svolto il mio lavoro di ricerca nello studio presso il Cubo 31B,
Secondo Pianc, Dipartimento di Matematica, Universith della Calabria. Ho inolire usufruito
delle seguenti attrezzature per testare le performance dei prodotti di ricerca sviluppati: 1. Le-
gione, una macchina con 2 processori Intel Xeon “Woodcrest” (quad core) 3GHz con 4MB di
1.2 Cache ¢ 4GB di RAM, con sistema operativo Debian GNU Linux 4.0, 2. Efeso, un insieme
di macchine a 4 core Intel Xeon CPU X3430 2.4 Ghz e 4GB di RAM, con sistermna operativo
Linux Debian Lenny (32bit).

2 Attivita svolte e risultati ottenuti

L’ Answer Set Programming (ASP, in breve) & un paradigma di programmazione dichiarativa
basato suila semantica dei modelli stabili. L’idea alla base di ASP & di codificare un problema
computazionale in un programma logico i coi modelli stabili, anche detti answer set, corrispon-
dono alle soluzioni del problema. L'espressivitd e I'intuitivitd della semantica di ASP hanno
contribuito alla sua diffusione ¢ in diversi contesti accademici, dall’intelligenza artificiale fino
ad applicazioni di bioinformatica. Inoltre, negli ultimi anni, ASP & stato largamente utilizzato
anche per applicazioni industriali. Molti dei problemi industriali presentati finora possono esse-
re modeliati in un modo semplice e naturale usando aggregati ricorsivi, Durante questo uitimo
anno ci siamo occupati della realizzazione di nuovi algoritmi per la valutazione di programmi
ASP in presenza di aggregati ricorsivi. In un articolo recente dal titolo “Rewriting recursive
aggregates in answer set programming: back to monotonicity” pubblicato sulia rivista scienti-
fica “Theory and Practice of Logic Programming”, Alviano, Faber, e Gebser hanno presentato
una riscrittura di aggregati ricorsivi non monotoni in aggregati ricorsivi monotoni utilizzando
programmi logici disgiuntivi. Questa efficiente riscrittura & stata implementata nel grounder
gringo e quindi tutti i solver esistenti possono beneficiare delle sue potenzialitd, Tuttavia, la
riscrittura ha evidenziato una debolezza dei sistemi ASP esistenti nella valutazione dei pro-
grammi disgiuntivi. In particolare, i solver ASP efficienti come CLASP e WASP utilizzano una
tecnica di riscrittura chiamata Clark’s completion. Tultavia, la Clark’s completion & definita su
programmi non disgiuntivi, quindi & di solito preceduta da un’altra tecnica chiamata shift, che
si occupa di trasformare un programma disgiuntivo in un programma non disgiuntivo. Lo svan-
taggio principale di questa tecnica di shift & 1’esplosione quadratica che causa nel programma in
input. In particolare, per ogni regola disgiuntiva contenente 72 atomi la tecnica di shift produce 7
regole non disgiuntive, Un’accurata valutazione empirica ha dimostrato come questa tecnica sia
inefficiente in pratica. Consideriamo come esempio un programima contenente una sola regola
disgiuntiva. La figura 1 mostra il consumo della memoria dei solver CLASP ¢ WASP al varia-
re del numero di atomi in disgiunzione. Come si pud osservare, una disgiunzione contenente
30000 atomi & gia fuori dalla portata dei due solver allo stato dell’arte CLASP & WASP.

Risultati ottenuti. . Una regola disgiuntiva r & del tipo:

PV Vpm =l A Al : (n




16000 —_—
14000 || | ]
o) | |
= 12000 | .
o | |
2 10000 || 1
2 |
‘ wasp -
15 B ‘
S 6000 |] ]
£ f |
2 |
S 4000 f ] |
° J ;
2000 || - g
0 ! 1 I l | | | ; . . i

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Numero di atomi in disgiunzione (migliaia)

Figura 1: Consumo della memoria al variare degli atomi in disgiunzione
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dovern > 1,n > 0,p1, ..., P sono atomi distinti, ¢ £1, . .., £, sono letterali distinti, I modelli
supportati di un programma senza disgiunzione possono essere computati attraverso la tecnica
chiamata Clark’s completion. Sia Il un programma senza dlqglunmone I.a completion di II,
denotata comp(11}, & I'insieme delle seguenti clausole:

Pl A Al : @)

per tutte le regole di v € Il della forma (1) con m = 1, dove p} ¢ un atomo nuovo (p} & vero se
e solo se r & un supporto di py), insieme con .
per \/ o : (3)
re&heads(ILp)
per tutti gli atomi p del programma.

Esempio 1. Sia [y il seguente programma:

a 4+ b A e be—a
b manc €4 =y 4 !
c4a A b ; ‘ ;
La completion di T, ¢;
al < b A e b s a a <> al
b' & —a A e Ferma be bV !
& man—b cerctved i



Come detto, per applicare la Clark’s completion a programmi disgiuntivi una trasformazio-
ne nota come shiff & applicata al programma in input 11, in modo da ottenere un programma
shift(I1) con gli stessi modelli supporfati. Formalmente, shif¢(T1) & il programma che contiene
le'seguenti regole: ‘

piehAAA N op Vie[lm] (4)
FE(L.m] i 9

per tutte le regole r € II della forma (1). Il problema principale dello shift & che 1a sua co-
struzione non & lineare, bensi quadratica nella dimensione del programma. Per questo motivo
abbiamo presentato la completion di programmi disgivntivi. La completion di un programma
disgiuntivo 11, denotata comp" (1), & I'insieme delle seguenti clausole:

4 & pVd, Vi [2.m—1] (5)
& o pm ifm>2 " (6)

SO bA AL %)
§; &8y Ay Vi€ 2.m| (&)
Py si Andy, Vie [lum— 1] : €))
P € S i (10)

per tutte le regole r € I della forma (1), insieme con (3) per totti gli atomi p del programma.
Si noti che 1a costruzione in questo caso & lineare nella dimensione del programma in input.

Esempio 2, Si consideri il seguente programma Ll:
aVbVe+ b+ a ¢4 0

La completion del programma 11, & la seguente comp"(11,):

dl < bV di dy ¢+ e :
{si} : s spATa sy 4y sy ATD
al & stA-dy  Bea a > al

Ve siA-dd o a bes by b2

¢! <+ sl cerctve

Come contributo aggiuntivo abbiamo implementato la completion disgiuntiva nell’ ASP solver
WASP, insieme con una gestione efficiente delle regole (5)-(10) in memoria attraverso 1’uso di
un propagatore. Z
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Figura 2: Consumo della memoria al variare degli atomi in disgiunzione

~ Discussione dei risaltati. Nel corso del 2015 Alviano et al. hanno presentato una riscrittura
- efficiente di aggregati ricorsivi non monotoni in aggregati ricorsivi monotoni utilizzando pro-
grammii logici disgiuntivi. Questa efficiente riscrittura ha evidenziato una debolezza dei sistemi
ASP esistenti nella valutazione dei programmi disgiuntivi. In particolare, 1o shift di program-
mi disgiuntivi causa un’esplosione quadratica nel programma in input. Quindi, durante questo
anno abbiamo proposto una nuova riscrittura con le stesse proprietd dello shift ma che & lineare
nella dimensione del programma in input. Inoltre, abbiamo proposto 1'uso di un propagatore
per mantenere in memoria le strutture dati richieste dalla riscrittura. Abbiamo implementato
le due nuove tecniche nel solver WASP e valutato il loro impatto nella risoluzione pratica dei
problemi. -In figura 1 abbiamo mostrato le debolezze dei sistemi esistenti nella valutazione di
una sola regola disgiuntiva molto lunga. La figura 2 mostra Uefficacia delle nuove tecniche per
risolvere questo problema. Dal grafico si pud notare come 1a nuova versione di WASP sia in
grado di processare regole contenenti un milione di atomi in disgiunzione, sia quando viene
applicata la riscrittura ¢ sia quando viene usato il propagatore. Inoltre, allo scopo di valutare
le performance delle nuove tecniche su problemi computazionali complessi, abbiamo eseguito
un’analisi sperimentale su istanze del Minimal Hitting Set, un noto problema computazionale
che & facilmente modellabile utilizzando Answer Set Programming. La figura 3 & un cactus plot
che riporta i risultati della valutazione sperimentale. Intuitivamente, un punto (i,j) del grafico
rappresenta che I'istanza i-esima & stata risolta in j secondi. Quindi il solver che si trova pid
a destra & quello che risolve pil istanze nel minore tempo, Si pud osservare come WASP con
I'utilizzo del propagatore sia melto pib efficiente di WASP con la tecnica dello shift e di CLASP.
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Figura 3: Risultati sulle istanze del minimal hitting set

Abbiamo inviato un articolo contenente la descrizione delle nuove tecniche e

dei risultati ottenuti per la pubblicazione negli atti di convegno della conferenza IJCAT 2016.
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Obiettivi

L'obiettive del progetto era quello di creare un quadro chiaro della complessita del

ragionamento su formule LTLf e di sviluppare un reasoner per il controllo della

soddisfacibilita. Lo scopo era di fornire i seguenti contributi:

- Identificare le classi di formule per le quali esiste sempre almeno un modeHo la cui
- lunghezza ¢ lineare nella dimensione della formula.

- Studiare per quali classi di formule il problema di verificare se una data traccia & un

modello pud essere risolto in tempo polinomiale.

- Effettuare uno studio sistematico della complessita di verificare la soddisfacibilita di

ogni classe di formule, verificando se tale problema ¢ PSPACE-completo, NP-

completo o trattabile. '

- Progettare e implementare un reasoner per LTLf,

Attivita svolte

Di seguito sono riportati ’elenco del materiale blbhoglafico studiato e una
descrizione delle attivita svolte e dei risultati ottenuti.
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Descrizione delle Attivita

LTL. LTL & una logica modale le cui modalitd sono operatori temporali relativi a
eventi che avvengono in istanti temporali disposti su una linea temporale ordinata.
LTL & stata infrodotta negli anni 70 come strumento formale per verificare la
correttezza dei programmi e dei sistemi reattivi. Da allora ha trovato applicazione in
diverse aree dell’intelligenza artificiale e dell’informatica. Le formule LTL sono
interpretate su tracce infinite, cio¢ sequenze di stati che descrivono gli eventi,
modellati come variabili proposizionali, che avvengono nei diversi istanti temporali.
Data una formula LTL il problema pil rilevante & quello di stabilire se esiste una
traccia infinita che la soddisfa. Tuttavia, in alcune applicazioni, come la specifica e
verifica dei processi di business, & stato osservato che una scelta piti naturali & quella
di interpretare LTL su tracce finite (L'TLf). Verificare la soddisfacibilitd di formule
LTL & in generale un problema PSPACE-completo e molii sforzi sono stati fatti per
identificare classi di complessita pill favorevoli concentrandosi su frammenti di LTL.
Questi risultati di trattabilitd non si applicano alle formule LTLf per fe quali la
soddisfacibilitd resta PSPACE-completa ¢ non erano stati fatti studi sistematici sulla
complessitd dei frammenti definiti rispetto all’insieme di operatori temporali usati.
Quindi un primo contributo & stato quello di colmare questa mancanza con uno studio




sistematico della complessitd del problema di verifcare la soddisfacibilita di formule
LTLL. In particolare, per identificare le isole di trattabilitd, circumnavigando la NP-
hardness dalla logica proposizionale, sono state considerate classi di formule ottenute
definendo restrizioni sintattiche sia rispetto agli operatori temporali che ai connettivi
logici. Formalmente, per ogni insieme B © {AND, OR, NOT} e per ogni insieme T
< {X, G, F}, abbiamo definito {B, T}-LTL{ come la classe di tutte le formule LTLf
in cut solo connettivi in B e operatori temporali in T possono essere usati. Per ogni B
C {AND, OR, NOT} e T & {X, G, F}, la classe (B, T)-LTLfs & stata definita
analogamente alla classe {B,T)-LTLf la cui sintassi coincide con la sintassi di (B,T)-
LTLf, e la cui semantica differisce solo nel fatto che la soddisfaitibilita & definita
rispetto ai modelli 1-limitati; cioé in cui in ogni istante di tempo una e una sola
variabile proposizionale & vera. LTLf ¢ stata una scelta naturale nel contesto del
ragionamento su problemi legati alla specifica e verifica dei processi aziendali e, in
particolare, lo studio di LTLfs & stato motivato dal fatto che in tali applicazioni il
numero di attivita (trasparentemente modellate come variabili proposizionali) che pud
essere eseguito in parallelo, cioe, nello stesso istante di tempo, & limitato a uno.,

LTL ¢ Process Mining. In un secondo momento, & stata studiata l'applicabilita di
LTLf al process mining come strumento per definire vincoli sulla struttura dei
processi ottenuti analizzando 1 log. In particolare, LTLf ¢ una scelta naturale nel
contesto del ragionamento su problemi legati alla specifica e verifica dei processi
aziendali e, in particolare, lo studio di una particolare restrizione di LTLf la cui
semantica differisce nel fatto che la soddisfaitibilita & definita solo rispetto ai modelli
k-limitati, cio¢ in ogni istante di tempo al pitt k aitivitd possono essere eseguite, &
motivato dal fatto che in tali applicazioni il numero di attivitd (trasparentemente
modellate come variabili proposizionali) che pud essere eseguito in parallelo, ciog,
nello stesso istante di tempo, ¢ molto spesso una piccola costante (rispetto alla
lunghezza delle tracce). Per esempio assumendo che al massimo una variabile possa
essere vera in qualsiasi istante di tempo sono considerati soltanto modelli 1-limitati.
Questa ipotesi restrittiva ¢ piuttosto standard nel contesto del process mining, il cui
obieitivo & quello di derivare automaticamente un modello di processo in grado di
spiegare tuiti gli episodi registrati in un log di eventi legati all’esecuzione delle
attivita di un processo sottostante. Infatti, gli algoritmi di process mining si basano
molto spesso su viste astratte di un log, semplicemente concentrandosi sull’ordine in
cui le varie attivitd sono eseguite (in particolare, completate).

Progettazione, implementazione e valutazione di un ragionatore, Nell’ultima fase
del progetto ha riguardato ’implementazione di un ragionatore per formule LTLf
basato sui risultati teorici nel progetto. Per le classi sulle quali la soddisfacibilita &
risultata essere trattabile, nel ragionatore sono stati implementati gli algoritmi definiti
nello studio feorico. Per le altre classi, "obiettivo & stato quello di sviluppare un
algoritmo di riscrittura che traducesse le formula LTLf in formule booleane
equivalenti e utilizzasse un SAT solver per calcolare un modello, Riguardo alle classi
per cui la soddisfattibilita é risultata essere NP-completa, sfruttando ove possibile la
proprietd sulla lunghezza lineare dei modelli, si & potuto garantire che Ia dimensione
della formula booleana risultante sia polinomiale nella lunghezza della formula LTLf,
In generale, invece, la codifica potrebbe essere esponenziale rispetto alla lunghezza
della formula di ingresso. In questi casi il ragionatore & stato implementato in modo
da atfuare una strategia che vincoli la dimensione della riscrittura fissando una




lunghezza massima per i modelli, nel qual caso viene garantita la correttezza del
ragionatore ma non la sua completezza.

Risultati Ottenuti

La figura seguente mostra le classi di formule per le quali esiste sempre almeno un
modello la cui lunghezza ¢ lineare nella dimensione della formula.
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Tutte le classi di formule LTLf ¢ LTLfs per cui vale la proprietd di lunghezza lineare
sono sommarizzate in termini del diagramma di Hasse costruito sul sottoinsieme
{X,G, F}. In particolare, per ogni sottoinsieme T € {X, G, F} la figura riporta il
sottoinsieme massimale di operatori booleani B & {AND, OR, NOT} per cui la
propriet vale (lo * indica che la proprieta vale per I TLf ma non per LTLfs).

La tabella seguente riportati i risultati di complessitd ottenuti per il problema di
verificare la soddisfacibilita di formule LTLL. In particolare, sulle righe della tabella
sono riportati i sottoinsiemi di operatori temporali e sulle colonne T sottoinsiemei di
connettivi booleani.

AN,
S G NP-¢

- NP-¢

X NP.g

RF NP-¢

Gl NP-¢

_G PSPACE-¢

XGF || PSPACE-c [

Nella tabella seguente sono invece sommarizzati i risultati per le formule L'TLfs.




LTLys ,
Ay
G
=
X
XF NP-¢
GF NP-¢ NP-¢

AG PSPACE-c | PSPACE-w
XGF PSPACE-e | PSPACE-

Tutti I risultati sono di trattabilita (P) o risultati di completezza per le classi NP o
PSPACE.

Infine, & stata effettuata una valutazione sperimentale del ragionatore e un confronto

con i ragionatori presentati in letteratura sia per LTL che per LTLS e in molti casi il -

ragionatore proposto ¢ piu efficiente di quelli presenti in letteratura. Gli esperimenti
sono stati eseguiti su un PC Intel Core i5 2,4 GHz, 8GB RAM. Per ogni formula &
stato calcolato il rapporto tra il tempo impiegato dal ragionatore proposto per decider
sulla soddisfacibilitd e il tempo impiegato da Aalta, i1 solo ragionatore disponibile in
letteratura specificatamente proposto per LTLL. La figura sottostante riporta I risultati
come grafici a barre percentuali per ognuno dei dataset utilizzati. Le barre bianche
riportano la percentuale di formule in cui I due sistemi otfengono le stesse
performance (con una ftolleranza di 30 ms) mentre le barre sulla sinisira
(tispettivamente sulla destra) sono associate con le formule in cui il rapporto & minore
(rlspettlvamente maggiore) di 1, tale che il nostro ragionatore (rispettivamente Aalta)
¢ piti veloce.
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Conclusioni

Le attivitda svolte durante i 12 mesi di assegno sono terminate con successo e gh
obbiettivi previsti sono stati raggiunti. T risultati ottenuti sono stati pid che
soddisfacenti e aprono le porte ad ulteriori investigazioni e miglioramenti.
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