Negace v logickém programovani



Negativni znalost

® logické programy vyjadruji pozitivni znalost

® negativni literaly: pozice urcena definici Hornovych klauzuli

) nelze vyvodit negativni informaci z logického programu

® kazdy predikat definuje uplnou relaci

® negativni literal neni logickym dtisledkem programu
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Negativni znalost

® logické programy vyjadruji pozitivni znalost

® negativni literaly: pozice urcena definici Hornovych klauzuli
) nelze vyvodit negativni informaci z logického programu
® kazdy predikat definuje uplnou relaci
® negativni literal neni logickym dtisledkem programu

® relace vyjadreny explicitn€ v nejmensim Herbrandové modelu

®» nad X;Y : na XY : nac.b :
nad X:Y : na X;Z :nad Z:;Y : na b;a :

® nejmensi Herbrandliv model: fna b;a ;na c;b ;nad b;a ;nad c;b ;nad c;a g
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Negativni znalost

® logické programy vyjadruji pozitivni znalost

® negativni literaly: pozice urcena definici Hornovych klauzuli
) nelze vyvodit negativni informaci z logického programu
® kazdy predikat definuje uplnou relaci
® negativni literal neni logickym dtisledkem programu

® relace vyjadreny explicitn€ v nejmensim Herbrandové modelu

®» nad X;Y : na XY : nac.b :
nad X:Y : na X;Z :nad Z:;Y : na b;a :

® nejmensi Herbrandliv model: fna b;a ;na c;b ;nad b;a ;nad c;b ;nad c;a g

® ani program ani model nezahrnuji negativni informaci

®» aneninadc, aneninac

® v realité je negativni informace vyjadrena explicitné zridka, napr. jizdni fad
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Predpoklad uzavreného svéta

® neexistence informace chapana jako opak:

predpoklad uzavreného svéta (closed world assumption, CWA)

® prevzato z databazi
® urcity vztah plati pouze kdyz je vyvoditelny z programu.
] : : - . P6 A
® odvozovaci pravidlo” (A je (uzavreny) term): —A (CWA)
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Predpoklad uzavreného svéta

® neexistence informace chapana jako opak:

predpoklad uzavreného svéta (closed world assumption, CWA)

® prevzato z databazi
® urcity vztah plati pouze kdyz je vyvoditelny z programu.
] : : - . P6 A
® odvozovaci pravidlo” (A je (uzavreny) term): —A (CWA)

® pro SLD-rezoluci: P 6 nad a;c , tedy Ize podle CWA odvodit :nad a;c
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Predpoklad uzavreného svéta

® neexistence informace chapana jako opak:

predpoklad uzavreného svéta (closed world assumption, CWA)

® prevzato z databazi
® urcity vztah plati pouze kdyz je vyvoditelny z programu.
] : : - . P6 A
® odvozovaci pravidlo” (A je (uzavreny) term): —A (CWA)

® pro SLD-rezoluci: P 6 nad a;c , tedy lze podle CWA odvodit - nad a;c

® problém: neni rozhodnutelné, zda dana atomicka formule je logickym
diisledkem daného logického programu.

® nelze tedy urcCit, zda pravidlo CWA je aplikovatelné nebo ne

® CWA v logickém programovani obecn& nepouzitelna.
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Negace jako neuspéch (negation as failure)

® slabsi verze CWA: definitivn€ nelspésny (finitely failed) SLD-strom cile: A

A ma definitivhé (koneCn€) neuspesny SLD-strom
A

(negation as failure, NF)

® normalni cil: cil obsahujici i negativni literaly

®» : nadc;a; :-nadb:c.
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Negace jako neuspéch (negation as failure)

® slabsi verze CWA: definitivn€ nelspésny (finitely failed) SLD-strom cile: A

A ma definitivhé (koneCné) neuspeésny SLD-strom
A

(negation as failure, NF)

® normalni cil: cil obsahujici i negativni literaly
$» : nadc;a; -nad b;c .
® rozdil mezi CWA a NF

®» program nad X;Y : nad X;Y ,cil : :nad b;c
® neexistuje odvozeni cile podle NF, protoze SLD-strom : nad b;c je nekoneCny

® existuje odvozeni cile podle CWA, protoze neexistuje vyvraceni: nad b;c
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Negace jako neuspéch (negation as failure)

® slabsi verze CWA: definitivn€ nelspésny (finitely failed) SLD-strom cile: A

A ma definitivhé (koneCné) neuspeésny SLD-strom
A

(negation as failure, NF)
® normalni cil: cil obsahujici i negativni literaly
$» : nadc;a; -nad b;c .

® rozdil mezi CWA a NF

®» program nad X;Y : nad X;Y ,cil : :nad b;c
® neexistuje odvozeni cile podle NF, protoze SLD-strom : nad b;c je nekoneCny

® existuje odvozeni cile podle CWA, protoze neexistuje vyvraceni : nad b;c

® CWA i NF jsou nekorektni: A neni logickym dtisledkem programu P

® Teseni: definovat programy tak, aby jejich dtisledkem byly i negativni literaly

zuplnéni logického programu
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Podstata zuplneni logického programu

® prevod vSech if prikazl v logickém programu na i [ |

®» nad X;Y : na XY :
nad X;Y : na X;Z :nad Z;Y :
® lzepsatjako: nad X;Y : na X;¥Y _ na X;Z;nad Z;Y

® ziplnéni: nad X;¥Y $ na X;¥Y _ na X;Z ;nad Z;Y
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Podstata zuplneni logického programu

® prevod vsech if prikazt v logickém programu na i [ |
$ nad X;Y : na X;Y :

nad X;Y : na X;Z ;nad Z;Y :

Ize pséat jako: nad X;Y : na X;¥Y _ na X;Z ;nad Z;Y

zuplnéni: nad X;¥Y $ na X;¥Y _ na X;Z ;nad Z;Y

X jenad Y prave tehdy, kdyz alespon jedna z podminek plati

o o o 0

tedy pokud Zzadna z podminek neplati, X neni nad Y
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Podstata zuplneni logického programu

® prevod vsech if prikazt v logickém programu na i [ |
$ nad X;Y : na X;Y :

nad X;Y : na X;Z ;nad Z;Y :

Ize pséat jako: nad X;Y : na X;¥Y _ na X;Z ;nad Z;Y

zuplnéni: nad X;¥Y $ na X;¥Y _ na X;Z ;nad Z;Y

X jenad Y prave tehdy, kdyz alespon jedna z podminek plati

o o o @

tedy pokud Zzadna z podminek neplati, X neni nad Y

® kombinace klauzuli je mozna pouze pokud maji identické hlavy
®» nac;b:
na b;a :

® lzepsatjako: na X;1; X, @ X; c; Xy b
na X:;X> @ X1 b X, a:

N zljpln‘e'nl': na Xqi; Xy X1 c; X2 b L X1 b; X5 a .
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Zuplnéni programu

® Zuplnéni programu P je:comp P : IFF P [ CET
® 7akladni vlastnosti:

$® comp P P

® do programu je pridana pouze negativni informace
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Zuplnéni programu

® Zuplnéni programu P je:comp P : IFF P [ CET
® 7akladni vlastnosti:

® comp P P

® do programu je pridana pouze negativni informace

® |IFF P :spojka: Vv IF P je nahrazena spojkou $

® IF P : mnozina vSech formuli IF q;P

pro vSechny predikatove symboly g v programu P

® def p=n predikatu p=n mnozina vSech klauzuli predikatu p=n
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IF q;P

na X;;Xo @ 9Y X3 ¢ X, byFY - Xig b;)Xe a;g:

® g=n predikatovy symbol programu P nacb - TY: naba: g

O Xi;:::; Xn jsou ,nové” proménné, které se nevyskytuji nikde v P
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IF q;P

na X;;Xo @ 9Y X3 ¢ X, byFY - Xig b;)Xe a;g:

® g=n predikatovy symbol programu P nacb - TY: naba: g
O Xi;:::; Xn jsou ,nové” proménné, které se nevyskytuji nikde v P
® Necht' C je klauzule ve tvaru

,,,,,

Pak formuli IF q;P ziskame nasledujicim postupem:
q Xq;::;Xn 0 ECL _ECy ~EC; proj=>0a
q Xq;:: 5 Xn 0O proj O [g=n neniv programu P]
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Clarkova Teorie Rovnosti (CET)

vSechny formule jsou univerzalné kvantifikovany:

1. X X

2. X Y11y X

33X Y~Y Zt'X [Z

4. pro kazdy f=m: X, Y™ "Xm Ym BT Xqii0: Xm T Y Ym
5. pro kazdy p=m: X, Y™ A"Xm Ym ¥ p Xy Xm Yp Y i Ym
6. pro vSechny rtizné f=mag=n, m;n O :f X;;::::Xn 6 9 Y1, ::::¥Yn

7. pro kazdy f=m: T Xqi;:::; X f YooY T X YN “Xm Ym

8. pro kazdy term t obsahujici X jako vlastni podterm: t 6 X

X 6 Y je zkraceny zapis - X Y
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Korektnost a uplnost NF pravidla

® Korektnost NF pravidla: Necht’ P logicky program a: A cil.
Jestlize : A ma definitivné neuspésny SLD-strom,

pak 8 - A je logickym diisledkem comp P (nebo-licomp P 8 :-A)

Hana Rudova, Logické programovéni |, 14. dubna 2009 9 Negace v logickém programovani



Korektnost a uplnhost NF pravidla

® Korektnost NF pravidla: Necht’ P logicky program a: A cil.
Jestlize : A ma definitivné neuspésny SLD-strom,

pak 8 - A je logickym diisledkem comp P (nebo-licomp P 8 :-A)

® Uplnost NF pravidla: Necht’ P je logicky program. Jestlize comp P 8 A,
pak existuje definitivhé nedspésny SLD-strom : A.
® zistava problém: neni rozhodnutelné, zda dana atomicka formule je logickym dUsledkem
daného logického programu.
® teorém mluvi pouze o existenci definitivné nedspédného SLD-stromu
® definitivné (koneCngé) nelspésny SLD-strom sice existuje, ale nemusime ho nalézt

£ napr. v Prologu: miize existovat konecné odvozeni, ale program presto cykli (Prolog

nenajde definitivné nelspesny strom)
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Korektnost a uplnhost NF pravidla

® Korektnost NF pravidla: Necht’ P logicky program a: A cil.
Jestlize : A ma definitivné neuspésny SLD-strom,

pak 8 - A je logickym diisledkem comp P (nebo-licomp P 8 :-A)
® Uplnost NF pravidla: Necht’ P je logicky program. Jestlize comp P 8 A,
pak existuje definitivhé nedspésny SLD-strom : A.

® zistava problém: neni rozhodnutelné, zda dana atomicka formule je logickym dUsledkem
daného logického programu.
® teorém mluvi pouze o existenci definitivné nedspédného SLD-stromu

® definitivné (koneCngé) nelspésny SLD-strom sice existuje, ale nemusime ho nalézt

£ napr. v Prologu: miiZze existovat konecné odvozeni, ale program presto cykli (Prolog

nenajde definitivné nelspesny strom)

® Odvozeni pomoci NF pouze test, nelze konstruovat vyslednou substituci

® v(comp P 8 - A ) je AvSeob. kvantifikovano, v 8 - A nejsou volné proménné

Hana Rudova, Logické programovéni |, 14. dubna 2009 9 Negace v logickém programovani



Normalni a stratifikované programy

® normalni program: obsahuje negativni literaly v pravidlech

=7 N/

® problém: existence zUplnéni, kterd nemaji Zzadny model
® p: :-p: zuplnéni: p $ -p
® rozdgéleni programu na vrstvy

® vynucuji pouziti negace relace pouze tehdy pokud je relace upln€ definovana
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Normalni a stratifikované programy

® normalni program: obsahuje negativni literaly v pravidlech
® problém: existence zUplnéni, kterd nemaji Zzadny model

® p: :-p: zuplnéni: p $ -p
® rozdgéleni programu na vrstvy

® vynucuji pouziti negace relace pouze tehdy pokud je relace upln€ definovana

® a: a:
a: :-bh:a: a: :-bh:a:
b: b: -a:
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Normalni a stratifikované programy

® normalni program: obsahuje negativni literaly v pravidlech
® problém: existence zUplnéni, kterd nemaji Zzadny model

® p: :-p: zuplnéni: p $ -p
® rozdgéleni programu na vrstvy

® vynucuji pouziti negace relace pouze tehdy pokud je relace upln€ definovana

® a: a.
a: :-ba: a: :-ba:
b: b: :-a:
stratifikovany neni stratifikovany
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Normalni a stratifikované programy

® normalni program: obsahuje negativni literaly v pravidlech
® problém: existence zUplnéni, kterd nemaji zadny model

® p: :-p: zuplnéni: p $ -p
® rozdgéleni programu na vrstvy

$ vynucuji pouziti negace relace pouze tehdy pokud je relace UplIné definovana

$ a: a.
a: :-ba: a: :-ba:
b: b: :-a:
stratifikovany neni stratifikovany

® normalni program P je stratifikovany: mnozina predikatovych symbolt

programu lze rozdélit do disjunktnich mnozin Sp;:::;Sm (Si stratum)
®p:ioingi 2P, p2Sk Dg2So L Sk
®p:io i Iqgii 2P, p2Sk Dg2So L Sk
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Stratifikované programy ||

® program je m-stratifikovany (O m je nejmensi index takovy,

ze So [ ::: [ Sm je mnozina vSech predikatovych symbolt z P
® VEta: Zuplnéni kazdého stratifikovaného programu ma Herbrandtiv model.

®p: -p: nema Herbrandtiv model

®p:. :-p: ale neni stratifikovany
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Stratifikované programy ||

® program je m-stratifikovany Oy m je nejmensi index takovy,

ze So [ ::: [ Sm je mnozina vSech predikatovych symbolt z P
® VEta: Zuplnéni kazdého stratifikovaného programu ma Herbrandtiv model.

®p: op: nema Herbrandtiv model

®p: :-p: ale neni stratifikovany
® stratifikované programy nemusi mit jedinecny minimalni Herbrandtiv model

® cykli: :-zastavi:
#® dva minimalni Herbrandovy modely: fcyklig; fzastavig

® dusledek toho, Zze cykli: :zastavi: je ekvivalentni cykli __zastavi
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SLDNF rezoluce: uspesné odvozeni

® NF pravidlo: . C: ma koneCné neuspésny SLD-strom
-C
® Pokud mame negativni podcil - C v dotazu G, pak hledame dtikaz pro C

P Pokud odvozeni C selze (strom pro C je konetn& nelspeésny),

pak je odvozeni G (i zC) celkoveé uspéesné

nahore X : :-blokovany X :
blokovany X : na Y;X :

na a b :
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SLDNF rezoluce: uspesné odvozeni

® NF pravidlo: . C: ma koneCné neuspésny SLD-strom

-C
® Pokud mame negativni podcil - C v dotazu G, pak hledame dtikaz pro C

P Pokud odvozeni C selze (strom pro C je konetn& nelspeésny),

pak je odvozeni G (i zC) celkoveé uspéesné

nahore X : :-blokovany X :

blokovany X : na Y;X :

na a;b :

nahore c :

yes :— nahore(c).

:—"1 blokovany(c).

Hana Rudova, Logické programovéni |, 14. dubna 2009

:— blokovany(c).

—na(Y,c).
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FAIL

) uspésné odvozeni
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SLDNF rezoluce: neuspéesné odvozeni

® NF pravidlo: :  C: ma koneCné neuspesny SLD-strom
-:C
® Pokud mame negativni podcil -C v dotazu G, pak hledame dtikaz pro C

P Pokud existuje vyvraceni C s prazdnou substituci (strom pro C je konetné

uspesny), pak je odvozeni G (i zC) celkoveé neuspesné

nahore X : :-blokovany X :
blokovany X : na Y;X :

na ,
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SLDNF rezoluce: neuspéesné odvozeni

® NF pravidlo: :  C: ma koneCné neuspesny SLD-strom
-:C
® Pokud mame negativni podcil -C v dotazu G, pak hledame dtikaz pro C

P Pokud existuje vyvraceni C s prazdnou substituci (strom pro C je konetné

uspesny), pak je odvozeni G (i zC) celkoveé neuspesné

nahore X : :-blokovany X :

blokovany X : na Y;X :

na _;_
nahore X :
no
:— nahore(X). :— blokovany(X).
:—=1 blokovany(X). := na(Y,X).
Ill ) neuspésné odvozeni
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SLDNF rezoluce: uvazlé odvozeni

® NF pravidlo: . C: ma koneCné neuspésny SLD-strom
-C
® Pokud mame negativni podcil -C v dotazu G, pak hledame dtikaz pro C

P Pokud existuje vyvraceni C s neprazdnou substituci (strom pro C je

koneCné uspésny), pak je odvozeni G (i -C) uvazle

nahore X : :-blokovany X :
blokovany X : na Y;X :

na ab :
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SLDNF rezoluce: uvazlé odvozeni

® NF pravidlo: . C: ma koneCné nelspesny SLD-strom
-:C
® Pokud mame negativni podcil - C v dotazu G, pak hledame dtikaz pro C

P Pokud existuje vyvraceni C s neprazdnou substituci (strom pro C je

koneCné uspésny), pak je odvozeni G (i -C) uvazle

nahore X : :-blokovany X :

blokovany X : na Y;X :

na a;b :
Nnahore X :
:— nahore(X). :— blokovany(X).
:—=1 blokovany(X). :—na(Y,X).
| [YaXx/b]
- ) uvazlée odvozeni
[X/b]
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SLD odvozeni

® P je normalni program, Go normalni cil, R selek¢éni pravidlo:

SLD -odvozeni Gg je bud’ koneCna posloupnost

nebo nekonecna posloupnost
hGo; Col; hGq1; C11; hGo; Col; i

kde v kazdem krokum 1 m O, R vybira pozitivni literal v Gy, a dospiva

k G 1 obvyklym zptisobem.
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SLD odvozeni

® P je normalni program, Go normalni cil, R selek¢éni pravidlo:

SLD -odvozeni Gg je bud’ koneCna posloupnost

nebo nekonecna posloupnost
hGo; Col; hGq1; C11; hGo; Col; i

kde v kazdem krokum 1 m O, R vybira pozitivni literal v Gy, a dospiva

k G 1 obvyklym zptisobem.

® konecné SLD -odvozeni mtze byt:

3. blokované: G; je negativni (napr. - A)
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SLDNF rezoluce: pojmy

® Uroven cile
® P normalni program, Go normalni cil, R selekCni pravidlo:
droven cile Gg se rovna

£ 0 O zadne SLD -odvozeni s pravidlem R neni blokovano
& k 1 O maximalni Groven cilt : A,
ktere ve tvaru - A blokuji SLD -odvozeni Gg, je k

® nekonecna uroven cile: blokované SLDNF odvozeni
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SLDNF rezoluce: pojmy

® Urover cile

® P normalni program, Go normalni cil, R selekCni pravidlo:

droven cile Gg se rovna

£ 0 O zadne SLD -odvozeni s pravidlem R neni blokovano
& k 1 O maximalni Groven cilt : A,
ktere ve tvaru - A blokuji SLD -odvozeni Gg, je k

#® nekonecna uroven cile: blokované SLDNF odvozeni
® Mnozina SLDNF odvozeni = f(SLDNF odvozeni Gg) [ (SLDNF odvozeni: A)g
® pri odvozovani Gg jsme se dostali k cili - A

® S| DNF odvozeni cile G ?
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SLDNF rezoluce

P normalni program, Go normalni cil, R selekCni pravidlo:
mnozina SLDNF odvozeni a podmnozina neuspésnych SLDNF odvozeni cile Gg

jsou takove nejmensi mnoziny, ze:

® kazdé SL.D -odvozeni Gg je SLDNF odvozeni Gg

® je-li SLD -odvozeni hGg;Copi;:::;G;j blokovano na - A
®t.Gjjetvaru: Li;::i;Lm 15 A Lm 15005 Ln

pak
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SLDNF rezoluce

P normalni program, Go normalni cil, R selekCni pravidlo:
mnozina SLDNF odvozeni a podmnozina neuspésnych SLDNF odvozeni cile Gg

jsou takove nejmensi mnoziny, ze:

® kazdé SLD -odvozeni Gg je SLDNF odvozeni Gg

® je-li SLD -odvozeni hGg;Copi;:::;Gj blokovano na - A
®tj.Gjjetvaru: Li;::i;Lm 1 2ALm 15005 Ln
pak

® existuje-li SLDNF odvozeni: A (pod R) s prazdnou cilovou substituci, pak
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® je-li kazde uplné SLDNF odvozeni: A (pod R) neuspésné pak

(GUspésné) SLDNF odvozeni cile Gg

£ oznacCuje prazdnou cilovou substituci
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Typy SLDNF odvozeni

Konetné SLDNF-odvozeni mize byt:
1. Gspésné: G; [
2. neduspesne

3. uvazle (flounder):

Gi je negativni (- A) a: A je Uspésneé s neprazdnou cilovou substituci

4. blokované: G;j je negativni (ZA) a: A nema koneCnhou uroven.
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Korektnost a uplnhost SLDNF odvozeni

P korektnost SLDNF-odvozeni:
P normalni program, : G normalni cil a R je selekCni pravidlo:
je-li  cilova substituce SLDNF-odvozeni cile : G, pak

G je logickym dtisledkem comp(P)
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Korektnost a uplnhost SLDNF odvozeni

P korektnost SLDNF-odvozeni:
P normalni program, : G normalni cil a R je selekCni pravidlo:
je-li  cilova substituce SLDNF-odvozeni cile : G, pak

G je logickym dtisledkem comp(P)

® implementace SLDNF v Prologu neni korektni
® Prolog nereSi uvazlé SLDNF-odvozeni (neprazdna substituce)

® pouziti bezpetnych cill (negace neobsahuje promé&nné)

Hana Rudova, Logické programovéni |, 14. dubna 2009 19 Negace v logickém programovani



Korektnost a uplnhost SLDNF odvozeni

P korektnost SLDNF-odvozent:
P normalni program, : G normalni cil a R je selekCni pravidlo:
je-li  cilova substituce SLDNF-odvozeni cile : G, pak

G je logickym dtisledkem comp(P)

® implementace SLDNF v Prologu neni korektni
® Prolog nereSi uvazlé SLDNF-odvozeni (neprazdna substituce)

® pouziti bezpetnych cill (negace neobsahuje promé&nné)

® (plnost SLDNF-odvozeni: SLDNF-odvozeni neni Gplné

® pokud existuje koneCny nelspésny strom : A, pak - A plati
ale misto toho se odvozovani : A mize zacyklit, tj. SLDNF rezoluce : A neodvodi

) - A tedy sice plati, ale SLDNF rezoluce ho nedokaze odvodit
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