Usporadaneé klauzule (definite clauses)

) [
= Klauzule = mnoZina literalu

= Usporadana klauzule (definite clause) = posloupnost literalu

" nelze volné ménit poradi literal(

= Rezolucni princip pro usporadané klauzule:

Rezoluce a logické programovani (“Aorooo Ayl (B, ~Bo..... By}

(pOkraéOVéni) {—'Ao, . —'Aifl, —'B()p, . ﬁBmp, —'Ai+1, fey —'An}O'

" usporadana rezolventa: {—A,...,7A;_1,7Bop,..., " Bup, "Ais1,..., "Apto

" p je prejmenovani proménnych takové, ze klauzule {Ay,...,An} a {B,Bo,...,Bn}p nemaji
spolecné proménné

" o je nejobecnéjsi unifikator pro A; a Bp

" rezoluce je realizovana na literalech —A;0 a Bpo

" je dodrzovano poradi literald, tj.

{=Bop,...,"Bup}o jde do usporadané rezolventy presné na pozici “A;0
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Usporadaneé klauzule II.

LD-rezolucel

® Usporadané klauzule ® LD-rezolucni vyvraceni mnoziny usporadanych klauzuli P U {G} je

{—=Ag,...,"An} {B,~Bo,...," By} posloupnost (Go, Co), ..., {Gn, Cyn) takova, ze
{_|AO! CERE _‘Ai*ly _|B0p1 ey _‘Bmp; _|Ai+ly LR _‘An}o_

* G4, C; jsou usporadané klauzule

Hornovy klauzule "G=Go

:—Ao,...,An. B:—By,...,Bpn. " Gpe1 =00
: _(AO!"'1Ai*1!Bopa"'1BmplAi+1|"'1An)O--

* G; je usporadana cilova klauzule

= Priklad = C; je pfejmenovani klauzule z P
fiklad:
{—=s(X),t(1),u(X)} {t(Z),q(Z,X),~r(3)} ® C; neobsahuje proménné, které jsou v G, j < i nebov Cy,k <1

{=5(X), ~aq(1,A), 77 (3), ~u(X)}

* Gi+1,0 < i < n je usporadana rezolventa G; a C;

P —s(X), (1), u(X). t(Z):-q(Z,X),r(3). ® |D-rezoluce: korektni a Uplna
1 —5(X),q(1,A),r(3),u(X).

p=I[X/Al o=[Z/1]
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SLD-rezoluce

= Linearni rezoluce se selek¢nim pravidlem = SLD-rezoluce

(Selected Linear resolution for Definite clauses)

= rezoluce

= Selek¢ni pravidlo

= Linearni rezoluce

= Definite (usporadané) klauzule

= vstupni rezoluce

® Selekcni pravidlo R je funkce, kterd kazdé neprazdné klauzuli C ptifazuje

néjaky z jejich literal R(C) € C

® pii rezoluci vybiram s klauzule literal uréeny selekénim pravidlem

® Pokud se R neuvadi, pak se predpoklada vybér nejlevéjsiho literalu

" nejlevéjsi literdl vybird i Prolog
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P¥iklad: SLD-strom

e

t:-p,r. (M
= p.r. S
t:-s (2) Q)
© @ AR
p : _Q:V- (3) 0
p—u,w. 4) = q,Vr. = u,w,r.
q. (5) ®) ‘ 0
s. (6) A S =W,
u. (7)
fall fail
—t.
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Linearni rezoluce se selekcnim pravidlem|

: [ |
P={{ph{p,mariqrf, G=1{"q, PS

{-q-p} {a} {-a- p} {p}
vybér vybér
nejlevéjsino  {—p} {p} nejpravéjsiho  {—d} {a}
literalu literalu
O

SLD-rezolucni vyvraceni P U {G} pomoci selekcniho pravidla R je
LD-rezolucni vyvraceni (Go, Co), ..., {Gn, Cy) takové, ze G = Go,Gny1 =0 a
R(G;) je literal rezolvovany v kroku i

SLD-rezoluce - korektni, tplna

Efektivita SLD-rezoluce je zavisla na

= selek¢nim pravidle R
= zpUsobu vybéru pfislusné programové klauzule pro tvorbu rezolventy

" v Prologu se vybira vzdy klauzule, ktera je v programu prvni
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Strom vypoctu (SLD-strom)

= SLD-strom je strom tvofeny vsemi moznymi vypocetnimi posloupnostmi
logického programu P vzhledem k cili G

® koreny stromy jsou programové klauzule a cilova klauzule G
= v uzlech jsou rezolventy

® vychozim kofenem rezoluce je cilova klauzule G

® |isty jsou dvojiho druhu:

= oznacené prazdnou klauzuli - jedna se o Uspésné uzly (succes nodes)

= oznacené neprazdnou klauzuli - jedna se o neuspésné uzly (failure nodes)

® (plnost SLD-rezoluce zarucuje existenci cesty od korene k UspésSnému uzlu
pro kazdy mozny vysledek pftislusejici cili G
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Priklad: SLD-strom a vysledna substituce

t—a(Z). = a(2).

o e
a(X):=b(X,Y),c(Y). M = bZY), c(Y). ¢
a(X): —c(X). ) [2/2,Y/3] (3V \@ [Z/1,Y/2] \(\5) (/2]
b(2,3). (3) . .

= c(3). = c(2). O
b(1,2). 4) ‘(5) z/2]
c(2). (5) .

fail (

[Z/11
Cviceni:
p(B): —q(A,B),r(B). ve vysledné substituci jsou pouze proménné z dotazu
p(A):—q(AA). vysledné substituce jsou [Z/1] a [Z/2]
q(a,a). nezajima mé substituce [Y /2]
q(a,b).
r(b).
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Vyznam SLD-rezolucniho vyvraceni P U {G}|

® Mnozina P programovych klauzuli, cilova klauzule G
= Dokazujeme nesplnitelnost
MPANX)(=GI(X)VaG(X) V-V Gu(X))
kde G = {—~G1, Gy, - - - ,~Gy,} a X je vektor proménnych v G
nesplnitelnost (1) je ekvivalentni tvrzeni (2) a (3)
QP+ G
B)P+ (IAX)(GI(X) A -+ AGu(X))
a jedna se tak o diikaz existence vhodnych objektu, které na zakladé

vlastnosti mnoziny P splnuji konjunkci literalli v cilové klauzuli

® Dukaz nesplnitelnosti P U {G} znamena nalezeni protipfikladu

ten pomoci SLD-stromu konstruuje termy (odpovéd’) spliujici konjunkci v (3)
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Vysledna substituce (answer substitution)|

q(a). =qX), pX,Y).  q(@). [X/a]
p(a,b).

- p(a,Y|)./p(a,b)- [Y/b]
=q(X), p(X,Y).
X=a, Y=b O [X/a,Y/b]

® Kazdy krok SLD-rezoluce vytvari novou unifikacni substituci 0;

= potencialni instanciace proménné ve vstupni cilové klauzuli
= Vysledna substituce (answer substitution)

0=0001---0, slozeni unifikaci
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Vypocetni strategie

= Korektni vypocetni strategie prohledavani stromu vypoctu musi zarucit, Ze

se kazdy (konecny) vysledek nalézt v kone¢ném case
= Korektni vypocetni strategie = prohledavani stromu do Sirky

= exponencialni pamét'ova narocnost

* slozité ridici struktury
= Pouzitelna vypocetni strategie = prohledavani stromu do hloubky

= jednoduché ridici struktury (zasobnik)
= linearni pamét’ova narocnost
= neni ale uplna: nenalezne vyvraceni i kdyz existuje
= prochazeni nekonecné vétve stromu vypoctu
= na nekonecnych stromech dojde k zacykleni
= nedostaneme se tak na jiné existujici Gspésné uzly
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SLD-rezoluce v Prologu: uplnost|

" Prolog: prohledavani stromu do hloubky

= neudplnost pouzité vypocetni strategie

® |mplementace SLD-rezoluce v Prologu

* neni uplna (l)/:_%)
- O

logicky program: q : —r. (M L
r:—q. (2) (2/
q. (3) Q.
dotaz: P —q. ‘
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SLD-rezoluce v Prologu: korektnost|

® |mplementace SLD-rezoluce v Prologu nepouziva pfi unifikaci test vyskytu

= neni korektni

MtX):—pX,X). :—t(X).
p(X, f(X)). X =f(fLSLCINNND) problém se projevi
) t:—-p(X,X). :—t.
p(X, f(X)). yes dokazovaci systém nehleda unifikator pro X a f(X)

= Redeni: problém typu (2) prevést na problém typu (1) ?

» kazda proménna v hlavé klauzule se objevi i v téle, aby se vynutilo hledani
unifikatoru (pridame X = X pro kazdou X, ktera se vyskytuje pouze v hlavé)
t:—p(X, X).
p(X,f(X)):-X = X.

» optimalizace v kompilatoru mohou zplisobit opét odpovéd’ ,yes”
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Test vyskytu

® Kontrola, zda se proménna vyskytuje v termu, kterym ji substituujeme

® Test vyskytu se pfi unifikaci v Prologu neprovadi

" dotaz: —a(B,B).
® |ogicky program: a(X, f(X)).
= vede k: [B/X], [X/f(X)]

Unifikator pro g(Xy,...,Xn) a g(f (Xo, Xo), f (X1, X1),..., f(Xn-1,Xn-1))

X, = f(Xo,X0), Xo=f(X1,X1),...,

Xo = f(f(Xo,Xo), f(Xo,X0)), ...

délka termu pro Xj exponencialné nartsta

Xn = f(thlanfl)

= exponencialni slozitost na ovéreni kontroly vyskytu

Dusledek: 7 —X = f(X) uspéje s X = f(f (f (f (f (F S S SF)))NN))
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Rizeni implementace: fez

nema ale zadnou deklarativni sémantiku

misto toho méni implementaci programu

p: _q!!yv-

PLAZIMG AERRIOL, Zhova jako kterykoliv jiny literal

pokud uspéji

= preskocim rez a pokracuji jako by tam fez nebyl

=q,v.

X

ofezani

pokud ale neuspéji (a tedy i pFi backtrackingu) a vracim se pres rez

= vracim se az na rodice : —p. a zkousim dalsi vétev

= nezkousim tedy dal$i moznosti, jak splnit p

upnuti

= a nezkous$im ani dal$i moznosti, jak splnit g v SLD-stromu orezani
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Priklad: reZ

]
e

“por.
t:-p,7. M )
t:—s. (2) (/ X \

_ - g(X),Lv,r.
p:—qX),L,v. 3)
p:-u,w. 4) [X/a] |®)
qa). (5) =L
a(b). (6) 0}
S, @) =V
u. (8)

fail
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Piiklad: Fez III
[ I I = s(X).
a(X): —b(X,Y),c(Y),. (1) (6) \{)
a(X): —c(X). (2) _
b(2,3). (3) 1)
b(1,2). (4) = b(X,Y),c(Y),!.
c(2). ®) [X/2,Y/3] (y \(4) [X/1,Y/2]
= c(3),l. —c2)..
$(X) : —a(X). (6)
S(X) 1 —p(X), @) ®
fail =L

p(B): —q(A,B),r(B). (8) (rez)
p(A):—q(AA). 9) O
q(a,a). (10) IX/11
q(a,b). an
r(b). 12)
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Priklad: Fez II
[ I I = s(X).
a(X): —b(X,Y),,c(Y). ) \<)
a(X):—c(X). (2)
b(2,3). 3)
b(1,2). 4) = b(X,Y),! dW
c(2). (5) [X/2,Y/3] (3
-1 c(3)

s(X) 1 —a(X). (6) (rez)
S(X) 1 —p(X). @ = ¢(3)
p(B):—q(A,B),r(B). (8) )
p(A):—q(AA). 9 fail
q(a,a). (10)
qa(a,Db). amn
r(b). (12)

Hana Rudova, Logické programovani I, 6. dubna 2009 18 Rezoluce a logické programovani

Operacni a deklarativni semantika




Operacni séemantika

= Operacni sémantikou logického programu P rozumime mnozinu O(P) vSech
atomickych formuli bez proménnych, které Ize pro néjaky cil G' odvodit

néjakym rezolu¢nim ddkazem ze vstupni mnoziny P U {G}.

ltimto vyrazem jsou minény viechny cile, pro néz zminény rezolué¢ni dikaz

existuje.
= Deklarativni sémantika logického programu P 7?
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Herbrandovy interpretace|
= Omezeni nioborskiadajicise ze Symbolickych vyrazi tvorenych

z predikatovych a funkcnich symbold daného jazyka

® pii zkoumani pravdivosti neni nutné uvazovat modely nad vSemi interpretacemi
= Herbrandovo univerzum: mnozina vsech termud bez proménnych, které
mohou byt tvoreny funkénimi symboly a konstantami daného jazyka
= Herbrandova interpretace: libovolna interpretace, ktera prirazuje

= proménnym prvky Herbrandova univerza
" konstantam sebe samé

® funkcénim symbolam funkce, které symbolu f pro argumenty ty, - - - , t,, pfifadi term
f(t1, - -, tn)

® predikatovym symbolim libovolnou funkci z Herbrand. univerza do pravdivostnich hodnot

= Herbrandiv model mnoziny uzavrenych formuli 2:

Herbrandova interpretace takova, ze kazda formule z 2 je v ni pravdiva.
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Opakovani: interpretace

" Interpretace 7 jazyka L je dana univerzem D a zobrazenim, které priradi
konstanté c prvek D, funkénimu symbolu f/n n-arni operaciv D a

predikatovému symbolu p /n n-arni relaci.

® pfiklad: F = {{f(a,b) = f(b,a)}, {f(f(a,a),b) = a}}
interpretace 7;: D =Z,a:=1,b:=-1,f:="+"

= |nterpretace se nazyva modelem formule, je-li v ni tato formule pravdiva

® interpretace mnoziny N s obvyklymi operacemi je modelem formule ( 0 + s(0) = s(0) )

Hana Rudova, Logické programovani I, 6. dubna 2009
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Sémantiky

Specifikace Herbrandova modeluy

® Herbrandovy interpretace maji preddefinovany vyznam funktor( a konstant

® Pro specifikaci Herbrandovy interpretace tedy staci zadat

relace pro kazdy predikatovy symbol

® Priklad: Herbrandova interpretace a Herbranddv model mnoziny formuli

Tichy(s(0)).

% (1

Tichy(s(s(X))) :- Tlichy(X). % (2)

" =0
=7, = {lichy(s(0))}

» 73 = {lichy (s(0)),lichy(s(s(s(0))))}
» 7y = {lichy(s™(0))In € {1,3,5,7,...}}

* 75 = {lichy(s™(0))|n € N}}
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neni model (1)
neni model (2)
neni model (2)
Herbrandiv model (1) i (2)
Herbrandiv model (1) i (2)

Sémantiky



Priklad: Herbrandovy interpretace Deklarativni a operacni sémantikal

rodic(a,b). ® Je-li S mnozina programovych klauzuli a M libovolna mnozina Herbrandovych

rodic(b,c). modell S, pak prinik téchto modelu je opét Herbrandiv model mnoziny S.

predek(X,Y) :- rodic(X,Y). » Disledek:

predek(X,Z) :- rodic(X,Y), predek(Y,Z). Existuje nejmensi Herbrandiv model mnoziny S, ktery znacime M (S).

7 = {rodic(a,b),rodic(b,c), predek(a,b), predek(b,c), predek(a,c)} = Deklarativni sémantikou logického programu P rozumime jeho minimalni

7, = {rodic(a,b),rodic(b,c), Herbranddv model M (P).
predek(a,b),predek(b,c),predek(a,c),predek(a,a)} = Operacni sémantikou logického programu P rozumime mnozinu O(P) viech

7, i 1, jsou Herbrandovy modely klauzuli atomickych formuli bez proménnych, které Ize pro néjaky cil G! odvodit

néjakym rezolué¢nim dilkazem ze vstupni mnoziny P U {G}.
Ltimto vyrazem jsou minény viechny cile, pro néz zminény rezoluéni dikaz

existuje.

® Pro libovolny logicky program P plati M(P) =0(P)
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