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Hodnoceni predmetu

® 7apoctovy projekt: celkem az 40 bodU
® Priibézna pisemna prace: az 30 bodil (zaklady programovani v Prologu)
® pro kazdého jediny termin: 1.dubna nebo 2.dubna (bude upresnéno)
® alternativni termin pouze v pripadech zavaznych dtivodl pro neucast
® vzor pisemky na webu predmétu
® 7avérectna pisemna prace: az 150 bodl
$® vzor pisemky na webu predmétu
® opravny termin mozny jako ustni zkousSka
® Hodnoceni: soucet bodl za projekt a za ob€& pisemky

® zndmka A za cca 175 bodt, znamka F za cca 110 bodt

$ znamka bude zapsana pouze tém, ktefi dostanou zapocet za projekt
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Zakladni informace

® Prednaska: Ucast neni povinna nicméne ...
® CvicCeni: UCast povinna, zapocet udélen za zapoctovy projekt

® individualni doplnujici priklady za zmeSkana cviceni

» Web predmeétu: interaktivni osnova na IS

® prisvitky dostupné postupné v prtib€hu semestru
$ harmonogram vyuky, predbézny obsah vyuky pro jednotlivé prednasky béhem semestru
® clektronicky dostupné materialy

® informace o zapoctovych projektech

® Obsah prednasky

® zaklady programovani v jazyce Prolog

® teorie logického programovani

® logické programovani s omezujicimi podminkami
$» implementace logického programovani
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Literatura

® Bratko, I. Prolog Programming for Artificial Intelligence.
Addison-Wesley, 2001.

® prezencné v knihovné

°

Clocksin, W. F. — Mellish, Ch. S. Programming in Prolog. Springer, 1994.

°

Sterling, L. — Shapiro, E. Y. The art of Prolog : advanced programming
techniqgues. MIT Press, 1987.

® Nerode, A. - Shore, R. A. Logic for applications. Springer-Verlag, 1993.

® prezencné v knihovné

® Dechter, R. Constraint Processing. Morgan Kaufmann Publishers, 2003.

$» prezencné v knihovné

+ Elektronicky dostupné materialy (viz web predmeétu)
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Software: SICStus Prolog

® Doporucovana implementace Prologu
® Dokumentace: http://www.fi.muni.cz/~hanka/sicstus/doc/html
® Komercni produkt

Zakoupena licence pro instalace na domaci pocitace studentl

® Podrobné informace na webu predmétu
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http://www.fi.muni.cz/~hanka/sicstus/doc/html

Cviceni

® 7Zameéreno na praktické aspekty, u pocitact
® Skupiny:

#® skupina 01, sudy patek, prvni cviCeni 26.0nora

® skupina 02, lichy patek, prvni cviCeni 5.brezna
® 7apoctové projekty: Adriana Strejckova <ada@fi.muni.cz>
zapoctove projekty dostupné pres web predmétu
podrobné pokyny k zapoctovym projektlim na webu predmétu
zahajeni registrace TesSitelt projektu: 11. brezna
predbézna analyza reSeného problemu: 8. dubna

termin pro odevzdani projektti: 20. kvEtna

o o o o o ©

predvadéni projektl (po registraci): 26.kvétna — 18.Cervna
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Prib&zna pisemna prace

® Pro kazdého jediny termin 1.dubna nebo 2.dubna (bude upresnéno)
B Alternativni termin pouze v zavaznych dtivodech pro nelcast

® Celkem az 30 bodU (150 zavérecna pisemka, 40 projekt)
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Pribé&zna pisemna prace

Pro kazdého jediny termin 1.dubna nebo 2.dubna (bude upresnéno)
Alternativni termin pouze v zavaznych dtivodech pro nelcast
Celkem az 30 bodi (150 zavérecna pisemka, 40 projekt)

3 priklady, 40 minut

Napsat zadany predikat, porovnat chovani programt

Obsah: prvni Ctyri prednasky a prvni dvé cviceni

© © o o o 0 @

Oblasti, kterych se budou priklady zejména tykat

#® unifikace ® seznamy
#® backtracking ® optimalizace posledniho volani

® Tez ® aritmetika

® Ukazka prtibézné pisemné prace na webu
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Uvod do Prologu



Prolog

® PROgramming in LOGic

® cCast predikatové logiky prvniho Ffadu

® Deklarativni programovani

® specifikacni jazyk, jasna sémantika, nevhodné pro proceduralni postupy

® Co délat namisto Jak d€lat

® 7akladni mechanismy

® unifikace, stromové datové struktury, automaticky backtracking
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Prolog: historie a soucasnost

® Rozvoj zaCina po roce 1970

® Robert Kowalski — teoretické zaklady
® Alain Colmerauer, David Warren (Warren Abstract Machine) — implementace

$ pozdgjsi rozSireni Prologu o logické programovani s omezujicimi podminkami
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Prolog: historie a soucasnost

® Rozvoj zatina po roce 1970

® Robert Kowalski - teoretické zaklady
® Alain Colmerauer, David Warren (Warren Abstract Machine) — implementace

® pozdgjsi rozsireni Prologu o logické programovani s omezujicimi podminkami

® Prolog v soucasnosti

® zavedené aplikacni oblasti, nutnost pridani inteligence
£ hypotéky; pediatricky sw; konfigurace a pravidla pro stanoveni ceny objednavky;
testovaci nastroje, modelové testovanij ...
® nahrada proceduralniho kédu Prologem vede k

£ desetindsobnému zmenseni kédu, fadové mensimu Casu na vyvoj, jednodussi udrzbé

® efektivita Prologu?
£ zrychleni pocitact + vyrazné zvétSeni narokl sw
) ve prospéch kompaktnosti i rychlosti Prologu
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Program = fakta + pravidla

® (Prologovsky) program je seznam programovych klauzuli

® programové klauzule: fakt, pravidlo

® Fakt: deklaruje vzdy pravdivé veéci

® clovek( novak, 18, student ).

® Pravidlo: deklaruje véci, jejichz pravdivost zavisi na danych podminkach

® studuje( X ) :- clovek( X, _Vek, student ).

P alternativni (obousmeérny) vyznam pravidel

pro kazdé X, pro kazdé X,
X studuje, jestlize X je student, potom
X je student X studuje

® pracuje( X ) :- clovek( X, Vek, CoDela ), prace( CoDela ).
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Program = fakta + pravidla

® (Prologovsky) program je seznam programovych klauzuli

® programové klauzule: fakt, pravidlo

® Fakt: deklaruje vzdy pravdivé veéci

® clovek( novak, 18, student ).

® Pravidlo: deklaruje véci, jejichz pravdivost zavisi na danych podminkach

® studuje( X ) :- clovek( X, _Vek, student ).

P alternativni (obousmeérny) vyznam pravidel

pro kazdé X, pro kazdé X,
X studuje, jestlize X je student, potom
X je student X studuje

® pracuje( X ) :- clovek( X, Vek, CoDela ), prace( CoDela ).

® Predikat: mnozina pravidel a faktl se stejnym funktorem a aritou

® znacCime: clovek/3, student/1; analogie procedury v proceduralnich jazycich,
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Komentare k syntaxi

® Klauzule ukonceny teckou
® 7akladni priklady argumentd

® konstanty: (tomas, anna) ...zacCinaji malym pismenem
$ proménné

£ X, Y...zacCinaji velkym pismenem

£ , A, B...zaCinaji podtrzitkem (nezajima nas vracena hodnota)

® Psani komentaru

clovek( novak, 18, student ). % komentar na konci radku

clovek( novotny, 30, ucitel ). /* komentar */
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Dotaz

® Dotaz: uzivatel se pta programu, zda jsou véci pravdivé

?- studuje( novak). % yes splnitelny dotaz

?- studuje( novotny). % no nesplnitelny dotaz

® Odpoveéd na dotaz

® positivni — dotaz je splnitelny a uspél

$ negativni — dotaz je nesplnitelny a neuspél
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Dotaz

® Dotaz: uzivatel se pta programu, zda jsou véci pravdivé

?- studuje( novak). % yes splnitelny dotaz
?- studuje( novotny). % no nesplnitelny dotaz
® Odpoveéd na dotaz
® positivni — dotaz je splnitelny a uspél
$ negativni — dotaz je nesplnitelny a neuspél
® Proménné jsou béhem vypoctu instanciovany (= nahrazeny objekty)

® ?- clovek( novak, 18, Prace ).
® vysledkem dotazu je instanciace proménnych v dotazu

® dosud nenainstanciovana proménna: volna proménna

Hana Rudova, Logické programovani I, 19. kvétna 2010 13 Uvod do Prologu



Dotaz

® Dotaz: uzivatel se pta programu, zda jsou véci pravdivé

?- studuje( novak). % yes splnitelny dotaz

?- studuje( novotny). % no nesplnitelny dotaz

® Odpoveéd na dotaz
® positivni — dotaz je splnitelny a uspél
$ negativni — dotaz je nesplnitelny a neuspél
® Proménné jsou béhem vypoctu instanciovany (= nahrazeny objekty)

® ?- clovek( novak, 18, Prace ).
® vysledkem dotazu je instanciace proménnych v dotazu

® dosud nenainstanciovana proménna: volna proménna

® Prolog umi generovat vice odpovédi pokud existuji

?- clovek( novak, Vek, Prace ). % vSechna feSeni pres ";"
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o o

Klauzule = fakt, pravidlo, dotaz

Klauzule se sklada z hlavy a téla

T€lo je seznam cilt oddélenych tTarkami, carka = konjunkce

Fakt: pouze hlava, prazdné t€lo
® rodic( pavla, robert ).

Pravidlo: hlava i t€lo

® upracovany clovek( X ) :- clovek( X, _Vek, Prace ), prace( Prace, tezka ).

Dotaz: prazdna hlava, pouze t€lo

®» ?- clovek( novak, Vek, Prace ).

?- rodic( pavla, Dite ), rodic( Dite, Vnuk ).
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Rekurzivni pravidla
predek( X, Z ) :- rodic( X, Z ). % (1)

predek( X, Z ) :- rodic( X, Y ), % (2)
rodic( Y, Z ).
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Rekurzivni pravidla
predek( X, Z ) :- rodic( X, Z ). % (1)

predek( X, Z ) :- rodic( X, Y ), % (2)
rodic( Y, Z ).

predek( X, Z ) :- rodic( X, Y ), % (27)
predek( Y, Z ).
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i [
rodic( pavla, robert ). pavla tomas ' Rodice
rodic( tomas, robert ). |
rodic( tomas, eliska ). |
rodic( robert, anna ). robert eliska,
rodic( robert, petr ). ////// \\\\\\ :

[

rodic( petr, jirka ). |

anna petr !

[

[

[

////// !

jirka ! Deti

predek( X, Z ) :- rodic( X, Z ). % (1)
predek( X, Z ) :-- rodic( X, Y ), % (27)

predek( Y, Z ).
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Vypocet odpovedi na dotaz ?- predek(tomas,robert)

rodic( pavla, robert ).

rodic( tomas, robert ). [ predek(tomas,robert)]
rodic( tomas, eliska ).
rodic( robert, anna ). dle (1) \L

rodic( robert, petr ).

rodic( petr, jirka ). yes[ rodic(tomas,robert) J

predek( X, Z ) :- rodic( X, Z ). % (1)
predek( X, Z ) :- rodic( X, Y ), % (27)
predek( Y, Z ).
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Vypocet odpovedi na dotaz ?- predek(tomas, petr)

[ predek(tomas, petr) J

dle (1) \l/ \L die (2))

no [ rodic( tomas, petr) rodic(tomas, Y)
predek( Y, petr)

rodic( tomas, robert ). Y=robert \L dle rodic(tomas, robert)
rodic( tomas, eliska ).

rodic( robert, petr ).

[ predek( robert, petr) J

predek( X, Z ) - rodic( X, Z ). % (1)
predek( X, Z ) - rodic( X, Y ), % (27) dle (1)
predek( Y, Z ).

[ rodic(robert, petr) ] yes
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Odpoved na dotaz ?- predek(robert, Potomek)

|
pavla tomas 1 Rodice

|

rodic( pavla, robert ). I
|

rodic( tomas, robert ). I
: |

rodic( tomas, eliska ). robert eliska,
rodic( robert, anna ). ////// \\\\\\ :

- 1
rodic( robert, petr ). |
rodic( petr, jirka ). anna petr !

1
1
1
jirka . Deti
predek( X, Z ) - rodic( X, Z ). % (1)
predek( X, Z ) - rodic( X, Y ), % (27)

predek( Y, Z ).

predek(robert,Potomek) --> 7?77
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Syntaxe a vyznam Prologovskych programt



Syntaxe Prologovskych programu

P Typy objektli jsou rozpoznavany podle syntaxe

$» Atom
® Tetézce pismen, Cisel, ,, " zacCinajici malym pismenem: pavel, pavel _novak, x25
® Tetézce specialnich znakl: <-->, ====>

® Tetézce v apostrofech: "Pavel”, ”Pavel Novak’

® Celdareadlnacisla: 0, -1056, 0.35

®» Proménna

® Tetézce pismen, Cisel, ,, ” zaCinajici velkym pismenem nebo ,,
$ anonymni proménna: ma_dite(X) :- rodic( X, _ ).
£ hodnotu anonymni proménné Prolog na dotaz nevraci: ?- rodic( X, )

® lexikalni rozsah proménné je pouze jedna klauzule:

prvni (X, X,X).
prvni(X,X, ).
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Termy

® Term - datové objekty v Prologu: datum( 1, kveten, 2003 )

& funktor: datum
® argumenty: 1, kveten, 2003
® arita - pocet argumentt: 3
® Vsechny strukturované objekty v Prologu jsou stromy

® trojuhelnik( bod(4,2), bod(6,4), bod(7,1) )

® Hlavni funktor termu - funktor v korenu stromu odpovidajici termu

® trojuhelnik je hlavni funktor v trojuhelnik( bod(4,2), bod(6,4), bod(7,1) )
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Unifikace

® Termy jsou unifikovatelné, jestlize

® jsou identické nebo

$ proménné v obou termech mohou byt instanciovany tak,

Ze termy jsou po substituci identické

$ datum( D1, M1, 2003 ) = datum( 1, M2, Y2) operator =
D1 = 1, M1 = M2, Y2 = 2003
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Unifikace

® Termy jsou unifikovatelné, jestlize

® jsou identické nebo

$ proménné v obou termech mohou byt instanciovany tak,

Ze termy jsou po substituci identické

$ datum( D1, M1, 2003 ) = datum( 1, M2, Y2) operator =
D1 = 1, M1 = M2, Y2 = 2003

® Hleddme nejobecngjsi unifikator (most general unifier (MGU)

® jiné instanciace?...D1 = 1, M1 = 5, Y2 = 2003...neni MGU

® 72— datum( D1, M1, 2003 ) = datum( 1, M2, Y2), D1 = ML1.
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Unifikace

® Termy jsou unifikovatelné, jestlize

® jsou identické nebo

$ proménné v obou termech mohou byt instanciovany tak,

Ze termy jsou po substituci identické

$ datum( D1, M1, 2003 ) = datum( 1, M2, Y2) operator =
D1 = 1, M1 = M2, Y2 = 2003

® Hleddme nejobecngjsi unifikator (most general unifier (MGU)
® jiné instanciace?...D1 = 1, M1 = 5, Y2 = 2003...neni MGU
® ?2- datum( D1, M1, 2003 ) = datum( 1, M2, Y2), D1 = M1.
® Test vyskytu (occurs check)

?2- X=F(X).
X = F(F(FEEEEEECEC-0D)D)
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Unifikace

Termy S a T jsou unifikovatelné, jestlize
1. SaT jsou konstanty a tyto konstanty jsou identické;

2. S je proménna a T cokoliv jiného - S je instanciovana na T;

T je proménna a S cokoliv jiného - T je instanciovana na S
3. SaTjsou termy

® s a T maji stejny funktor a aritu a
® \sechny jejich odpovidajici argumenty jsou unifikovatelné

9 vysledna substituce je urcena unifikaci argumentt

Priklady:

k =k ... yes, kI = k2 ... no,
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Unifikace

Termy S a T jsou unifikovatelné, jestlize
1. SaT jsou konstanty a tyto konstanty jsou identické;

2. S je proménna a T cokoliv jiného - S je instanciovana na T;

T je proménna a S cokoliv jiného - T je instanciovana na S
3. SaTjsou termy

® s a T maji stejny funktor a aritu a
® \sechny jejich odpovidajici argumenty jsou unifikovatelné

9 vysledna substituce je urcena unifikaci argumentt

Priklady:

k =k ... yes, kI = k2 ... no, A =k(2,3) ... yes, k(s,a,lI(1)) = A ... yes
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Termy S a T jsou unifikovatelné, jestlize
1. SaT jsou konstanty a tyto konstanty jsou identické;

2. S je proménna a T cokoliv jiného - S je instanciovana na T;

T je proménna a S cokoliv jiného - T je instanciovana na S

3. SaTjsoutermy

® s a T maji stejny funktor a aritu a
® \sechny jejich odpovidajici argumenty jsou unifikovatelné

9 vysledna substituce je urcena unifikaci argumentt

Priklady:
k =k ... yes, kI = k2 ... no, A =k(2,3) ... yes, k(s,a,lI(1)) = A ... yes
s(sss(2),B,ss(2)) = s(sss(2),4,ss(2),s(D))--.
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Termy S a T jsou unifikovatelné, jestlize
1. SaT jsou konstanty a tyto konstanty jsou identické;
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Termy S a T jsou unifikovatelné, jestlize
1. SaT jsou konstanty a tyto konstanty jsou identické;

2. S je proménna a T cokoliv jiného - S je instanciovana na T;

T je proménna a S cokoliv jiného - T je instanciovana na S

3. SaTjsoutermy

® s a T maji stejny funktor a aritu a
® \sechny jejich odpovidajici argumenty jsou unifikovatelné

9 vysledna substituce je urcena unifikaci argumentt

Priklady:

k =k ... yes, kI = k2 ... no, A =k(2,3) ... yes, k(s,a,lI(1)) = A ... yes
s(sss(2),B,ss(2)) = s(sss(2),4,ss(2),s(1))--. no

s(sss(A),4,ss(3)) = s(sss(2),4,ss(A))- ..
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Termy S a T jsou unifikovatelné, jestlize
1. SaT jsou konstanty a tyto konstanty jsou identické;
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Termy S a T jsou unifikovatelné, jestlize
1. SaT jsou konstanty a tyto konstanty jsou identické;

2. S je proménna a T cokoliv jiného - S je instanciovana na T;

T je proménna a S cokoliv jiného - T je instanciovana na S

3. SaTjsoutermy

® s a T maji stejny funktor a aritu a
® \sechny jejich odpovidajici argumenty jsou unifikovatelné

9 vysledna substituce je urcena unifikaci argumentt

Priklady:

k =k ... yes, kI = k2 ... no, A =k(2,3) ... yes, k(s,a,lI(1)) = A ... yes
s(sss(2),B,ss(2)) = s(sss(2),4,ss(2),s(1))--. no

s(sss(A),4,ss(3)) = s(sss(2),4,ss(A))-.. no

s(sss(A),4,ss(C)) = s(sss(t(B)),4,ss(A))...
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Termy S a T jsou unifikovatelné, jestlize
1. SaT jsou konstanty a tyto konstanty jsou identické;

2. S je proménna a T cokoliv jiného - S je instanciovana na T;

T je proménna a S cokoliv jiného - T je instanciovana na S

3. SaTjsoutermy

® s a T maji stejny funktor a aritu a
® \sechny jejich odpovidajici argumenty jsou unifikovatelné

9 vysledna substituce je urcena unifikaci argumentt

Priklady:

k =k ... yes, kI = k2 ... no, A =k(2,3) ... yes, k(s,a,lI(1)) = A ... yes
s(sss(2),B,ss(2)) = s(sss(2),4,ss(2),s(1))--. no

s(sss(A),4,ss(3)) = s(sss(2),4,ss(A))-.. no

s(sss(A),4,ss(C)) = s(sss(t(B)),4,ss(A)) ... A=t(B),C=t(B)... yes
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Deklarativni a proceduralni vyznam programt

®p:-q,r.

® Deklarativni: Co je vystupem programu?
® p je pravdive, jestlize q a r jsou pravdive
® Zqgarplynep

D) vyznam maji logické relace
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Deklarativni a proceduralni vyznam programt

®p:-q,r.

® Deklarativni: Co je vystupem programu?
® p je pravdivé, jestlize g a r jsou pravdive
® Zgarplynep
D) vyznam maji logické relace

® Proceduralni: Jak vypocitame vystup programu?

® p vyreSime tak, ze nejprve vyreSime q a pak r
) kromée logickych relaci je vyznamné i poradi cilti
® vystup

£ indikator yes/no urcujici, zda byly cile splnény

£ instanciace proménnych v pripadgé splnéni cilli
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Deklarativni vyznam programu

Mame-li program a cil G, pak deklarativni vyznam Tika:
cil G je splnitelny prave tehdy, kdyz cil ?- ma_dite(petr).
existuje klauzule C v programu takova, ze
existuje instance 1 klauzule C takova, ze
hlava 1 je identickas G a

vSechny cile v téle 1 jsou pravdive.

Instance klauzule: proménné v klauzuli jsou substituovany termem

P na dite(X) :- rodic( X, Y ). % klauzule

ma_dite(petr) :- rodic( petr, Z ). % instance klauzule
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- o - 1, 71,
Konjunce "," vs. disjunkce ";" cilu
® Konjunce = nutné splnéni vsech cill
®$»p:-q, r.
® Disjunkce = staci splnéni libovolného cile

®p:-q;r. p - Q-
p - r.

® priorita stredniku je vySSsi:

p :-qg, r; s, t, u.

p:- (@, r) ; (s, t, u).
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Poradi klauzuli a cilt
(@) a(l). ?- a(l).

a(X) - b(X,Y), a(Y).
b(1,1).
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Poradi klauzuli a cilt
(@) a(l). ?- a(l).

a(X) - b(X,Y), a(Y).
b(1,1).

(b)) aX) - b(X,Y), a(Y). % zmenené poradi klauzuli v programu vzhledem k (a)

a(l).
b(1,1).
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Poradi klauzuli a cilt
(@) a(l). ?- a(l).

a(X) - b(X,Y), a(Y).
b(1,1).

(b)) aX) - b(X,Y), a(Y). % zmenené poradi klauzuli v programu vzhledem k (a)
a(l).

b(1,1). % nenalezeni odpovédi: nekonecny cyklus
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Poradi klauzuli a cilt
(@) a(l). ?- a(l).

a(X) - b(X,Y), a(Y).
b(1,1).

(b)) aX) - b(X,Y), a(Y). % zmenené poradi klauzuli v programu vzhledem k (a)
a(l).

b(1,1). % nenalezeni odpovédi: nekonecny cyklus

(o) a(X) :- b(X,Y), c(Y). ?- a(X).
b(1,1).
c(2).
c(l).
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Poradi klauzuli a cilt
(@) a(l). ?- a(l).

a(X) - b(X,Y), a(Y).
b(1,1).

(b)) aX) - b(X,Y), a(Y). % zmenené poradi klauzuli v programu vzhledem k (a)
a(l).

b(1,1). % nenalezeni odpovédi: nekonecny cyklus

(c) a(X) :- b(X,Y), c(Y). ?- a(X).
b(1,1).
c(2).
c(l).

() aX) - c(Y), b(X,Y). % zmeénéné poradi ciltl v t€le klauzule vzhledem k (c)
b(1,1).
c(2).
c(l).
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Poradi klauzuli a cilt
(@) a(l). ?- a(l).

a(X) - b(X,Y), a(Y).
b(1,1).

(b)) aX) - b(X,Y), a(Y). % zmenené poradi klauzuli v programu vzhledem k (a)
a(l).

b(1,1). % nenalezeni odpovédi: nekonecny cyklus

©) a(¥) :- b(X,Y), c(Y). ?2- a(X).
b(1,1).

c(2).
c(l).
() aX) - c(Y), b(X,Y). % zmeénéné poradi ciltl v t€le klauzule vzhledem k (c)
b(1,1).
c(2).

c(l). % narocnéjsi nalezeni prvni odpoveédi nez u (c)
V obou pripadech stejny deklarativni ale odlisny proceduralni vyznam

Hana Rudovd, Logické programovani |, 19. kvétna 2010 28 Syntaxe a vyznam Prologovskych programti



Poradi klauzuli a cilt I1.

(D) aX) :- c(Y), b(x,Y). 72— a(X).
(2) b(1,1). a(X)
(3) c(2).
(4) c(1). dle (1)‘
c(Y), b(X,Y)
dle (3/Y 2 dle (ANY 1
b(X,2) b(X,1)
no dle (2)‘ X=1

yes
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Poradi klauzuli a cilt I1.

(1) a(X) :- c(Y), b(X,Y). 72— a(X).
(2) b(1,1). a(X)
(3) c(2).
(4) c(1). dle (1) ‘
c(Y), b(X,Y)
dle (3/\(:2 dle (éNYzl
b(X,2) b(X,1)
Vyzkousejte si: no dle (2)‘ X=1
(1) a(X) - b(X,X), c(X). yes
(3) a(X) - b(Y,X), c(X).
(4) b(2,2).
(5) b(2,1).
(6) c(1)-
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Operatory

® Infixova notace: 2*a + b*c
® Prefixova notace: +( *(2,a), *(b,c) ) priorita +: 500, priorita *: 400

® Priorita operatorl: operator s nejvyssi prioritou je hlavni funktor
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Operatory

® Infixova notace: 2*a + b*c
® Prefixova notace: +( *(2,a), *(b,c) ) priorita +: 500, priorita *: 400
® Priorita operatorli: operator s nejvyssi prioritou je hlavni funktor
® Uzivatelsky definované operatory: zna
petr zna alese. zna( petr, alese).
® Definice operatoru: :- op( 600, xfx, zna ). priorita: 1..1200
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© o o @

e

Operatory

Infixova notace: 2*a + b*c
Prefixova notace: +( *(2,a), *(b,c) ) priorita +: 500, priorita *: 400
Priorita operatorl: operator s nejvyssi prioritou je hlavni funktor

Uzivatelsky definované operatory: zna

petr zna alese. zna( petr, alese).
Definice operatoru: :- op( 600, xfx, zna ). priorita: 1..1200
® - op( 1100, xfy, ; ). nestrukturované objekty: O
- op( 1000, xfy, , ).
p :- q,r; s,t. p :- (q,r) ; (s,b). ; ma vyssSi prioritu nez ,
® - op( 1200, xFx, - ). - - ma nejvyssi prioritu
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e

9

Operatory

Infixova notace: 2*a + b*c
Prefixova notace: +( *(2,a), *(b,c) ) priorita +: 500, priorita *: 400
Priorita operatorl: operator s nejvyssi prioritou je hlavni funktor

Uzivatelsky definované operatory: zna

petr zna alese. zna( petr, alese).
Definice operatoru: :- op( 600, xfx, zna ). priorita: 1..1200
® - op( 1100, xfy, ; ). nestrukturované objekty: O
- op( 1000, xfy, , ).
p :- q,r; s,t. p :- (q,r) ; (s,b). ; ma vyssSi prioritu nez ,
® - op( 1200, xFx, - ). - - ma nejvyssi prioritu

Definice operatoru neni spojena s datovymi manipulacemi

(kromé specialnich pripadl)
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Typy operatort
® Typy operatori
® infixové operatory: xfx, xfy, yFfx pr. xfx= yfx-
® prefixové operatory: fx, fy pr. fx?- fy-

® postfixové operatory: xf, yf

® x ay urcuji prioritu argumentu

® < reprezentuje argument, jehoz priorita musi byt strikiné mensi nez u operatoru
® vy reprezentuje argument, jehoZ priorita je mensi nebo rovna operatoru

® a-b-c odpovida (a-b)-c a ne a-(b-c):,,-” odpovida yfx

_ chybné
spravné N\ /

priorita: 0 priorita: O

— priorita: 500
priorita:
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Aritmetika

® Preddefinované operatory

+, -, *, /, * mocnina, // celoCiselné délent, mod zbytek po déleni
- X =1+ 2. X=1+2 = odpovida unifikaci

® 7~ Xis 1+ 2.
X =3 ,,1S”” je specialni preddefinovany operator, ktery vynuti evaluaci
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Aritmetika

® Preddefinované operatory

+, -, *, /, * mocnina, // celoCiselné délenit, mod zbytek po déleni

e
by
X
I

H

°

X =3

® porovnej:

+ 2. X=1+2 = odpovida unifikaci

?7-Xi1s 1 + 2.

,,1S”” je specialni preddefinovany operator, ktery vynuti evaluaci

N = (1+1+1+1+1) N 1s (1+1+1+1+1)
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Aritmetika

® Preddefinované operatory

+, -, *, /, * mocnina, // celoCiselné délenit, mod zbytek po déleni

- X =1+ 2. X=1+2 = odpovida unifikaci

® 7~ Xis 1+ 2.
X =3 ,,1S”” je specialni preddefinovany operator, ktery vynuti evaluaci

® porovnej: N = (1+1+1+1+1) N 1s (1+1+1+1+1)
® prava strana musi byt vyhodnotitelny vyraz (bez proménné)

volani ?- X is Y + 1. zplisobi chybu
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Aritmetika

® Preddefinované operatory

+, -, *, /, * mocnina, // celoCiselné délenit, mod zbytek po déleni

- X =1+ 2. X=1+2 = odpovida unifikaci

® 7~ Xis 1+ 2.
X =3 ,,1S”” je specialni preddefinovany operator, ktery vynuti evaluaci

® porovnej: N = (1+1+1+1+1) N 1s (1+1+1+1+1)
® prava strana musi byt vyhodnotitelny vyraz (bez proménné)
volani ?- X is Y + 1. zplisobi chybu
® Dalsi specialni preddefinované operatory
>, <, >=, =<, =:=aritmeticka rovnost, =n= aritmeticka nerovnost

® porovnej: 1+2 =:= 2+1 1+2 = 2+1
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9

Aritmetika

Preddefinované operatory

+, -, *, /, * mocnina, // celoCiselné délenit, mod zbytek po déleni

?7- X =1+ 2. X=1+2 = odpovida unifikaci
?- X 1s 1 + 2.

X =3 ,,1S”” je specialni preddefinovany operator, ktery vynuti evaluaci
® porovnej: N = (1+1+1+1+1) N 1s (1+1+1+1+1)

® prava strana musi byt vyhodnotitelny vyraz (bez proménné)

volani ?- X is Y + 1. zplisobi chybu

DalSi specialni preddefinované operatory
>, <, >=, =<, =:=aritmeticka rovnost, =n= aritmeticka nerovnost
® porovnej: 1+2 =:= 2+1 1+2 = 2+1

® 0bg strany musi byt vyhodnotitelny vyraz: volani ?- 1 < A + 2. zpuUsobi chybu
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RGzné typy rovnosti a porovnani

X =Y X ayY jsou unifikovatelne

X n=Y X aY nejsou unifikovatelné, (také n+ X =Y)

Hana Rudovd, Logické programovani |, 19. kvétna 2010 34 Operatory, aritmetika



RGzné typy rovnosti a porovnani

X =Y X ayY jsou unifikovatelne
X n=Y X aY nejsou unifikovatelng, (take n+ X =Y)
X == XayY jsou identické

porovnej: ?-A==B....no ?- A=B, A==B.
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RGzné typy rovnosti a porovnani

X =Y X ayY jsou unifikovatelne
X n=Y X aY nejsou unifikovatelné, (také n+ X =Y)
X

== X aY jsou identicke

porovnej: ?-A==B....no ?- A=B, A==B. ...B =Ayes
X n== X aY nejsou identické
porovnej: ?- An==B....yes ?-A=B, An==B....Ano
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X X X

>
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n==

RGzné typy rovnosti a porovnani

X ayY jsou unifikovatelne

X aY nejsou unifikovatelné, (také n+ X =Y)

XayY jsou identické

porovnej: ?-A==B....no ?- A=B, A==B. ...B =Ayes
X aY nejsou identické

porovnej: ?- An==B....yes ?-A=B, An==B....Ano
Y je aritmeticky vyhodnoceno a vysledek je prifrazen X

X ayY jsou si aritmeticky rovny

X ayY siaritmeticky nejsou rovny

aritmeticka hodnota X je menSinez Y (=<, >, >=)



RGzné typy rovnosti a porovnani

X =Y X ayY jsou unifikovatelne
X n=Y X aY nejsou unifikovatelné, (také n+ X =Y)
X == XayY jsou identicke
porovnej: ?-A==B....no ?- A=B, A==B. ...B =Ayes
X n== X aY nejsou identické
porovnej: ?- An==B....yes ?-A=B, An==B....Ano
X isY Y je aritmeticky vyhodnoceno a vysledek je prifrazen X
X ==Y XayY jsousiaritmeticky rovny
X =n=Y XayY siaritmeticky nejsou rovny
X <Y aritmeticka hodnota X je menSinezY (=<, >, >=)
X @< Y term X predchazitermyY (@=<, @>, @>=)

1. porovnani termti: podle alfabetického n. aritmetického usporadani
2. porovnani struktur: podle arity, pak hlavniho funktoru a pak

zleva podle argument
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RGzné typy rovnosti a porovnani

X =Y X ayY jsou unifikovatelne
X n=Y X aY nejsou unifikovatelné, (také n+ X =Y)
X == XayY jsou identicke
porovnej: ?-A==B....no ?- A=B, A==B. ...B =Ayes
X n== X aY nejsou identické
porovnej: ?- An==B....yes ?-A=B, An==B....Ano
X isY Y je aritmeticky vyhodnoceno a vysledek je prifrazen X
X ==Y XayY jsousiaritmeticky rovny
X =n=Y XayY siaritmeticky nejsou rovny
X <Y aritmeticka hodnota X je menSinezY (=<, >, >=)
X @< Y term X predchazitermyY (@=<, @>, @>=)

1. porovnani termti: podle alfabetického n. aritmetického usporadani
2. porovnani struktur: podle arity, pak hlavniho funktoru a pak
zleva podle argument

?- f( pavel, g(b) ) @< f( pavel, h(a) ). ...yes
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Prolog: priklady



Priklad: prib&éh vypoctu

a :- b,c,d.
b :- e,c,T,Q.
b - g,h

C.

d.

e - 1.

e - h.

g-

h.

1.

Jak vypada priib&h vypoctu pro dotaz ?- a.
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Priklad: véz z kostek

Priklad: postavte véz zadané velikosti ze tFi riizn€ velkych kostek tak,
ze kostka smi lezet pouze na Vvétsi kostce.
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Priklad: véz z kostek

Priklad: postavte véz zadané velikosti ze tFi riizn€ velkych kostek tak,
ze kostka smi lezet pouze na Vvétsi kostce.

kostka(mala). kostka(stredni). kostka(velka).
vetsi(zeme,velka). vetsi(zeme,stredni). vetsi(zeme,mala).
vetsi(velka,stredni). vetsi(velka,mala).

vetsi(stredni,mala).

% ?- postav_vez(vez(zeme,0), vez(Kostka,0)).

% ?- postav_vez(vez(zeme,0), vez(Kostka,3)).
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Priklad: véz z kostek

Priklad: postavte véz zadané velikosti ze tFi riizn€ velkych kostek tak,
ze kostka smi lezet pouze na Vvétsi kostce.

kostka(mala). kostka(stredni). kostka(velka).

vetsi(zeme,velka). vetsi(zeme,stredni). vetsi(zeme,mala).
vetsi(velka,stredni). vetsi(velka,mala).

vetsi(stredni,mala).

% ?- postav_vez(vez(zeme,0), vez(Kostka,0)).

% ?- postav_vez(vez(zeme,0), vez(Kostka,3)).

postav_vez( Vez, Vez ).

postav_vez( Vstup, Vystup ) :- pridej_ kostku( Vstup, Pridani ),
postav_vez( Pridani, Vystup ).

pridej kostku( Vstup, Pridani ) :- Vstup = vez( Vrchol, Vyska ),
kostka( Kostka ),
vetsi( Vrchol, Kostka ),
NovaVyska is Vyska + 1,

Pridani = vez( Kostka, NovaVyska ).
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Rez, negace



Rez a upnuti

f(X,0) - X <3 ] pridant operatorurezu ,,1””
f(X,2) :- 3 =< X, X< 6
f(X,4) - 6 =< X.

y 2- F(1,Y), Y>2.
4 - °
2 B o o

3 6 X
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Rez a upnuti

f(X,0) - X < 3, I, pridant operatorurezu ,,17”
f(X,2) - 3=<X, X <6, I.
f(X,4) - 6 =< X.

y 2- F(1,Y), Y>2.
4 - °
2_ o o

3 6 X

® Upnuti: po splnéni podcilti pred fezem se uz dalsi klauzule neuvazuiji
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Rez a upnuti

f(X,0) - X < 3, I, pridant operatorurezu ,,17”
f(X,2) - 3=<X, X <6, I.
f(X,4) - 6 =< X.

y ?2- £(1,Y), Y>2.
4 *
- ; f(X,0) - X <3, 1. %(D
2 r . § F(X,2) - X <6, 1. %)
‘ | | f(X,4).
3 6 X

® Upnuti: po splnéni podcilti pred fezem se uz dalsi klauzule neuvazuiji
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Rez a upnuti

f(X,0) - X < 3, I, pridanit operatorurezu ,,!
f(X,2) - 3=<X, X <6, I.
f(X,4) - 6 =< X.

y 2- £(1,Y), Y>2.
4 *
- ; f(X,0) - X <3, 1. %(D
2 r . § F(X,2) - X <6, 1. %)
‘ | | f(X,4).
3 6 X 2= F(L,Y).

® Smazanifezu v (1) a (2) zméni chovani programu

® Upnuti: po splnéni podcilti pred fezem se uz dalsi klauzule neuvazuiji
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Rez a orezani
FOLY) - sCX,Y).
s(X,Y) - Y 1s X + 1.

s(X,Y) - Y 1s X + 2.

?2- £(1,2).
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Rez a orezani

T(X,Y) - s(X,Y).
s(X,Y) - Y 1s X + 1.
s(X,Y) - Y 1s X + 2.

?- ¥(1,2).
Z =2 ? ;

/ =3 7?7 ;

no
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Rez a orezani

T(X,Y) - s(X,Y). T(X,Y) - s(X,Y), L.
s(X,Y) - Y 1s X + 1. s(X,Y) - Y i1s X + 1.
s(X,Y) - Y 1s X + 2. s(X,Y) - Y 1s X + 2.
?- T(1,2). ?- T(,2).

Z =2 7? ;

/ =3 7?7 ;

no

® Orezani: po splnéni podcilt pred Ffezem se uz neuvazuje dalsi mozné splnéni

techto podcill
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Rez a orezani

T(X,Y) - s(X,Y). T(X,Y) - s(X,Y), L.
s(X,Y) - Y 1s X + 1. s(X,Y) - Y i1s X + 1.
s(X,Y) - Y 1s X + 2. s(X,Y) - Y 1s X + 2.
?- ¥(1,2). ?- F(1,2).

Z =2 ? ; Z =2 ? ;

Z =3 7?7 ; no

no

® Orezani: po splnéni podcilt pred Ffezem se uz neuvazuje dalsi mozné splnéni

techto podcill

® Smazani Ffezu zmeéni chovani programu
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Chovani operatoru rezu

Predpokladejme, ze klauzuleH - T1, T2, ..., Tm, 1, __..Tn. je
aktivovana volanim cile G, ktery je unifikovatelny s H. G=h(X,Y)
V momentg, kdy je nalezen Tez, existuje feSeni cilti T1, ..., Tm X=1,Y=1
OFezani: pri provadéni fezu se uz dalsi mozné spInéni cilti T1, ..., Tm
nehleda a vSechny ostatni alternativy jsou odstranény Y=2
Upnuti: dale uz nevyvolavam dalsi klauzule, jejichz hlava je take X=2

unifikovatelna s G

?- h(X,Y). h(X,Y)
X=1 7/ n X=2
t1(Y) a (vynechej: upnuti)

h(1l,Y) :- ti(Y), !.

he2.Y) :- a.

Y=1 / n Y=2
ti(1) :- b. b c (vynechej: ofezani)
t1(2) :- c. /
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Rez: navrat na rodice
?- a(X).

(D aX) - h(X,Y).
(2) a(X) :- d.

(3) h(1,Y) - t1(Y), 1, e(X).
(4) h(2,Y) :- a.

(5) t1(1) :- b.
(6) t1(2) :- c.

(7) b :- c.
(8 b - d.

(9 d.
(10) e(l) .
(1) e(?).

® Po zpracovani klauzule s fezem se vracim az na rodice této klauzule, tj. a(X)
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Rez: priklad
c(X) - p(Xx).
c(X) - v(X).
P(1). p(2)- v(2).

?- c(2).
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Rez: priklad

c(X) - p(Xx).
c(X) - v(X).

P(1)- p(2).
?- c(2).

true ? ; %p(2)
true ? ; %v(2)

no

?- c(X).

Hana Rudova, Logické programovani I, 19. kvétna 2010
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Rez: priklad

c(X) :- p(X).
c(X) :- v(X).
p(1). p(2). v(2) .
?- c(2).
true ? ; %p(2)
true ? ; %v(2)
no
?- c(X).
X =17 ; %p(1)
X =272 : %p(2)
X=27?3; %)
no
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Rez: priklad

c(X) - p(X)- cl(X) - p(X), !.

c(X) :- v(X). cl(X) :- v(X).
P(1). p(2)- v(2).

?- c(2). ?- cl(2).

true ? ; %p(2)
true ? ; %v(2)

no

?- c(X).

X=17?; %p(D)
X=272; %p(2)
X=27?3; %)

no
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Rez: priklad

c(X) - p(X)- cl(X) - p(X), !.

c(X) :- v(X). cl(X) :- v(X).
p(1). p(2). v(2) .

?- c(2). ?- cl(2).

true ? ; %p(2) true ? ; %p(2)

true ? ; %v(2) no

no

?- c(X). ?- cl(X).

X=17?; %p(L)
X=27?; %Wp(2)
X=27?3; %)

no
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Rez: priklad

c(X) - p(X)- cl(X) - p(X), !.

c(X) :- v(X). cl(X) :- v(X).
p(1). p(2). v(2) .

?- c(2). ?- cl(2).

true ? ; %p(2) true ? ; %p(2)

true ? ; %v(2) no

no

?- c(X). ?- cl(X).

X=17?3; %p(D) X=17? ; %p(D)

X=27?3; %p(2) no

X=27?3; %)

no
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1. Porovnejte chovani uvedenych programt pro zadané dotazy.

a(X,xX) - b(X). a(X,X) - b(X),!. a(X,X) - b(X),c.
a(X,Y) - Y 1s X+1. a(X,Y) - Y i1s X+1. a(X,Y) - Y 1s X+1.
b(X) :- X > 10. b(X) - X > 10. b(X) :- X > 10.

c :- L.
?- a(X,Y).
?- a(l,Y).
?- a(l1l,Y).

2. NapiSte predikat pro vypocet maxima max( X, Y, Max )
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Typy fezu

® Zlepseni efektivity programu: urcime, které alternativy nema smysl zkouset

® 7Zeleny Fez: odstrani pouze nelspésSna odvozeni

® f(X,1) :- X >=0, '. F(X,-1) :- X < 0.
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Typy fezu

® Zlepseni efektivity programu: urcime, které alternativy nema smysl zkouset

® 7Zeleny Fez: odstrani pouze nelspésSna odvozeni

® f(X,1) :- X >=0, '. F(X,-1) :- X < 0.

bez fezu zkouSim pro nezaporna Cisla 2. klauzuli
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Typy fezu

® Zlepseni efektivity programu: urcime, které alternativy nema smysl zkouset

® 7Zeleny Fez: odstrani pouze nelspésSna odvozeni

® f(X,1) :- X >=0, '. F(X,-1) :- X < 0.

bez fezu zkouSim pro nezaporna Cisla 2. klauzuli
® Modry Tez: odstrani redundantni feSeni

® f(X,1) :- X >0, '. F(0,1). f(X,-1) - X < 0.
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Typy fezu

® Zlepseni efektivity programu: urcime, které alternativy nema smysl zkouset

® 7Zeleny Fez: odstrani pouze nelspésSna odvozeni

® f(X,1) :- X >=0, '. F(X,-1) :- X < 0.

bez fezu zkouSim pro nezaporna Cisla 2. klauzuli
® Modry Tez: odstrani redundantni feSeni

® f(X,1) :- X >0, '. F(0,1). f(X,-1) - X < 0. bez fezu vraci f(0,1) 2x
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Typy fezu

® Zlepseni efektivity programu: urcime, které alternativy nema smysl zkouset

® 7Zeleny Fez: odstrani pouze nelspésSna odvozeni

® f(X,1) :- X >=0, '. F(X,-1) :- X < 0.

bez fezu zkouSim pro nezaporna Cisla 2. klauzuli

® Modry Ffez: odstrani redundantni feSeni
® f(X,1) :- X >0, '. F(0,1). f(X,-1) - X < 0. bez fezu vraci f(0,1) 2x

® Cerveny Fez: odstrani Gspesna Feseni

® F(X,1) :- X >=0, 1. F(X,-1).
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Typy fezu

® Zlepseni efektivity programu: urcime, které alternativy nema smysl zkouset

® 7Zeleny Fez: odstrani pouze nelspésSna odvozeni

® f(X,1) :- X >=0, '. F(X,-1) :- X < 0.

bez fezu zkouSim pro nezaporna Cisla 2. klauzuli

® Modry Ffez: odstrani redundantni feSeni
® f(X,1) :- X >0, '. F(0,1). f(X,-1) - X < 0. bez fezu vraci f(0,1) 2x

® Cerveny Fez: odstrani Gspesna Feseni

® f(X,1) :- X >0, . FT(CX,-1). bez fezu usp€je 2. klauzule pro nezaporna Cisla
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Negace jako neuspéch

Specialni cil pro nepravdu (neuspéch) fail a pravdu true
X a Y nejsou unifikovatelné: different(X, Y)

different( X, Y ) - X =Y, I, fail.
different( _X, Y ).

X je muz: muz(X)

muz( X ) - zena( X ), !, fail.
muz( X ).
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Negace jako neuspéch: operator n+

® different(X,Y) - X =Y, I, fail. muz(X) :-- zena(X), !, fail.
different(_X, _Y). muz(_X).

® Unarni operator n+ P

® jestlize P uspé€je, potom n+ P neuspégje
nt(P) :- P, I, fail.

® v opacném pripadé n+ P uspgje

n+( ).
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Negace jako neuspéch: operator n+

different(X,Y) - X =Y, I, fail. muz(X) :- zena(X),
different(_X, _Y). muz(_X).
Unarni operator n+ P

® jestlize P uspé€je, potom n+ P neuspégje
nt(P) :- P, I, fail.

® v opacném pripadé n+ P uspgje
n+( ).

different( X, Y ) - n+ X=Y.

muz( X ) - n+ zena( X ).

Pozor: takto definovana negace n+P vyzaduje konecnée odvozeni P
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Negace a promeénneé

nt(P) :- P, 1, fail. % (1)

n+( ). % (1)

dobre( citroen ). % (1)
dobre( bmw ). % (2)
drahe( bmw ). % (3)
rozumne( Auto ) :- % (4)

n+ drahe( Auto ).
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Negace a promeénneé

nt(P) :- P, 1, fail. % (1)

n+( ). % (1)

dobre( citroen ). % (1)
dobre( bmw ). % (2)
drahe( bmw ). % (3)
rozumne( Auto ) :- % (4)

n+ drahe( Auto ).

?- dobre( X ), rozumne( X ).
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Negace a promeénneé

nt(P) :- P, 1, fail. % (1)

n+( ). % (1)

dobre( citroen ). % (1)
dobre( bmw ). % (2)
drahe( bmw ). % (3)
rozumne( Auto ) :- % (4)

n+ drahe( Auto ).

?- dobre( X ), rozumne( X ).
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Negace a promeénneé

nt(P) :- P, 1, fail. % (1)

n+( ). % (1)

dobre( citroen ). % (1)
dobre( bmw ). % (2)
drahe( bmw ). % (3)
rozumne( Auto ) :- % (4)

n+ drahe( Auto ).

?- dobre( X ), rozumne( X ).
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dle (1), X/citroen

rozumne(citroen)
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Negace a promeénneé

nt(P) :- P, 1, fail. % (1)

n+( ). % (1)

dobre( citroen ). % (1)
dobre( bmw ). % (2)
drahe( bmw ). % (3)
rozumne( Auto ) :- % (4)

n+ drahe( Auto ).

?- dobre( X ), rozumne( X ).
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dobre(X),rozumne(X)

‘ dle (1), X/citroen

rozumne(citroen)

‘ dle (4)

\+ drahe(citroen)

Rez, negace



Negace a promenneé

nt(P) :- P, 1, fail. % (1)

n+( ). % (1)

dobre( citroen ). % (1)
dobre( bmw ). % (2)
drahe( bmw ). % (3)
rozumne( Auto ) :- % (4)

n+ drahe( Auto ).

?- dobre( X ), rozumne( X ).
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dobre(X),rozumne(X)

‘ dle (1), X/citroen

rozumne(citroen)

‘ dle (4)

\+ drahe(citroen)

‘ dle ()

drahe(citroen),!, falil

Rez, negace



Negace a promenneé

nt(P) :- P, 1, fail. % (1)

n+( ). % (1)

dobre( citroen ). % (1)
dobre( bmw ). % (2)
drahe( bmw ). % (3)
rozumne( Auto ) :- % (4)

n+ drahe( Auto ).

?- dobre( X ), rozumne( X ).

Hana Rudova, Logické programovani I, 19. kvétna 2010

48

dobre(X),rozumne(X)

‘ dle (1), X/citroen

rozumne(citroen)

‘ dle (4)

\+ drahe(citroen)

‘ dle ()

drahe(citroen),!, falil

no

Rez, negace



Negace a promenneé

Py - P, b, Tarl. % (D) dobre(X),rozumne(X)
n+( ). % (1)
) ‘ dle (1), X/citroen
dobre( citroen ). % (1)
dobre( bmw ). % (2) rozumne(citroen)
drahe( bmw ). % (3) ‘ dle (4)
rozumne( Auto ) :- % (4) \+ drahe(citroen)
n+ drahe( Auto ).
‘ dle (I dle (1)
?- dobre( X ), rozumne( X ). drahe(cit .1 fail
rane(citroen),:, 1al

‘ yes

no
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Negace a promeénneé

nt(P) :- P, 1, fail. % (1)

n+( ). % (1)

dobre( citroen ). % (1)
dobre( bmw ). % (2)
drahe( bmw ). % (3)
rozumne( Auto ) :- % (4)

n+ drahe( Auto ).
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Negace a promeénneé

nt(P) :- P, 1, fail. % (1)

n+( ). % (1)

dobre( citroen ). % (1)
dobre( bmw ). % (2)
drahe( bmw ). % (3)
rozumne( Auto ) :- % (4)

n+ drahe( Auto ).

?- rozumne( X ), dobre( X ).
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Negace a promeénneé

nt(P) :- P, 1, fail. % (1)

n+( ). % (1)

dobre( citroen ). % (1)
dobre( bmw ). % (2)
drahe( bmw ). % (3)
rozumne( Auto ) :- % (4)

n+ drahe( Auto ).

?- rozumne( X ), dobre( X ).
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Negace a promeénneé

nt(P) :- P, 1, fail. % (1)

n+( ). % (1)

dobre( citroen ). % (1)
dobre( bmw ). % (2)
drahe( bmw ). % (3)
rozumne( Auto ) :- % (4)

n+ drahe( Auto ).

?- rozumne( X ), dobre( X ).
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rozumne(X), dobre(X)
dle (4)

\+ drahe(X), dobre(X)
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Negace a promenneé

nt(P) :- P, 1, fail. % (1)

n+( ). % (1)

dobre( citroen ). % (1)
dobre( bmw ). % (2)
drahe( bmw ). % (3)
rozumne( Auto ) :- % (4)

n+ drahe( Auto ).

?- rozumne( X ), dobre( X ).
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rozumne(X), dobre(X)
‘ dle (4)
\+ drahe(X), dobre(X)
‘ dle (I
drahe(X),!,fail,dobre(X)

Rez, negace



Negace a promenneé

nt(P) :- P, 1, fail. % (1)

n+( ). % (1)

dobre( citroen ). % (1)
dobre( bmw ). % (2)
drahe( bmw ). % (3)
rozumne( Auto ) :- % (4)

n+ drahe( Auto ).

?- rozumne( X ), dobre( X ).
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rozumne(X), dobre(X)
‘ dle (4)
\+ drahe(X), dobre(X)
‘ dle (I
drahe(X),!,fail,dobre(X)

‘ dle (3), X/bmw

1, fail, dobre(bmw)

Rez, negace



nt(P) :- P, I, fail. % (1)

n+( ). % (1)

dobre( citroen ). % (1)
dobre( bmw ). % (2)
drahe( bmw ). % (3)
rozumne( Auto ) :- % (4)

n+ drahe( Auto ).

?- rozumne( X ), dobre( X ).
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49

rozumne(X), dobre(X)
‘ dle (4)
\+ drahe(X), dobre(X)
‘ dle (I
drahe(X),!,fail,dobre(X)

‘ dle (3), X/bmw

1, fail, dobre(bmw)

fail,dobre(bmw)

Rez, negace



nt(P) :- P, I, fail. % (1)

n+( ). % (1)

dobre( citroen ). % (1)
dobre( bmw ). % (2)
drahe( bmw ). % (3)
rozumne( Auto ) :- % (4)

n+ drahe( Auto ).

?- rozumne( X ), dobre( X ).
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rozumne(X), dobre(X)
‘ dle (4)
\+ drahe(X), dobre(X)
‘ dle (I
drahe(X),!,fail,dobre(X)

‘ dle (3), X/bmw

1, fail, dobre(bmw)

fail,dobre(bmw)

no

Rez, negace



Bezpecny cil

® 7- rozumne( citroen ). yes
?- rozumne( X ). no
® 7- n+ drahe( citroen ). yes
?- n+ drahe( X ). no

® n+ P je bezpetny: proménné P jsou v okamzZiku volani P instanciovany

$ negaci pouzivame pouze pro bezpecny cil P
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Chovani negace

?- n+ drahe( citroen ). yes
?- n+ drahe( X ). no

Negace jako neuspéch pouziva predpoklad uzavreného svéta

pravdivé je pouze to, co je dokazatelné
?- n+ drahe( X ). n+ drahe( X ) :- drahe(X),!,fail. n+ drahe( X).

z definice n+ plyne: neni dokazatelne, ze existuje X takové, ze drahe( X ) plati

tj. pro vsechna X plati n+ drahe( X )
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Chovani negace

?- n+ drahe( citroen ). yes
?- n+ drahe( X ). no

Negace jako neuspéch pouziva predpoklad uzavreného svéta

pravdivé je pouze to, co je dokazatelné
?- n+ drahe( X ). n+ drahe( X ) :- drahe(X),!,fail. n+ drahe( X).

z definice n+ plyne: neni dokazatelne, ze existuje X takové, ze drahe( X ) plati

tj. pro vsechna X plati n+ drahe( X )

?- drahe( X ).
VIME: existuje X takové, Zze drahe( X ) plati

ALE: pro cile s negaci neplati existuje X takové, ze n+ drahe( X )
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Chovani negace

?- n+ drahe( citroen ). yes
?- n+ drahe( X ). no
Negace jako neuspéch pouziva predpoklad uzavreného svéta

pravdivé je pouze to, co je dokazatelné
?- n+ drahe( X ). n+ drahe( X ) :- drahe(X),!,fail. n+ drahe( X).

z definice n+ plyne: neni dokazatelne, ze existuje X takové, ze drahe( X ) plati

tj. pro vsechna X plati n+ drahe( X )

?- drahe( X ).
VIME: existuje X takové, Zze drahe( X ) plati

ALE: pro cile s negaci neplati existuje X takové, ze n+ drahe( X )

) negace jako neuspéch neni ekvivalentni negaci v matematické logice
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Predikaty na rizeni béhu programu I.

® Tez,”
® fail: cil, ktery vzdy neuspégje true: cil, ktery vzdy uspégje

® n+ P: negace jako nelspéch

n+ P :- P, 1, fail; true.
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Predikaty na rizeni béhu programu I.

® vez "
® fail: cil, ktery vzdy neuspégje true: cil, ktery vzdy uspégje
® n+ P: negace jako nelspéch
nt P - P, 1, fail; true.
® once(P): vrati pouze jedno FeSeni cile P

once(P) - P, L.
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Predikaty na rizeni béhu programu I.

fez .\

fai l: cil, ktery vzdy neuspégje true: cil, ktery vzdy uspégje

n+ P: negace jako neuspéch
nt P - P, 1, fail; true.

once(P): vrati pouze jedno FeSeni cile P
once(P) - P, .

Vyjadreni podminky: P -> Q ; R

® jestlize plati P tak Q (P->Q:R):-P
® v opacném pripadé R (P ->Q ;R :-R

® priklad: min(X,Y,Z2) :- X =< Y -> Z = X ;
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1, Q.

Z =Y.
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Predikaty na rizeni béhu programu I.

® vez "
® fail: cil, ktery vzdy neuspégje true: cil, ktery vzdy uspégje
® n+ P: negace jako nelspéch

nt+ P - P, 1, fail; true.
® once(P): vrati pouze jedno FeSeni cile P

once(P) :- P, I.
® Vvyjadreni podminky: P -> Q ; R

® jestlize plati P tak Q (P->Q;R):-P, I, Q.

» v opacném pripadé R (P ->Q ; R) :- R.

® priklad: min(X,Y,Z2) - X =<Y ->Z =X ; Z =Y.

P >0
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Predikaty na rizeni béhu programu I.
® vez "
® fail: cil, ktery vzdy neuspégje true: cil, ktery vzdy uspégje
® n+ P: negace jako nelspéch
nt P - P, 1, fail; true.
® once(P): vrati pouze jedno FeSeni cile P
once(P) - P, .
® Vvyjadreni podminky: P -> Q ; R
® jestlize plati P tak Q (P->Q;R) :-P, I Q.
» v opacném pripadé R (P ->Q ; R) :- R.
® priklad: min(X,Y,Z2) - X =<Y ->Z =X ; Z =Y.
P >0

® odpovida: (P -> Q; fail)

® priklad: zaporne(X) :- number(X) -> X < 0.
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Predikaty na rizeni béhu programu Il.

® call(P): zavola cil P a usp€je, pokud usp€je P
® nekonecna posloupnost backtrackovacich voleb: repeat

repeat.

repeat :- repeat.
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Predikaty na rizeni béhu programu Il.

® call(P): zavola cil P a usp€je, pokud usp€je P
® nekonecna posloupnost backtrackovacich voleb: repeat

repeat.

repeat :- repeat.

klasické pouziti: generuj akci X, proved’ |i a otestuj, zda neskoncit
Hlava - ...
uloz_stav( StaryStav ),
repeat,
generuj( X ), % deterministické: generuj, provadej, testuj
provadej( X ),
testuj( X ),

obnov_stav( StaryStav ),
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Seznamy



Reprezentace seznamu

® Seznam: [a, b, c], prazdny seznam []
® Hlava (libovolny objekt), t€lo (seznam): . (Hlava, Telo)

® vSechny strukturované objekty stromy — i seznamy

® funktor ".", dva argumenty

® (@, -(b, .(c, [D)) =1[a, b, c]
® notace: [ Hlava | Telo ] = [a]Telo]
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Reprezentace seznamu

® Seznam: [a, b, c], prazdny seznam []
® Hlava (libovolny objekt), t€lo (seznam): . (Hlava, Telo)

® vSechny strukturované objekty stromy — i seznamy
® funktor ".", dva argumenty

® _(a, -(b, -Cc, D)) =Ta, b, c]

® notace: [ Hlava | Telo ] = [a]Telo]

Telo je v [a]Telo] seznam, tedy piSseme [a, b,c]=[a|[b,c]]
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Reprezentace seznamu

® Seznam: [a, b, c], prazdny seznam []
® Hlava (libovolny objekt), t€lo (seznam): . (Hlava, Telo)

® vSechny strukturované objekty stromy — i seznamy

® funktor ".", dva argumenty

® (@, -(b, -(c, [D)) =1[a, b, c]
® notace: [ Hlava | Telo ] = [a]Telo]

Telo je v [a]Telo] seznam, tedy piSseme [a, b,c]=[a|[b,c]]
® |Lze psati: [a,b]Telo]

® pred "|" je libovolny pocet prvkli seznamu , za "|" je seznam zbyvajicich prvk{

$ [a,b,c] = [a][b,c]] = [a,bl[c]l] = [a,b,cl[]]
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Reprezentace seznamu

® Seznam: [a, b, c], prazdny seznam []
® Hlava (libovolny objekt), t€lo (seznam): . (Hlava, Telo)

® vSechny strukturované objekty stromy — i seznamy

® funktor ".", dva argumenty

® (@, -(b, -(c, [D)) =1[a, b, c]
® notace: [ Hlava | Telo ] = [a]Telo]

Telo je v [a]Telo] seznam, tedy piSseme [a, b,c]=[a|[b,c]]
® |Lze psati: [a,b]Telo]
® pred "|" je libovolny pocet prvkli seznamu , za "|" je seznam zbyvajicich prvk{

$ [a,b,c] = [a][b,c]] = [a,bl[c]l] = [a,b,cl[]]
® pozor: [ [a,b] | [c]1 16 [ a,b ] [c]]
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Reprezentace seznamu

® Seznam: [a, b, c], prazdny seznam []
® Hlava (libovolny objekt), t€lo (seznam): . (Hlava, Telo)

® vSechny strukturované objekty stromy — i seznamy

® funktor ".", dva argumenty

® (@, -(b, -(c, [D)) =1[a, b, c]
® notace: [ Hlava | Telo ] = [a]Telo]

Telo je v [a]Telo] seznam, tedy piSseme [a, b,c]=[a|[b,c]]
® |Lze psati: [a,b]Telo]
® pred "|" je libovolny pocet prvkli seznamu , za "|" je seznam zbyvajicich prvk{
® [a.b.c] = [al[b.c]l] = [a.bl[c]] = [a.b.c][]]
® pozor: [ [a,b] | [cl1 16 [ a,b | [c] 1]
® Seznam jako nelplna datova struktura: [a,b,c]T]

®» Seznam = [a,b,c|T], T = [d,e]S], Seznam = [a,b,c,d,e|S]
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Prvek seznamu
member( X, S )
plati: member( b, [a,b,c] ).

neplati: member( b, [[a,bll[c]l] )-

© o o o

X je prvek seznamu S, kdyz

® X je hlava seznamu S nebo
member( X, [ X | _1)- %(1)

® X je prvek téla seznamu S

member( X, [ _ | Telo ] ) :-
member( X, Telo ). %(2)
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Prvek seznamu
member( X, S )
plati: member( b, [a,b,c] ).

neplati: member( b, [[a,bll[c]l] )-

© o o o

X je prvek seznamu S, kdyz

® X je hlava seznamu S nebo
member( X, [ X | _1)- %(1)

® X je prvek téla seznamu S

member( X, [ _ | Telo ] ) :-
member( X, Telo ). %(2)
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Prvek seznamu
member( X, S )
plati: member( b, [a,b,c] ).

neplati: member( b, [[a,bll[c]l] )-

© o o o

X je prvek seznamu S, kdyz

® X je hlava seznamu S nebo
member( X, [ X | _1)- %(1)

® X je prvek téla seznamu S

member( X, [ _ | Telo ] ) :-
member( X, Telo ). %(2)

Hana Rudovd, Logické programovani |, 19. kvétna 2010 56

member(1,[2,1,3,1,4])
dle (2)

member(1,[1,3,1,4])
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Prvek seznamu

member( X, S )
plati: member( b, [a,b,c] ).

neplati: member( b, [[a,bll[c]l] )-

© o o o

X je prvek seznamu S, kdyz

® X je hlava seznamu S nebo
member( X, [ X | _1)- %(1)

® X je prvek téla seznamu S

member( X, [ _ | Telo ] ) :-
member( X, Telo ). %(2)
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member(1,[2,1,3,1,4])
‘ dle (2)

member(1,[1,3,1,4])

dle (1V ‘ dle (2)
[]

member(1,[3,1,4])
yes
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Prvek seznamu

member( X, S )
plati: member( b, [a,b,c] ).

neplati: member( b, [[a,bll[c]l] )-

© o o o

X je prvek seznamu S, kdyz

® X je hlava seznamu S nebo
member( X, [ X | _1)- %(1)

® X je prvek téla seznamu S

member( X, [ _ | Telo ] ) :-
member( X, Telo ). %(2)
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member(1,[2,1,3,1,4])
‘ dle (2)
member(1,[1,3,1,4])

dle (1V ‘ dle (2)
[]

member(1,[3,1,4])
yes ‘ dle (2)

member(1,[1,4])
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Prvek seznamu

member( X, S )
plati: member( b, [a,b,c] ).

neplati: member( b, [[a,bll[c]l] )-

© o o o

X je prvek seznamu S, kdyz

® X je hlava seznamu S nebo
member( X, [ X | _1)- %(1)

® X je prvek téla seznamu S

member( X, [ _ | Telo ] ) :-
member( X, Telo ). %(2)
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member(1,[2,1,3,1,4])
‘ dle (2)
member(1,[1,3,1,4])

dle (1V ‘ dle (2)
[]

member(1,[3,1,4])
yes

‘ dle (2)
member(1,[1,4])

die “V ‘ dle (2)
[ ]

member(1,[4])
yes
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Prvek seznamu

member( X, S )
plati: member( b, [a,b,c] ).

neplati: member( b, [[a,bll[c]l] )-

© o o o

X je prvek seznamu S, kdyz

® X je hlava seznamu S nebo
member( X, [ X | _1)- %(1)

® X je prvek téla seznamu S

member( X, [ _ | Telo ] ) :-
member( X, Telo ). %(2)
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member(1,[2,1,3,1,4])
‘ dle (2)
member(1,[1,3,1,4])

dle (1V ‘ dle (2)
[]

member(1,[3,1,4])

yes ‘ dle (2)

member(1,[1,4])

die (1 V ‘ dle (2)
[ ]

member(1,[4])

es
d | die (2

member(1,[ ])
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Prvek seznamu
member(1,[2,1,3,1,4])

® member( X, S ) ‘
dle (2)
® plati: member( b, [a,b,c] ). ber(1.[1,3.1,4])
member(1,{1,3,1,
® neplati: member( b, [[a,b]ll[c]] )- dle “V ‘ die (2)
e
® X je prvek seznamu S, kdyz
1  member(1,[3,1,4])
® X je hlava seznamu S nebo yes ‘
dle (2)
member( X, L X | _ 1 )- %()

member(1,[1,4])
® X je prvek téla seznamu S

dle (1)
member( X, [ _ | Telo ] ) :- / ‘ de (2)
member( X, Telo ).  %(2) L] member(1,[4])
yes
dle (2)
member(1,[ ])

dle (2)

no
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Prvek seznamu
member(1,[2,1,3,1,4])

® member( X, S )
® plati: member( b, [a,b,c] ). member(1d,[|1e,:(32,: 0
® neplati: member( b, [[a,b]l[c]] ). dle “V ‘ dle (2)
® X je prvek seznamu S, kdyz
® X je hlava seznamu S nebo yES member(1(;[|:,:2,4)1])
member( X, [ X | _1)- %(1) member(1.[1.4])
® X je prvek t€la seznamu S dle “V ‘ so o
member( X, [ _ | Telo ] ) :-
member( X, Telo ).  %(2) L] member(1,[4])
® Dalsi priklady pouziti: yes dle (2)
® member(X,[1,2,3]). member(1,[ ])
$ member(1,[2,1,3,1]). dle (2)

no
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Spojeni seznamu

® append( L1, L2, L3)
® Plati: append( [a,b], [c,d], [a.b,c,d] )

® Neplati: append( [b,a], [c.d], [a,b,c,d] ),
append( [a,[bl], [c.d]l, [a,b,c,d] )
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Spojeni seznamu

append( L1, L2, L3 )
Plati: append( [a,b], [c,d], [a,b,c,d] )

Neplati: append( [b,a], [c.d], [a,b,c,d] ),
append( [a,[bl], [c.d]l, [a,b,c,d] )

Definice:

$ pokud je 1.argument prazdny seznam, pak 2. a 3. argument jsou stejné seznamy:

append( [1, S, S )-
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Spojeni seznamu

°

append( L1, L2, L3 )

o o

Plati: append( [a,b], [c,d], [a,b,c,d] )

Neplati: append( [b,a], [c,d], [a,b,c,d] ),

append( [a,[b]l], [c.d], [a,b,c,d] )

® Definice:

$ pokud je 1.argument prazdny seznam, pak 2. a 3. argument jsou stejné seznamy:

append( [1, S, S ).

$ pokud je 1.argument neprazdny seznam, pak ma 3. argument stejnou hlavu jako 1.:

append( [X]S1], S2, [X]|S3] ) :- append( S1, S2, S3).

X

S1

S2

Hana Rudova, Logické programovani I, 19. kvétna 2010
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Priklady pouziti append
® append( [1, S, S )-
append( [X]S1], S2, [X]S3] ) :- append( S1, S2, S3).
® Spojeni seznamu: append( [a,b,c], [1.2,3], S ).
S = [a,b,c,1,2,3]

append( [a, [b,c], d], [a, [1., bl, S ).
S = [a, [b,c], d, a, [1, b] ]
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Priklady pouziti append
® append( [1, S, S )-
append( [X]S1], S2, [X]S3] ) :- append( S1, S2, S3).

® Spojeni seznami: append( [a,b,c], [1.,2,3], S ).
S = [a,b,c,1,2,3]
append( [a, [b,c], dl, [a, [1., b], S ).
S = [a, [b,c], d, a, [1, b] 1]
® Dekompozice seznamu na dva seznamy: append( S1, S2, [ a, b ]).
S1 =[1., S2 = [a,b] ;
S1 = [a], S2 = [b] ? ;
S1 = [a,b], S2 =[]
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Priklady pouziti append
® append( [1, S, S )-
append( [X]S1], S2, [X]S3] ) :- append( S1, S2, S3).

® Spojeni seznami: append( [a,b,c], [1.,2,3], S ).
S = [a,b,c,1,2,3]
append( [a, [b,c], dl, [a, [1., b], S ).
S = [a, [b,c], d, a, [1, b] 1]
® Dekompozice seznamu na dva seznamy: append( S1, S2, [ a, b ]).
S1 =[1., S2 = [a,b] ;
S1 = [a], S2 = [b] ? ;
S1 = [a,b], S2 =[]
® vyhledavani v seznamu: append( Pred, [ c | za ], [a,b,c,d,e] ).
Pred = [a,b], Za = [d,e]
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Priklady pouziti append
® append( [1, S, S )-
append( [X]S1], S2, [X]S3] ) :- append( S1, S2, S3).

® Spojeni seznamu: append( [a,b,c], [1.2,3], S ).
S = [a,b,c,1,2,3]
append( [a, [b,c], dl, [a, [1, b], S ).
S = [a, [b,c], d, a, [1, b] 1

® Dekompozice seznamu na dva seznamy: append( S1, S2, [ a, b ]).
S1 =[1., S2 = [a,b] ;
S1 = [a], S2 = [b] ? ;
S1 = [a,b], S2 =[]

® vyhledavani v seznamu: append( Pred, [ c | za ], [a,b,c,d,e] ).
Pred = [a,b], Za = [d,e]

® Predchiidce a naslednik: append( _, [Pred,c,zal_ ], [a,b,c,d,e] ).
Pred = b, Za = d
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Smazani prvku seznamu delete( X, S, S1 )

® Seznam S1 odpovida seznamu S, ve kterém je smazan prvek X

® jestlize X je hlava seznamu S, pak vysledkem je télo S
delete( X, [X]Telo], Telo).

® jestlize X je v téle seznamu, pak X je smazan az v téle
delete( X, [Y|Telo], [Y|Telol] ) :- delete( X, Telo, Telol ).
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Smazani prvku seznamu delete( X, S, S1 )

® Seznam S1 odpovida seznamu S, ve kterém je smazan prvek X

® jestlize X je hlava seznamu S, pak vysledkem je té€lo S
delete( X, [X]Telo], Telo).

® jestlize X je v téle seznamu, pak X je smazan az v téle
delete( X, [Y|Telo], [Y|Telol] ) :- delete( X, Telo, Telol ).

® delete smaze libovolny vyskyt prvku pomoci backtrackingu
?- delete(a, [a,b,a,a], S).

S = [b,a,a];
S = [a,b,a];
S = [a,b,a]
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Smazani prvku seznamu delete( X, S, S1 )

® Seznam S1 odpovida seznamu S, ve kterém je smazan prvek X

® jestlize X je hlava seznamu S, pak vysledkem je télo S
delete( X, [X]Telo], Telo).

® jestlize X je v téle seznamu, pak X je smazan az v téle
delete( X, [Y|Telo], [Y|Telol] ) :- delete( X, Telo, Telol ).

® delete smaze libovolny vyskyt prvku pomoci backtrackingu
?- delete(a, [a,b,a,a], S).

S = [b,a,a];
S = [a,b,a];
S = [a,b,a]

® delete, ktery smaze pouze prvni vyskyt prvku X

® delete( X, [X]Telo], Telo) :- 1I.
delete( X, [Y]Telo], [Y]|Telol] ) :- delete( X, Telo, Telol).
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Optimalizace posledniho volani

Last Call Optimization (LCO)
Implementacni technika snizujici naroky na pamet’
Mnoho vnorenych rekurzivnich volani je narocné na pamet’

Pouziti LCO umoznuje vnorenou rekurzi s konstantnimi pameétovymi naroky
Typicky priklad, kdy je mozné pouziti LCO:

® procedura musi mit pouze jedno rekurzivni volani: v poslednim cili posledni klauzule

® cile predchazejici tomuto rekurzivnimu volani musi byt deterministické

®p( ...) - ... % zadné rekurzivni volani v téle klauzule
p( --- ) - ... % zadné rekurzivni volani v téle klauzule
p(-..) = ..., ', p( ... ). % Fez zajiSt’uje determinismus

Tento typ rekurze lze prevest na iteraci



LCO a akumulator

® Reformulace rekurzivni procedury, aby umoznila LCO

® Vypocet délky seznamu length( Seznam, Delka )

length( [], 0 ).
lengthC [ H | T ], Delka ) :- length( T, DelkaO ), Delka i1s 1 + DelkaO.
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LCO a akumulator

® Reformulace rekurzivni procedury, aby umoznila LCO

® Vypocet délky seznamu length( Seznam, Delka )

length( [], 0 ).
lengthC [ H | T ], Delka ) :- length( T, DelkaO ), Delka i1s 1 + DelkaO.

® Upravena procedura, tak aby umoznila LCO:

% length( Seznam, ZapocitanaDelka, CelkovaDelka ):

% CelkovaDelka = ZapocitanaDelka + ,,pocCet prvkl v Seznam”’
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LCO a akumulator

® Reformulace rekurzivni procedury, aby umoznila LCO

® Vypocet délky seznamu length( Seznam, Delka )

length( [], 0 ).
lengthC [ H | T ], Delka ) :- length( T, DelkaO ), Delka i1s 1 + DelkaO.

® Upravena procedura, tak aby umoznila LCO:

% length( Seznam, ZapocitanaDelka, CelkovaDelka ):

% CelkovaDelka = ZapocitanaDelka + ,,pocCet prvkl v Seznam”’

length( Seznam, Delka ) :- length( Seznam, 0, Delka ). % pomocny predikat

length( [], Delka, Delka ). % celkova déelka = zapocCitana delka
lengthC [ H] T 1], A, Delka ) - AO 1s A + 1, length( T, AO, Delka ).

® Pridavny argument se nazyva akumulator
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max_list s akumulatorem

VypocCet nejvétsiho prvku v seznamu max_list(Seznam, Max)

max_list([X], X).

max_hist([X]|T], Max) :-
max_list(T,MaxT),
( MaxT >= X, 1, Max = MaxT

Max = X ).
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max_list s akumulatorem

VypocCet nejvétsiho prvku v seznamu max_list(Seznam, Max)

max_list([X], X).

max_hist([X]|T], Max) :-
max_list(T,MaxT),
( MaxT >= X, 1, Max = MaxT

Max = X ).

max_list([H|T],Max) :- max_list(T,H,Max).

max_list([], Max, Max).
max_list([H|T], CastecnyMax, Max) :-
( H > CastecnyMax, !,

max_list(T, H, Max )

max_list(T, CastecnyMax, Max) ).
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Akumulator jako seznam

® Nalezeni seznamu, ve kterém jsou prvky v opacném poradi
reverse( Seznam, OpacnySeznam )

® reverse( [1, [1)-
reverse( [ H|] T ], Opacny ) :-
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Akumulator jako seznam

® Nalezeni seznamu, ve kterém jsou prvky v opacném poradi
reverse( Seznam, OpacnySeznam )

® reverse( [1, [1)-
reverse( [ H|] T ], Opacny ) :-
reverse( T, OpacnyT ),

append( OpacnyT, [ H ], Opacny ).

® naivni reverse s kvadratickou slozitosti
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Akumulator jako seznam

® Nalezeni seznamu, ve kterém jsou prvky v opacném poradi
reverse( Seznam, OpacnySeznam )

® reverse( [1, [1)-
reverse( [ H|] T ], Opacny ) :-
reverse( T, OpacnyT ),
append( OpacnyT, [ H ], Opacny ).

® naivni reverse s kvadratickou slozitosti

® reverse pomoci akumulatoru s linearni slozitosti

® % reverse( Seznam, Akumulator, Opacny ):

% Opacny obdrzime pridanim prvkti ze Seznam do Akumulator v opacnem poradi
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Akumulator jako seznam

® Nalezeni seznamu, ve kterém jsou prvky v opacném poradi
reverse( Seznam, OpacnySeznam )

® reverse( [1, [1)-
reverse( [ H|] T ], Opacny ) :-
reverse( T, OpacnyT ),

append( OpacnyT, [ H ], Opacny ).

® naivni reverse s kvadratickou slozitosti

® reverse pomoci akumulatoru s linearni slozitosti
® % reverse( Seznam, Akumulator, Opacny ):

% Opacny obdrzime pridanim prvkti ze Seznam do Akumulator v opacnem poradi

reverse( Seznam, OpacnySeznam ) :- reverse( Seznam, [], OpacnySeznam).

reverse([], S, S).
reverse([H| T], A, Opacny ) :-

reverse(T,[H| A], Opacny). % pridani H do akumulatoru
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Akumulator jako seznam

® Nalezeni seznamu, ve kterém jsou prvky v opacném poradi
reverse( Seznam, OpacnySeznam )

® reverse( [1, [1)-
reverse( [ H|] T ], Opacny ) :-
reverse( T, OpacnyT ),

append( OpacnyT, [ H ], Opacny ).

® naivni reverse s kvadratickou slozitosti

® reverse pomoci akumulatoru s linearni slozitosti

® % reverse( Seznam, Akumulator, Opacny ):

% Opacny obdrzime pridanim prvkti ze Seznam do Akumulator v opacnem poradi
reverse( Seznam, OpacnySeznam ) :- reverse( Seznam, [], OpacnySeznam).

reverse([], S, S).

reverse([H| T], A, Opacny ) :-

reverse(T,[H| A], Opacny). % pridani H do akumulatoru

® zpétna konstrukce seznamu (srovnej s predchozi doprednou konstrukci, napr. append)
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Neefektivita pri spojovani seznamu

® Sjednoceni dvou seznam

® append( [1, S, S ).
append( [X]S1], S2, [X]|S3] ) :- append( S1, S2, S3 ).
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Neefektivita pri spojovani seznamu

® Sjednoceni dvou seznam

® append( [1, S, S ).
append( [X]S1], S2, [X]S3] ) :- append( S1, S2, S3 ).

® ?- append( [2,3], [1], S ).
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Neefektivita pri spojovani seznamu

°

Sjednoceni dvou seznamt

°

append(C [1, S, S ).
append( [X]S1], S2, [X]S3] ) :- append( S1, S2, S3 ).

® ?- append( [2,3], [1]. S ).
postupné volani cilt:

append( [2,3], [1]. S) ¥ append([3], [1], S’) ¥ append( (], [1]. S™")
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Neefektivita pri spojovani seznamu

°

Sjednoceni dvou seznamt

°

append(C [1, S, S ).
append( [X]S1], S2, [X]S3] ) :- append( S1, S2, S3 ).

® ?- append( [2,3], [1]. S ).
postupné volani cilt:

append( [2,3], [1]. S) ¥ append([3], [1], S’) ¥ append( (], [1]. S™")

® Vzdy je nutné projit cely prvni seznam
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Rozdilové seznamy

® Zapamatovani konce a pripojeni na konec: rozdilové seznamy
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Rozdilové seznamy

® Zapamatovani konce a pripojeni na konec: rozdilové seznamy
® [a,b] = L1-L2 = [a,b]T]-T = [a,b,c|S]-[clS] = [a,b,c]-[c]

® Reprezentace prazdného seznamu: L-L
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Rozdilové seznamy

® 7Zapamatovani konce a pripojeni na konec: rozdilové seznamy
® [a,b] = L1-L2 = [a,b]T]-T = [a,b,c|S]-[clS] = [a,b,c]-[c]

® Reprezentace prazdného seznamu: L-L

Al Z1A2 Z2 append( Al-z1, 71-7Z2, Al1-Z2 ).

L1 L2 L3
L1 L2 H-LHP

L3
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Rozdilové seznamy

® 7Zapamatovani konce a pripojeni na konec: rozdilové seznamy

® [a.b] = L1-L2 = [a,b]T]-T = [a,b,c|S]-[clS] = [a,b,c]-[c]

® Reprezentace prazdného seznamu: L-L

Al

Z1 A2

Z2

L1

L2

=

L3

Hana Rudova, Logické programovani I, 19. kvétna 2010

append( Al-z1, 71-72, Al-Z2 ).
L1 L2 L3

[2.3] [1] [2,3,1]
[2.3]21]-Z1 [1]z2]-Z2
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Rozdilové seznamy

® 7Zapamatovani konce a pripojeni na konec: rozdilové seznamy

® [a.b] = L1-L2 = [a,b]T]-T = [a,b,c|S]-[clS] = [a,b,c]-[c]

® Reprezentace prazdného seznamu: L-L

Al

Z1 A2

Z2

L1

L2

=

L3

Hana Rudova, Logické programovani I, 19. kvétna 2010
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[2.3] [1] [2,3,1]
[2.3]21]-Z1 [1]z2]-Z2
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Rozdilové seznamy
® 7Zapamatovani konce a pripojeni na konec: rozdilové seznamy
® [a,b] = L1-L2 = [a,b]T]-T = [a,b,c|S]-[cl|S] = [a,b,c]-[c]

® Reprezentace prazdného seznamu: L-L

Al Z1 A2 Z2 append( Al-Z1, 71-72, Al-Z2 ).
L1 L2 L3
1 o &Hm [2.3] [1] [2.3.1]
[2.3]121]-21 [1]Zz2]-Z2
L3 [2.3]|21]-22

[2.3,1]22]-22
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® 7Zapamatovani konce a pripojeni na konec: rozdilové seznamy
® [a,b] = L1-L2 = [a,b]T]-T = [a,b,c|S]-[c]S] = [a,b,c]-[c]

® Reprezentace prazdného seznamu: L-L

Al Z1 A2 Z2 append( Al-Z1, 71-72, Al-Z2 ).
L1 L2 L3
1 o &Hm [2.3] [1] [2.3.1]
[2.3]121]-21 [1]Zz2]-Z2
L3 [2.3]|21]-22

[2.3,1]22]-22

® 7- append( [2,3]|z1]-21, [1]z2]-Z2, S ).
S =A1-72 =[2,3]Z1] - 22 = [2,3] [11221 ] - 22
Z1 = [1]z2] S = [2,3,1]22]-22

® Jednotkova slozitost, oblibend technika ale neni tak flexibilni
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Akumulator vs. rozdilové seznamy: reverse

reverse( [1., [1 )-
reverse( [ H] T ], Opacny ) :-
reverse( T, OpacnyT ),
append( OpacnyT, [ H ], Opacny ). kvadraticka slozitost

reverse( Seznam, Opacny ) :- reverseO( Seznam, [], Opacny ).

reverseO(C [], S, S ).
reverseOC [ H] T 1], A, Opacny ) :-
reverseO( T, [ H] A ], Opacny ). akumulator (linearnt)
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Akumulator vs. rozdilové seznamy: reverse

reverse( [1., [1 )-
reverse( [ H] T ], Opacny ) :-
reverse( T, OpacnyT ),
append( OpacnyT, [ H ], Opacny ). kvadraticka slozitost

reverse( Seznam, Opacny ) :- reverseO( Seznam, [], Opacny ).

reverseO(C [], S, S ).
reverseOC [ H] T 1], A, Opacny ) :-

reverseO( T, [ H] A ], Opacny ). akumulator (linearnt)

reverse( Seznam, Opacny ) :- reverse0O( Seznam, Opacny-[]).-

reverseO( [], S-S ).
reverseOC [ H | T ], Opacny-OpacnyKonec ) :- rozdilové seznamy

reverse0( T, Opacny-[ H | OpacnyKonec] ). (linearnt)
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Akumulator vs. rozdilové seznamy: reverse

reverse( [1., [1 )-
reverse( [ H] T ], Opacny ) :-
reverse( T, OpacnyT ),
append( OpacnyT, [ H ], Opacny ). kvadraticka slozitost

reverse( Seznam, Opacny ) :- reverseO( Seznam, [], Opacny ).

reverseO(C [], S, S ).
reverseOC [ H] T 1], A, Opacny ) :-

reverseO( T, [ H] A ], Opacny ). akumulator (linearnt)

reverse( Seznam, Opacny ) :- reverse0O( Seznam, Opacny-[]).-

reverseO( [], S-S ).
reverseOC [ H | T ], Opacny-OpacnyKonec ) :- rozdilové seznamy

reverse0( T, Opacny-[ H | OpacnyKonec] ). (linearnt)

Priklad: operace pro manipulaci s frontou

B test na prazdnost, pridani na konec, odebrani ze zatatku
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Vestaveneé predikaty



°

9

Vestavene predikaty
Predikaty pro rizeni béhu programu
® fail, true,...

RUzné typy rovnosti

® unifikace, aritmeticka rovnost, ...

Databazové operace

$ zména programu (programové databaze) za jeho béhu

Vstup a vystup

VSechna reSeni programu
Testovani typu termu

$ proménna?, konstanta?, struktura?, ...

Konstrukce a dekompozice termu

$ argumenty?, funktor?, ...
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°

Databaze: specifikace mnoziny relaci

e

Prologovsky program: programova databaze, kde jsou relace specifikovany

explicitné (fakty) i implicitné (pravidly)

® Vestavéné predikaty pro zménu databaze béhem provadéni programu:

assert( Klauzule ) pridani Klauzule do programu

asserta( Klauzule ) pridani na zacCatek

assertz( Klauzule ) pridani na konec

retract( Klauzule ) smazani klauzule unifikovatelné s Klauzule

® Pozor: nadmérné pouziti téchto operaci snizuje srozumitelnost programu
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Priklad: databazové operace

® Caching: odpovédi na dotazy jsou pridany do programové databaze
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Priklad: databazové operace

® Caching: odpovédi na dotazy jsou pridany do programové databaze

® ?- solve( problem, Solution),

asserta( solve( problem, Solution) ).

® - dynamic solve/2. % nezbytné pri pouziti v SICStus Prologu
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Priklad: databazové operace

® Caching: odpovédi na dotazy jsou pridany do programové databaze

® ?- solve( problem, Solution),

asserta( solve( problem, Solution) ).

® - dynamic solve/2. % nezbytné pri pouziti v SICStus Prologu

® Priklad:

uloz_trojice( Seznaml, Seznam2 ) :-
member( X1, Seznaml ),
member( X2, Seznam2 ),
spocitej treti( X1, X2, X3 ),
assertz( trojice( X1, X2, X3 ) ),
fail.
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Priklad: databazové operace

® Caching: odpovédi na dotazy jsou pridany do programové databaze

® ?- solve( problem, Solution),

asserta( solve( problem, Solution) ).

® - dynamic solve/2. % nezbytné pri pouziti v SICStus Prologu

® Priklad:

uloz_trojice( Seznaml, Seznam2 ) :-
member( X1, Seznaml ),
member( X2, Seznam2 ),
spocitej treti( X1, X2, X3 ),
assertz( trojice( X1, X2, X3 ) ),
fail.

uloz_trojice( , ) - L.

Hana Rudova, Logické programovéni I, 19. kvétna 2010 70 Vestavéné predikaty



Vstup a vystup

°

program muzZe Cist data ze vstupniho proudu (input stream)

® program miize zapisovat data do vystupniho proudu (output stream)

®» dva aktivni proudy

® aktivni vstupni proud uzivatelsky

. terminal
® aktivni vystupni proud

® uzivatelsky terminal — user

® datovy vstup z terminalu user user

chapan jako jeden ze vstupnich proudt

$ datovy vystup na terminal

chapan jako jeden z vystupnich proudt
soubor 1 ——={ program p—= soubor 3
soubor 2 —= —= soubor 4

vstupni proudy vystupni proudy
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Vstupni a vystupni proudy: vestavené predikaty

® zmena (otevreni) aktivniho vstupniho/vystupniho proudu: see(S)/tell1(S)

cteni( Soubor ) :- see( Soubor ),
cteni_ze souboru( Informace ),

see( user ).

® uzavreni aktivniho vstupniho/vystupniho proudu: seen/told
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Vstupni a vystupni proudy: vestavené predikaty

® zmena (otevreni) aktivniho vstupniho/vystupniho proudu: see(S)/tell1(S)

cteni( Soubor ) :- see( Soubor ),
cteni_ze souboru( Informace ),

see( user ).
® uzavreni aktivniho vstupniho/vystupniho proudu: seen/told
® Zjisteni aktivniho vstupniho/vystupniho proudu: seeing(S)/telling(S)

cteni( Soubor ) :- seeing( StarySoubor ),
see( Soubor ),
cteni_ze souboru( Informace ),
seen,

see( StarySoubor ).
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Sekvencni pristup k textovym soubortim

® Tteni dalSiho termu: read(Term)

$ pri Cteni jsou termy oddéleny teckou

| ?- read(A), read( ahoj(B) ), read( [C,D] ).
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Sekvencni pristup k textovym soubortim

® Cteni dalsiho termu: read(Term)

$ pri Cteni jsou termy oddéleny teckou

| ?- read(A), read( ahoj(B) ), read( [C,D] ).
|: ahoj. ahoj( petre ). [ ahoj( ’Petre!” ), jdeme ].
A = ahoj, B = petre, C = ahoj(’Petre!’), D = jdeme
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Sekvencni pristup k textovym soubortim

® Cteni dalsiho termu: read(Term)

$ pri Cteni jsou termy oddéleny teckou

| ?- read(A), read( ahoj(B) ), read( [C,D] ).
|: ahoj. ahoj( petre ). [ ahoj( ’Petre!” ), jdeme ].
A = ahoj, B = petre, C = ahoj(’Petre!’), D = jdeme

® po dosazeni konce souboru je vracen atom end_of file

® zapis dalsiho termu: write(Term)

?- write( ahoj ). ?- write( Ahoj Petre!” ).

novy radek na vystup: nl

N mezer na vystup: tab(N)
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Sekvencni pristup k textovym soubortim

® CTteni dalsiho termu: read(Term)

® pri Cteni jsou termy oddéleny teckou

| ?- read(A), read( ahoj(B) ), read( [C,D] ).
|: ahoj. ahoj( petre ). [ ahoj( ’Petre!” ), jdeme ].
A = ahoj, B = petre, C = ahoj(’Petre!”), D = jdeme

® po dosazeni konce souboru je vracen atom end_of Ffile
® zapis dalsiho termu: write(Term)
?- write( ahoj ). ?- write( “Ahoj Petre!” ).
novy radek na vystup: nl

N mezer na vystup: tab(N)
® Cteni/zapis dalSiho znaku: get0(Znak), get(NeprazdnyZnak)/put(Znak)
® po dosazeni konce souboru je vracena -1
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Priklad cteni ze souboru

process fTile( Soubor ) :-
seeing( StarySoubor ),
see( Soubor ),
repeat,
read( Term ),
process _term( Term ),
Term == end_of file,

seen,

see( StarySoubor ).

repeat.

repeat :- repeat.
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Cteni programu ze souboru

® Interpretovani kédu programu

® ?- consult(program).
® ?- consult(Cprogram.pl’).
® ?- consult( [programl, “program2.pl’] ).
® Kompilace kédu programu
® ?- compile( [programl, 'program?2.pl’] ).
® ?- [program].
® ?- [user]. zadavani kodu ze vstupu ukoncené CTRL+D
® dalsi varianty podobné jako u interpretovani

® typickeé zrychleni: 5 az 10 krat
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VSechna reseni
® Backtracking vraci pouze jedno TesSeni po druhém
® Vsechna TeSeni dostupna najednou: bagof/3, setof/3, findall/3
® bagof( X, P, S ):vrati seznam S, vSech objekth X takovych, Ze P je splnéno

vek( petr, 7 ).
vek( anna, 5 ).

vek( tomas, 5 ).

?- bagof( Dite, vek( Dite, 5 ), Seznam ).
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VSechna reseni
® Backtracking vraci pouze jedno TesSeni po druhém
® Vsechna TeSeni dostupna najednou: bagof/3, setof/3, findall/3
® bagof( X, P, S ):vrati seznam S, vSech objekth X takovych, Ze P je splnéno

vek( petr, 7 ).
vek( anna, 5 ).

vek( tomas, 5 ).

?- bagof( Dite, vek( Dite, 5 ), Seznam ).

Seznam = [ anna, tomas |}
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VSechna reseni
® Backtracking vraci pouze jedno TesSeni po druhém
® Vsechna TeSeni dostupna najednou: bagof/3, setof/3, findall/3
® bagof( X, P, S ):vrati seznam S, vSech objekth X takovych, Ze P je splnéno

vek( petr, 7 ).
vek( anna, 5 ).

vek( tomas, 5 ).

?- bagof( Dite, vek( Dite, 5 ), Seznam ).

Seznam = [ anna, tomas ]

® Volné proménné v cili P jsou vseobecné kvantifikovany

?- bagof( Dite, vek( Dite, Vek ), Seznam ).
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VSechna reseni
® Backtracking vraci pouze jedno TesSeni po druhém
® Vsechna TeSeni dostupna najednou: bagof/3, setof/3, findall/3
® bagof( X, P, S ):vrati seznam S, vSech objekth X takovych, Ze P je splnéno

vek( petr, 7 ).
vek( anna, 5 ).

vek( tomas, 5 ).

?- bagof( Dite, vek( Dite, 5 ), Seznam ).

Seznam = [ anna, tomas ]

® Volné proménné v cili P jsou vseobecné kvantifikovany

?- bagof( Dite, vek( Dite, Vek ), Seznam ).
Vek = 7, Seznam = [ petr ];

Vek = 5, Seznam = [ anna, tomas ]}
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VSechna resenti IlI.

® Pokud neexistuje Teseni bagof(X,P,S) neuspgje
® bagof: pokud n€jaké Teseni existuje nékolikrat, pak S obsahuje duplicity

® bagof, setof, findall:
P je libovolny cil

vek( petr, 7 ).
vek( anna, 5 ).

vek( tomas, 5 ).

?- bagof( Dite, ( vek( Dite, 5 ), Dite n= anna ), Seznam ).

Seznam = [ tomas ]}
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VSechna reseni IlI.

® Pokud neexistuje Teseni bagof(X,P,S) neuspgje
® bagof: pokud n€jaké Teseni existuje nékolikrat, pak S obsahuje duplicity

® bagof, setof, findall:
P je libovolny cil

vek( petr, 7 ).
vek( anna, 5 ).

vek( tomas, 5 ).

?- bagof( Dite, ( vek( Dite, 5 ), Dite n= anna ), Seznam ).

Seznam = [ tomas ]}

® bagof, setof, findall:
na objekty shromazd’ované v X nejsou zadna omezeni

?- bagof( Dite-Vek, vek( Dite, Vek ), Seznam ).

Seznam = [petr-7,anna-5,tomas-5]
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Existencni kvantifikator ,,”

® Pridani existencniho kvantifikatoru ,,”” ) hodnota promé&nné nema vyznam

?- bagof( Dite, Vek vek( Dite, Vek ), Seznam ).
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Existencni kvantifikator ,,”

® Pridani existencniho kvantifikatoru ,,”” ) hodnota promé&nné nema vyznam

?- bagof( Dite, Vek vek( Dite, Vek ), Seznam ).

Seznam = [petr,anna,tomas]
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Existencni kvantifikator ,,”

® Pridani existencniho kvantifikatoru ,,” > ) hodnota prom&nné nema vyznam

?- bagof( Dite, Vek vek( Dite, Vek ), Seznam ).

Seznam = [petr,anna,tomas]

» Anonymni promé&nné jsou vSeobecngé kvantifikovany,

I kdyZz jejich hodnota neni (jako vzdy) vracena na vystup

?- bagof( Dite, vek( Dite, Vek ), Seznam ).
Seznam = [petr] ;

Seznam = [anna,tomas]
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Existencni kvantifikator ,,”

® Pridani existencniho kvantifikatoru ,,” > ) hodnota prom&nné nema vyznam

?- bagof( Dite, Vek vek( Dite, Vek ), Seznam ).

Seznam = [petr,anna,tomas]

» Anonymni promé&nné jsou vSeobecngé kvantifikovany,

I kdyZz jejich hodnota neni (jako vzdy) vracena na vystup

?- bagof( Dite, vek( Dite, Vek ), Seznam ).
Seznam = [petr] ;

Seznam = [anna,tomas]

® Pred operatorem ,,””” mlze byt i seznam

?- bagof( Vek ,[Jmeno,Prijmeni] vek( JdJmeno, Prijmeni, Vek ), Seznam ).

Seznam = [7,5,5]
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VSechna resenti Ill.

® setof( X, P, S ):rozdily od bagof

® S je usporadany podle @<

® pripadné duplicity v S jsou eliminovany
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VSechna resenti Ill.

® setof( X, P, S ):rozdily od bagof

® S je usporadany podle @<

® pripadné duplicity v S jsou eliminovany

® findall( X, P, S ):rozdily od bagof

» vsechny proménné jsou existencné kvantifikovany
?- findall( Dite, vek( Dite, Vek ), Seznam ).
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VSechna resenti Ill.

® setof( X, P, S ):rozdily od bagof
$ S je usporadany podle @<
® pripadné duplicity v S jsou eliminovany

® findall( X, P, S ):rozdily od bagof

® vSechny proménné jsou existencné kvantifikovany
?- findall( Dite, vek( Dite, Vek ), Seznam ).
D v S jsou shromazd'ovany vSechny moznosti i pro rtizna fesSeni

D) findall uspégje presné jednou
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VSechna resenti Ill.

® setof( X, P, S ):rozdily od bagof

$ S je usporadany podle @<

® pripadné duplicity v S jsou eliminovany

® findall( X, P, S ):rozdily od bagof

® vSechny proménné jsou existencné kvantifikovany
?- findall( Dite, vek( Dite, Vek ), Seznam ).
D v S jsou shromazd'ovany vSechny moznosti i pro rtizna fesSeni

D) findall uspégje presné jednou

® vysledny seznam miize byt prazdny ) pokud neexistuje feSeni, usp€je avrati S = []
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VSechna resenti Ill.

® setof( X, P, S ):rozdily od bagof
$ S je usporadany podle @<
® pripadné duplicity v S jsou eliminovany

® findall( X, P, S ):rozdily od bagof

® vSechny proménné jsou existencné kvantifikovany
?- findall( Dite, vek( Dite, Vek ), Seznam ).
D v S jsou shromazd'ovany vSechny moznosti i pro rtizna fesSeni

D) findall uspégje presné jednou

°

vysledny seznam miize byt prazdny ) pokud neexistuje feSeni, usp€je avrati S = []

® ?- bagof( Dite, vek( Dite, Vek ), Seznam ).
Vek = 7, Seznam = [ petr ];

Vek = 5, Seznam = [ anna, tomas |}

?- findall( Dite, vek( Dite, Vek ), Seznam ).
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VSechna resenti Ill.

® setof( X, P, S ):rozdily od bagof

$ S je usporadany podle @<

® pripadné duplicity v S jsou eliminovany

® findall( X, P, S ):rozdily od bagof

® vSechny proménné jsou existencné kvantifikovany
?- findall( Dite, vek( Dite, Vek ), Seznam ).
D v S jsou shromazd'ovany vSechny moznosti i pro rtizna fesSeni

D) findall uspégje presné jednou

°

vysledny seznam miize byt prazdny ) pokud neexistuje feSeni, usp€je avrati S = []
® ?- bagof( Dite, vek( Dite, Vek ), Seznam ).

Vek = 7, Seznam = [ petr ];

Vek = 5, Seznam = [ anna, tomas |}
?- findall( Dite, vek( Dite, Vek ), Seznam ).

Seznam = [petr,anna,tomas]
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Testovani typu termu

var (X) X je volna proménna

nonvar (X) X neni proménna

Hana Rudova, Logické programovani I, 19. kvétna 2010 80 Vestavéné predikaty



Testovani typu termu

var (X) je volna promeénna

nonvar (X) X neni proménna

atom(X) X jeatom (pavel, “Pavel Novak’, <-->)
integer(X) X je integer

float(X) X je float

atomic(X) X je atom nebo Cislo
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Testovani typu termu

var (X) X je volna proménna

nonvar (X) X neni proménna

atom(X) X jeatom (pavel, “Pavel Novak’, <-->)
integer(X) X je integer

float(X) X Je float

atomic(X) X je atom nebo Cislo

compound(X) X je struktura
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Urceni poctu vyskytt prvku v seznamu

count( X, S, N)
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Urceni poctu vyskytt prvku v seznamu

count( X, S, N ) - count( X, S, 0, N ).
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Urceni poctu vyskytt prvku v seznamu

count( X, S, N ) - count( X, S, 0, N ).

count(C _, [1, N, N).
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Urceni poctu vyskytt prvku v seznamu

count( X, S, N ) - count( X, S, 0, N ).

count(C _, [1, N, N).
count( X, [X]S], NO, N) - ', N1 1s NO + 1, count( X, S, N1, N).
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Urceni poctu vyskytt prvku v seznamu

count( X, S, N ) - count( X, S, 0, N ).
count(C ., [1, N, N ).

count( X, [X]S], NO, N) - ', N1 1s NO + 1, count( X, S, N1, N).
count( X, [_IS], NO, N) :- count( X, S, NO, N).
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Urceni poctu vyskytt prvku v seznamu

count( X, S, N ) - count( X, S, 0, N ).
count(C ., [1, N, N ).

count( X, [X]S], NO, N) - ', N1 1s NO + 1, count( X, S, N1, N).
count( X, [_IS], NO, N) :- count( X, S, NO, N).

:-? count( a, [a,b,a,a], N )

N=3
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Urceni poctu vyskytt prvku v seznamu

count( X, S, N ) - count( X, S, 0, N ).
count(C ., [1, N, N ).

count( X, [X]S], NO, N) - ', N1 1s NO + 1, count( X, S, N1, N).
count( X, [_IS], NO, N) :- count( X, S, NO, N).

:-? count( a, [a,b,a,a], N ) :-? count( a, [a,b,X,Y], N).
N=3
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Urceni poctu vyskytt prvku v seznamu

count( X, S, N ) - count( X, S, 0, N ).
count(C ., [1, N, N ).

count( X, [X]S], NO, N) - ', N1 1s NO + 1, count( X, S, N1, N).
count( X, [_IS], NO, N) :- count( X, S, NO, N).

:-? count( a, [a,b,a,a], N ) :-? count( a, [a,b,X,Y], N).
N=3 N=3
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Urceni poctu vyskytt prvku v seznamu

count( X, S, N ) - count( X, S, 0, N ).

count(C _, [1, N, N ).
count( X, [X]S], NO, N) z—= T, N1 1s NO + 1, count( X, S, N1, N).
count( X, [ _]1S], NO, N) - count( X, S, NO, N).

:-? count( a, [a,b,a,a], N ) :-? count( a, [a,b,X,Y], N).
N=3 N=3

count(C _, [1, N, N).
count( X, [Y]S], NO, N ) - nonvar(Y), X =Y, I,

N1 s NO + 1, count( X, S, N1, N ).
count( X, [ ]1S], NO, N ) - count( X, S, NO, N ).
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Konstrukce a dekompozice atomu

® Atom (opakovani)
® Tetézce pismen, Cisel, ,,_ " zaCinajici malym pismenem: pavel, pavel novak, x2, x4 34
® Tetézce specialnich znakl: +, <->, ===>
® Tetézce v apostrofech: “Pavel”, ”Pavel Novak”, “prsSi’, “ano’

?- 7ano’=A. A = ano
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Konstrukce a dekompozice atomu

® Atom (opakovani)
® Tetézce pismen, Cisel, ,,_ " zaCinajici malym pismenem: pavel, pavel novak, x2, x4 34
® Tetézce specialnich znakl: +, <->, ===>
® Tetézce v apostrofech: “Pavel”, ”Pavel Novak”, “prsSi’, “ano’
?- 7ano’=A. A = ano
P Retézec znakl v uvozovkach

$ pr. "ano", "Pavel”

?- A=""Pavel". ?- A=""ano".

A = [80,97,118,101,108] A=[97,110,111]

® pr. pouziti: konstrukce a dekompozice atomu na znaky, vstup a vystup do souboru
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Konstrukce a dekompozice atomu

® Atom (opakovani)
® Tetézce pismen, Cisel, ,,_ " zaCinajici malym pismenem: pavel, pavel novak, x2, x4 34
® Tetézce specialnich znakl: +, <->, ===>
® Tetézce v apostrofech: “Pavel”, ”Pavel Novak”, “prsSi’, “ano’

?- 7ano’=A. A = ano

P Retézec znakl v uvozovkach

$ pr. "ano", "Pavel”

?- A=""Pavel". ?- A=""ano".

A = [80,97,118,101,108] A=[97,110,111]

® pr. pouziti: konstrukce a dekompozice atomu na znaky, vstup a vystup do souboru

P Konstrukce atomu ze znakl, rozlozeni atomu na znaky

name( Atom, SeznamASCIlIKodu ) name( ano, [97,110,111] )

name( ano, "ano" )
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Konstrukce a dekompozice termu

® Konstrukce a dekompozice termu

Term =_.. [ Funktor | SeznamArgumentu ]

a(9.,e) =.. [a,9.€]
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Konstrukce a dekompozice termu

® Konstrukce a dekompozice termu

Term =_.. [ Funktor | SeznamArgumentu ]
a(9.,e) =.. [a,9.€]
Cil =_. [ Funktor | SeznamArgumentu ], call( Cil )

Hana Rudova, Logické programovani I, 19. kvétna 2010 83 Vestavéné predikaty



Konstrukce a dekompozice termu

® Konstrukce a dekompozice termu

Term =_.. [ Funktor | SeznamArgumentu ]
a(9.,e) =.. [a,9.€]

Cil =_. [ Funktor | SeznamArgumentu ], call( Cil )
atom =_.. X
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Konstrukce a dekompozice termu

® Konstrukce a dekompozice termu

Term =_.. [ Funktor | SeznamArgumentu ]
a(9.,e) =.. [a,9.€]

Cil =_. [ Funktor | SeznamArgumentu ], call( Cil )
atom =_.. X ) X = [atom]
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Konstrukce a dekompozice termu

® Konstrukce a dekompozice termu

Term =_.. [ Funktor | SeznamArgumentu ]
a(9.,e) =.. [a,9.€]

Cil =_. [ Funktor | SeznamArgumentu ], call( Cil )
atom =_.. X ) X = [atom]

® Pokud chci znat pouze funktor nebo nékteré argumenty, pak je efektivngjsi:

functor( Term, Funktor, Arita ) functor( a(9,e), a, 2 )
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Konstrukce a dekompozice termu

® Konstrukce a dekompozice termu

Term =_.. [ Funktor | SeznamArgumentu ]
a(9.,e) =.. [a,9.€]

Cil =_. [ Funktor | SeznamArgumentu ], call( Cil )
atom =_.. X ) X = [atom]

® Pokud chci znat pouze funktor nebo nékteré argumenty, pak je efektivngjsi:

functor( Term, Funktor, Arita ) functor( a(9,e), a, 2 )
functor(atom,atom,0) functor(1,1,0)
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Konstrukce a dekompozice termu

® Konstrukce a dekompozice termu

Term =_.. [ Funktor | SeznamArgumentu ]
a(9.,e) =.. [a,9.€]

Cil =_. [ Funktor | SeznamArgumentu ], call( Cil )
atom =_.. X ) X = [atom]

® Pokud chci znat pouze funktor nebo nékteré argumenty, pak je efektivngjsi:

functor( Term, Funktor, Arita ) functor( a(9,e), a, 2 )
functor(atom,atom,0) functor(1,1,0)
arg( N, Term, Argument ) arg( 2, a(9,e), e)
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Rekurzivni rozklad termu

® Term je proménna (var/1), atom nebo €islo (atomic/1) ) konec rozkladu
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Rekurzivni rozklad termu

® Term je proménna (var/1), atom nebo €islo (atomic/1) ) konec rozkladu

® Term je slozeny (=../2, functor/3) )

prochazeni seznamu argumenttl a rozklad kazdého argumentu
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Rekurzivni rozklad termu

® Term je proménna (var/1), atom nebo Cislo (atomic/1) ) konec rozkladu

® Termjeseznam ([ 1. DD [] ... FeSen vy3e jako atomic

prochazeni seznamu a rozklad kazdého prvku seznamu

® Term je slozeny (=../2, functor/3) )

prochazeni seznamu argumenttl a rozklad kazdého argumentu
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Rekurzivni rozklad termu

® Term je proménna (var/1), atom nebo Cislo (atomic/1) ) konec rozkladu

® Termjeseznam ([ 1. DD [] ... FeSen vy3e jako atomic

prochazeni seznamu a rozklad kazdého prvku seznamu

® Term je slozeny (=../2, functor/3) )

prochazeni seznamu argumenttl a rozklad kazdého argumentu

® Priklad: ground/1 usp€je, pokud v termu nejsou proménné; jinak neuspéje
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Rekurzivni rozklad termu

® Term je proménna (var/1), atom nebo Cislo (atomic/1) ) konec rozkladu

® Termjeseznam ([ 1. DD [] ... FeSen vy3e jako atomic

prochazeni seznamu a rozklad kazdého prvku seznamu

® Term je slozeny (=../2, functor/3) )

prochazeni seznamu argumenttl a rozklad kazdého argumentu

® Priklad: ground/1 usp€je, pokud v termu nejsou proménné; jinak neuspéje

ground(Term) :- atomic(Term), 1.
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o o

Rekurzivni rozklad termu

Term je proménna (var/1), atom nebo Cislo (atomic/1) ) konec rozkladu

Term jeseznam ([_ 1.1 D [] ... TeSen vySe jako atomic
prochazeni seznamu a rozklad kazdého prvku seznamu
Term je slozeny (=../2, functor/3) )

prochazeni seznamu argumenttl a rozklad kazdého argumentu

Priklad: ground/1 uspé€je, pokud v termu nejsou promenné; jinak neuspgje

ground(Term) :- atomic(Term), 1.

ground(Term) :- var(Term), !, fail.
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o o

Rekurzivni rozklad termu

Term je proménna (var/1), atom nebo Cislo (atomic/1) ) konec rozkladu

Term jeseznam ([_ 1.1 D [] ... TeSen vySe jako atomic
prochazeni seznamu a rozklad kazdého prvku seznamu
Term je slozeny (=../2, functor/3) )

prochazeni seznamu argumenttl a rozklad kazdého argumentu

Priklad: ground/1 uspé€je, pokud v termu nejsou promenné; jinak neuspgje

ground(Term) :- atomic(Term), 1.
ground(Term) :- var(Term), !, fail.
ground([H|T]D :- ', ground(H), ground(T).
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o o

Rekurzivni rozklad termu

Term je proménna (var/1), atom nebo Cislo (atomic/1) ) konec rozkladu

Term jeseznam ([_ 1.1 D [] ... TeSen vySe jako atomic
prochazeni seznamu a rozklad kazdého prvku seznamu
Term je slozeny (=../2, functor/3) )

prochazeni seznamu argumenttl a rozklad kazdého argumentu

Priklad: ground/1 uspé€je, pokud v termu nejsou promenné; jinak neuspgje

ground(Term) :- atomic(Term), 1.

ground(Term) :- var(Term), !, fail.

ground([H|T]D :- ', ground(H), ground(T).
ground(Term) :- Term =.. [ _Funktor | Argumenty ],

ground( Argumenty ).
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o o

Rekurzivni rozklad termu

Term je proménna (var/1), atom nebo Cislo (atomic/1) ) konec rozkladu

Term jeseznam ([_ 1.1 D [] ... TeSen vySe jako atomic
prochazeni seznamu a rozklad kazdého prvku seznamu
Term je slozeny (=../2, functor/3) )

prochazeni seznamu argumenttl a rozklad kazdého argumentu

Priklad: ground/1 uspé€je, pokud v termu nejsou promenné; jinak neuspgje

ground(Term) :- atomic(Term), 1.

ground(Term) :- var(Term), !, fail.

ground([H|T]D :- ', ground(H), ground(T).
ground(Term) :- Term =.. [ _Funktor | Argumenty ],

ground( Argumenty ).

?- ground(s(2,[a(1,3),b,c],.X)). ?- ground(s(2,[a(1,3),b,c]))-

no yes
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Priklad: dekompozice termu |I.

® count_term( Integer, Term, N ) urci pocet vyskytl celého Tisla v termu
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Priklad: dekompozice termu |I.

® count_term( Integer, Term, N ) urci pocet vyskytl celého Tisla v termu

» ?- count_term( 1, a(l1,2,b(x,z(a,b,1)),Y), N ). N=2
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Priklad: dekompozice termu |I.

® count_term( Integer, Term, N ) urci pocet vyskytl celého Tisla v termu

» ?- count_term( 1, a(l1,2,b(x,z(a,b,1)),Y), N ). N=2

® count_term( X, T, N ) :- count_term( X, T, 0, N).
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Priklad: dekompozice termu |I.

® count_term( Integer, Term, N ) urci pocet vyskytl celého Tisla v termu

» ?- count_term( 1, a(l1,2,b(x,z(a,b,1)),Y), N ). N=2

® count_term( X, T, N ) :- count_term( X, T, 0, N).

count_term( X, T, NO, N ) - integer(T), X =T, !, N 1s NO + 1.
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Priklad: dekompozice termu |I.

® count_term( Integer, Term, N ) urci pocet vyskytl celého Tisla v termu

» ?- count_term( 1, a(l1,2,b(x,z(a,b,1)),Y), N ). N=2

® count_term( X, T, N ) :- count_term( X, T, 0, N).

count_term( X, T, NO, N ) - integer(T), X =T, !, N 1s NO + 1.
count_ term(C _, T, N, N ) :- atomic(T), 1I.
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Priklad: dekompozice termu |I.

® count_term( Integer, Term, N ) urci pocet vyskytl celého Tisla v termu

» ?- count_term( 1, a(l1,2,b(x,z(a,b,1)),Y), N ). N=2

® count_term( X, T, N ) :- count_term( X, T, 0, N).

count_term( X, T, NO, N ) - integer(T), X =T, !, N 1s NO + 1.
count_ term(C _, T, N, N ) :- atomic(T), 1I.
count_term(C _, T, N, N ) ::- var(T), .
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Priklad: dekompozice termu |I.

® count_term( Integer, Term, N ) urci pocet vyskytl celého Tisla v termu

» ?- count_term( 1, a(l1,2,b(x,z(a,b,1)),Y), N ). N=2

® count_term( X, T, N ) :- count_term( X, T, 0, N).

count_term( X, T, NO, N ) - integer(T), X =T, !, N 1s NO + 1.
count_ term(C _, T, N, N ) :- atomic(T), 1I.

count_term(C _, T, N, N ) ::- var(T), .

count_term( X, T, NO, N ) =T =._. [ _ | Argumenty ],
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Priklad: dekompozice termu |I.

® count_term( Integer, Term, N ) urci pocet vyskytl celého Tisla v termu

» ?- count_term( 1, a(l1,2,b(x,z(a,b,1)),Y), N ). N=2

® count_term( X, T, N ) :- count_term( X, T, 0, N).

count_term( X, T, NO, N ) - integer(T), X =T, !, N 1s NO + 1.
count_ term(C _, T, N, N ) :- atomic(T), 1I.

count_term(C _, T, N, N ) ::- var(T), .

count_term( X, T, NO, N ) =T =._. [ _ | Argumenty ],

count_arg( X, Argumenty, NO, N ).
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Priklad: dekompozice termu |I.

® count_term( Integer, Term, N ) urci pocet vyskytl celého Tisla v termu

» ?- count_term( 1, a(l1,2,b(x,z(a,b,1)),Y), N ). N=2

® count_term( X, T, N ) :- count_term( X, T, 0, N).

count_term( X, T, NO, N ) - integer(T), X =T, !, N 1s NO + 1.
count_ term(C _, T, N, N ) :- atomic(T), 1I.

count_term(C _, T, N, N ) ::- var(T), .

count_term( X, T, NO, N ) =T =._. [ _ | Argumenty ],

count_arg( X, Argumenty, NO, N ).
count_arg( _, [1, N, N ).
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Priklad: dekompozice termu |I.

® count_term( Integer, Term, N ) urci pocet vyskytl celého Tisla v termu

» ?- count_term( 1, a(l1,2,b(x,z(a,b,1)),Y), N ). N=2

® count_term( X, T, N ) :- count_term( X, T, 0, N).

count_term( X, T, NO, N ) - integer(T), X =T, !, N 1s NO + 1.
count_ term(C _, T, N, N ) :- atomic(T), 1I.

count_term(C _, T, N, N ) ::- var(T), .

count_term( X, T, NO, N ) =T =._. [ _ | Argumenty ],

count_arg( X, Argumenty, NO, N ).
count _arg(C _, [1,. N, N ).
count_ arg( X, [ H] T 1], NO, N ) :- count_term( X, H, 0, N1),
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Priklad: dekompozice termu |I.

® count_term( Integer, Term, N ) urci pocet vyskytl celého Tisla v termu

» ?- count_term( 1, a(l1,2,b(x,z(a,b,1)),Y), N ). N=2

® count_term( X, T, N ) :- count_term( X, T, 0, N).

count_term( X, T, NO, N ) - integer(T), X =T, !, N 1s NO + 1.
count_ term(C _, T, N, N ) :- atomic(T), 1I.

count_term(C _, T, N, N ) ::- var(T), .

count_term( X, T, NO, N ) =T =._. [ _ | Argumenty ],

count_arg( X, Argumenty, NO, N ).
count_arg( _, [1, N, N ).
count_ arg( X, [ H] T 1], NO, N ) :- count_term( X, H, 0, N1),
N2 1s NO + N1,
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Priklad: dekompozice termu |I.

® count_term( Integer, Term, N ) urci pocet vyskytl celého Tisla v termu

» ?- count_term( 1, a(l1,2,b(x,z(a,b,1)),Y), N ). N=2

® count_term( X, T, N ) :- count_term( X, T, 0, N).

count_term( X, T, NO, N ) - integer(T), X =T, !, N 1s NO + 1.
count_ term(C _, T, N, N ) :- atomic(T), 1I.

count_term(C _, T, N, N ) ::- var(T), .

count_term( X, T, NO, N ) =T =._. [ _ | Argumenty ],

count_arg( X, Argumenty, NO, N ).
count _arg(C _, [1,. N, N ).
count_ arg( X, [ H] T 1], NO, N ) :- count_term( X, H, 0, N1),
N2 1s NO + N1,
count_arg( X, T, N2, N ).
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Priklad: dekompozice termu |I.

® count_term( Integer, Term, N ) urci pocet vyskytl celého Tisla v termu

» ?- count_term( 1, a(l1,2,b(x,z(a,b,1)),Y), N ). N=2

® count_term( X, T, N ) :- count_term( X, T, 0, N).

count_term( X, T, NO, N ) - integer(T), X =T, !, N 1s NO + 1.
count_ term(C _, T, N, N ) :- atomic(T), 1I.

count_term(C _, T, N, N ) ::- var(T), .

count_term( X, T, NO, N ) =T =._. [ _ | Argumenty ],

count_arg( X, Argumenty, NO, N ).
count _arg(C _, [1,. N, N ).
count_ arg( X, [ H] T 1], NO, N ) :- count_term( X, H, 0, N1),
N2 1s NO + N1,
count_arg( X, T, N2, N ).

® ?2- count_term( 1, [a,2,[b,c],[d,[e.f].Y11, N ).
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Priklad: dekompozice termu |I.

® count_term( Integer, Term, N ) urci pocet vyskytl celého Tisla v termu

» ?- count_term( 1, a(l1,2,b(x,z(a,b,1)),Y), N ). N=2

® count_term( X, T, N ) :- count_term( X, T, 0, N).

count_term( X,
count_term( _,
count_term( _,

count_term( X,

count _arg(C _, [1,. N, N ).

, NO, N ) - integer(T), X =T, 1, N is NO + 1.
, N, N) - atomic(T), 1I.

, N, N) -— var(T), 1I.

, NO, N ) :=-

T =.. [ _ | Argumenty 1],
count_arg( X, Argumenty, NO, N ).

count_ arg( X, [ H] T 1], NO, N ) :- count_term( X, H, 0, N1),

N2 1s NO + N1,
count_arg( X, T, N2, N ).

® ?2- count_term( 1, [a,2,[b,c],[d,[e.f].Y11, N ).

count_term( X, T, NO, N ) :-

Hana Rudova, Logické programovani I, 19. kvétna 2010

T=T[111., "', count_arg( X, T, NO, N ).

klauzuli priddme pred posledni klauzuli count_term/4
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Cviceni: dekompozice termu

® Napiste predikat substitute( Podterm, Term, Podterml, Terml),
ktery nahradi vSechny vyskyty Podterm v Term

termem Podterml a vysledek vrati v Terml
® Predpokladejte, Ze Term a Podterm jsou termy bez proménnych

® ?- substitute( sin(x), 2*sin(X)*f(sin(x)), t, F ). F=2*t*f(t)
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Technika a styl programovani v Prologu

® Styl programovani v Prologu

® néktera pravidla spravného stylu
® spravny vs. Spatny styl

®» komentare
O |adéni

® Efektivita
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Styl programovani v Prologu |I.

® Cilem stylistickych konvenci je

® redukce nebezpeCi programovacich chyb

® psani Citelnych a srozumitelnych programt, které se dobre ladi a modifikuji
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Styl programovani v Prologu I.

® Cilem stylistickych konvenci je

® redukce nebezpeCi programovacich chyb

® psani Citelnych a srozumitelnych programt, které se dobre ladi a modifikuji

® NEktera pravidla spravného stylu

® kratké klauzule

® kratké procedury; dlouhé procedury pouze s uniformni strukturou (tabulka)
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Styl programovani v Prologu I.

® Cilem stylistickych konvenci je

® redukce nebezpe€i programovacich chyb

® psani Citelnych a srozumitelnych program, které se dobre ladi a modifikuji

® NEktera pravidla spravného stylu

® kratkeé klauzule

® kratké procedury; dlouhé procedury pouze s uniformni strukturou (tabulka)

® klauzule se zédkladnimi (hraniCnimi) pripady pséat pred rekurzivnimi klauzulemi
® vhodna jmena procedur a proménnych

£ nepouzivat seznamy ([ - --]) nebo zavorky ({---}, (...)) pro termy pevné arity

$ vstupni argumenty psat pred vystupnimi
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Styl programovani v Prologu I.

® Cilem stylistickych konvenci je

® redukce nebezpe€i programovacich chyb

® psani Citelnych a srozumitelnych program, které se dobre ladi a modifikuji

® NEktera pravidla spravného stylu

® kratké klauzule
® kratké procedury; dlouhé procedury pouze s uniformni strukturou (tabulka)
® klauzule se zédkladnimi (hraniCnimi) pripady pséat pred rekurzivnimi klauzulemi
® vhodna jmena procedur a proménnych
£ nepouzivat seznamy ([ - --]) nebo zavorky ({---}, (...)) pro termy pevné arity
$ vstupni argumenty psat pred vystupnimi
® struktura programu - jednotné konvence v ramci celého programu, napr.

£ mezery, prazdné fadky, odsazeni
£ klauzule stejné procedury na jednom mistg; prazdné radky mezi klauzulemi;
kazdy cil na zvlastnim radku
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Spravny styl programovani

® konstrukce setfidéného seznamu Seznam3 ze setridénych seznami

Seznaml, Seznam2: merge( Seznaml, Seznam2, Seznam3 )

® nerge( [2.4,7], [1.3.4,8], [1.2,3,4,4,7,8] )
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Spravny styl programovani

® konstrukce setfidéného seznamu Seznam3 ze setridénych seznami

Seznaml, Seznam2: merge( Seznaml, Seznam2, Seznam3 )
® nmerge( [2,4,7], [1.,3,4,8], [1.2,3,4,4,7,8] )

® merge( [], Seznam, Seznam ) :-
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Spravny styl programovani

® konstrukce setfidéného seznamu Seznam3 ze setridénych seznami

Seznaml, Seznam2: merge( Seznaml, Seznam2, Seznam3 )
® nmerge( [2,4,7]., [1,3.4.8], [1,2.,3,4,4,7,8] )

® merge( [], Seznam, Seznam ) :-
I % prevence redundantnich reSeni
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Spravny styl programovani

® konstrukce setfidéného seznamu Seznam3 ze setridénych seznami

Seznaml, Seznam2: merge( Seznaml, Seznam2, Seznam3 )
® nmerge( [2,4,7]., [1,3.4.8], [1,2.,3,4,4,7,8] )

® merge( [], Seznam, Seznam ) :-
I % prevence redundantnich reSeni

merge( Seznam, [], Seznam ).

Hana Rudovd, Logické programovani |, 19. kvétna 2010 90 Technika a styl programovani v Prologu



Spravny styl programovani

® konstrukce setfidéného seznamu Seznam3 ze setridénych seznami

Seznaml, Seznam2: merge( Seznaml, Seznam2, Seznam3 )

°

merge( [2.4,7], [1.3.4.8]. [1.2,3.4.4,7.8] )

°

merge( [], Seznam, Seznam ) :@-

I % prevence redundantnich reSeni
merge( Seznam, [], Seznam ).

merge( [X]|Telol], [Y|Telo2], [X]|Telo3] ) :-
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Spravny styl programovani

® konstrukce setfidéného seznamu Seznam3 ze setridénych seznami

Seznaml, Seznam2: merge( Seznaml, Seznam2, Seznam3 )

°

merge( [2.4,7], [1.3.4.8]. [1.2,3.4.4,7.8] )

°

merge( [], Seznam, Seznam ) :@-

I % prevence redundantnich reSeni
merge( Seznam, [], Seznam ).

merge( [X]|Telol], [Y|Telo2], [X]|Telo3] ) :-
X<y, I,
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Spravny styl programovani

® konstrukce setfidéného seznamu Seznam3 ze setridénych seznami

Seznaml, Seznam2: merge( Seznaml, Seznam2, Seznam3 )

°

merge( [2.4,7], [1.3.4.8]. [1.2,3.4.4,7.8] )

°

merge( [], Seznam, Seznam ) :@-

I % prevence redundantnich reSeni
merge( Seznam, [], Seznam ).

merge( [X]|Telol], [Y|Telo2], [X]|Telo3] ) :-
X<y,1,
merge( Telol, [Y]|Telo2], Telo3 ).
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Spravny styl programovani

® konstrukce setfidéného seznamu Seznam3 ze setridénych seznami

Seznaml, Seznam2: merge( Seznaml, Seznam2, Seznam3 )
® nmerge( [2,4,7]., [1,3.4.8], [1,2.,3,4,4,7,8] )

® merge( [], Seznam, Seznam ) :-

I % prevence redundantnich reSeni
merge( Seznam, [], Seznam ).

merge( [X]|Telol], [Y|Telo2], [X]|Telo3] ) :-
X<y,1,
merge( Telol, [Y]|Telo2], Telo3 ).

merge( Seznaml, [Y|Telo2], [Y|Telo3] ) :-
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Spravny styl programovani

® konstrukce setfidéného seznamu Seznam3 ze setridénych seznami

Seznaml, Seznam2: merge( Seznaml, Seznam2, Seznam3 )

P merge(

® nmerge(

merge(

merge(

merge(

[12,4,7], [1,3,4,8], [1,2,3,4,4,7,8] )

[1. Seznam, Seznam ) :-

I % prevence redundantnich reSeni
Seznam, [], Seznam ).

[X]Telol], [Y]|Telo2], [X]|Telo3] ) :-
X<y,1,
merge( Telol, [Y]|Telo2], Telo3 ).

Seznaml, [Y|Telo2], [Y|Telo3] ) :-

merge( Seznaml, Telo2, Telo3 ).
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Spatny styl programovani

merge( S1, S2, S3 ) :-

S1 =[], ', S3 = S2; % prvni seznam je prazdny
S2 =[], ', S3 = S1; % druhy seznam je prazdny
s1 = [X|T1],
s2 = [Y|T2].
( X<y, 1,
Z = X, % Zje hlava seznamu S3
merge( T1, S2, T3 );
Z =Y,

merge( S1, T2, T3) ),
S3=[2 ] T3 ].
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Styl programovani v Prologu II.

® sStrednik ,,;” mlize zpUsobit nesrozumitelnost klauzule

$ nedavat strednik na konec fadku, pouzivat zavorky

® v nékterych pripadech: rozdéleni klauzle se strednikem do vice klauzuli
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Styl programovani v Prologu II.

® sStrednik ,,;” mlize zpUsobit nesrozumitelnost klauzule

$ nedavat strednik na konec fadku, pouzivat zavorky

® v nékterych pripadech: rozdéleni klauzle se strednikem do vice klauzuli

® Opatrné pouzivani operatoru rezu

® preferovat pouziti zeleného fezu (neméni deklarativni sémantiku)
® Cerveny fez pouzivat v jasné definovanych konstruktech
negace: P, 1, fail; true n+ P

alternativy: Podminka, !, Cill ; Cil2 Podminka -> Cill ; Cil2
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Styl programovani v Prologu II.

® Strednik ,;” mlze zplsobit nesrozumitelnost klauzule

$ nedavat strednik na konec fadku, pouzivat zavorky

® v nékterych pripadech: rozdéleni klauzle se strednikem do vice klauzuli

® Opatrné pouzivani operatoru fezu

® preferovat pouziti zeleného fezu (neméni deklarativni sémantiku)
® Cerveny fez pouzivat v jasné definovanych konstruktech

negace: P, 1, fail; true n+ P

alternativy: Podminka, !, Cill ; Cil2 Podminka -> Cill ; Cil2

® Opatrné pouzivani negace ,n+"

$ negace jako neuspéch: negace neni ekvivalentni negaci v matematické logice
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Styl programovani v Prologu II.

® Strednik ,;” mlze zplsobit nesrozumitelnost klauzule

$ nedavat strednik na konec fadku, pouzivat zavorky

® v nékterych pripadech: rozdéleni klauzle se strednikem do vice klauzuli

® Opatrné pouzivani operatoru fezu

® preferovat pouziti zeleného fezu (neméni deklarativni sémantiku)
® Cerveny fez pouzivat v jasné definovanych konstruktech

negace: P, 1, fail; true n+ P

alternativy: Podminka, !, Cill ; Cil2 Podminka -> Cill ; Cil2

® Opatrné pouzivani negace ,n+"

$ negace jako neuspéch: negace neni ekvivalentni negaci v matematické logice

® Pozor na assert a retract: snizuji transparentnost chovani programu
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Dokumentace a komentare

® co program dgl3, jak ho pouzivat (jaky cil spustit a jaké jsou ocekavané

vysledky), priklad pouziti
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Dokumentace a komentare

® co program dgl3, jak ho pouzivat (jaky cil spustit a jaké jsou ocekavané

vysledky), priklad pouziti

® které predikaty jsou hlavni (top-level)
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Dokumentace a komentare

® co program dgl3, jak ho pouzivat (jaky cil spustit a jaké jsou ocekavané

vysledky), priklad pouziti
® které predikaty jsou hlavni (top-level)

® jak jsou hlavni koncepty (objekty) reprezentovany
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Dokumentace a komentare

® co program dgl3, jak ho pouzivat (jaky cil spustit a jaké jsou ocekavané

vysledky), priklad pouziti
® které predikaty jsou hlavni (top-level)
® jak jsou hlavni koncepty (objekty) reprezentovany

® doba vypoCtu a pamét'ové naroky
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Dokumentace a komentare

® co program déla, jak ho pouzivat (jaky cil spustit a jaké jsou ocekavané

vysledky), priklad pouziti
® Kkteré predikaty jsou hlavni (top-level)
® jak jsou hlavni koncepty (objekty) reprezentovany
® doba vypoCtu a pamét'ové naroky

® jaké jsou limitace programu
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Dokumentace a komentare

co program d€la, jak ho pouzivat (jaky cil spustit a jaké jsou oCekavané

vysledky), priklad pouziti

které predikaty jsou hlavni (top-level)

jak jsou hlavni koncepty (objekty) reprezentovany
doba vypocCtu a pamét’ové naroky

jaké jsou limitace programu

zda jsou pouzity n€jaké specialni rysy zavislé na systému
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Dokumentace a komentare

°

co program d€la, jak ho pouzivat (jaky cil spustit a jaké jsou oCekavané

vysledky), priklad pouziti

které predikaty jsou hlavni (top-level)

jak jsou hlavni koncepty (objekty) reprezentovany
doba vypocCtu a pamét’ové naroky

jaké jsou limitace programu

zda jsou pouzity n€jaké specialni rysy zavislé na systému

© o o o 0 0

jaky je vyznam predikatli v programu, jaké jsou jejich argumenty, které jsou
vstupni a které vystupni (pokud vime)

$» vstupni argumenty ,+”, vystupni ,-” merge( +Seznaml, +Seznam2, -Seznam3 )

® ImenoPredikatu/Arita merge/3
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Dokumentace a komentare

°

co program d€la, jak ho pouzivat (jaky cil spustit a jaké jsou oCekavané

vysledky), priklad pouziti

které predikaty jsou hlavni (top-level)

jak jsou hlavni koncepty (objekty) reprezentovany
doba vypocCtu a pamét’ové naroky

jaké jsou limitace programu

zda jsou pouzity n€jaké specialni rysy zavislé na systému

© o o o 0 0

jaky je vyznam predikatli v programu, jaké jsou jejich argumenty, které jsou
vstupni a které vystupni (pokud vime)

$» vstupni argumenty ,+”, vystupni ,-” merge( +Seznaml, +Seznam2, -Seznam3 )

® ImenoPredikatu/Arita merge/3

® algoritmické a implementacni podrobnosti
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Ladéni

® Prepinace na trasovani: trace/0, notrace/0
® Trasovani specifického predikatu: spy/1, nospy/1

® spy( merge/3 )

® debug/0, nodebug/0: pro trasovani pouze predikatti zadanych spy/1
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Ladéni

PrepinacCe na trasovani: trace/0, notrace/0
Trasovani specifického predikatu: spy/1, nospy/1

® spy( merge/3 )

debug/0, nodebug/0: pro trasovani pouze predikatti zadanych spy/1
Libovolnéa Tast programu miize byt spusténa

zadanim vhodného dotazu: trasovani cile

® vstupni informace: jméno predikatu, hodnoty argumentt pri volani

® vystupni informace

£ pri uspéchu hodnoty argumentt spliujici cil

£ pri nelispéchu indikace chyby

® nové vyvolani pres ";": stejny cil je volan pri backtrackingu
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KrabiCkovy (4-branovy) model

® Vizualizace Tidiciho toku (backtrackingu) na Urovni predikatu

$ Call: volani cile
® Exit: Uspésné ukonceni volani cile
$ Fail: volani cile neuspélo

® Redo: jeden z nasledujicich cilt neuspél a systém backtrackuje, aby nalezl alternativy k

predchozimu reseni

Call | Exit
————————————————— > + predek( X, Z ) - rodic( X, Z ). + >
I I
| predek( X, Z ) :- rodic( X, Y ), |
< + predek( Y, Z ). + <
Fail | | Redo
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Priklad: trasovani

a(X) :- nonvar(X).

a(X) :- c(X).
a(X) :- d(X).
c(l).
d(2).

Call | | Exit
—————— >+ a(X) - nonvar(X).| ------>
| a(X) - c(X)- |
<———— + a(X) - d(X). + <—————
Fail | | Redo
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Priklad: trasovani

a(X) :- nonvar(X). | ?- a(X).
a(X) - c(X). 1 1 Call: a( 463) ?
a(X) - d(X). 2 2 Call: nonvar( 463) ?
c(l). 2 2 Fairl: nonvar( 463) ?
d(2).
Call | | Exit
—————— >+ a(X) - nonvar(X).| ------>
| a(X) - c(X)- |

<———— + a(X) - d(X). + <—————

Fail | | Redo
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Priklad: trasovani

a(X) :- nonvar(X).

a(X) :- c(X).
a(X) :- d(X).
c(l).
d(2).

Call | | Exit
—————— > + a(X) - nonvar(X).| ------
| a(X) - c(X)- |
<———— + a(X) - d(X). + <—————
Fail | | Redo
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Priklad: trasovani

a(X) :- nonvar(X).

a(X) :- c(X).
a(X) :- d(X).
c(l).
d(2).

Call | | Exit
—————— > + a(X) - nonvar(X).| ------
| a(X) - c(X)- |
<———— + a(X) - d(X). + <—————
Fail | | Redo
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Priklad: trasovani

a(X) :- nonvar(X).

a(X) :- c(X).
a(X) :- d(X).
c(l).
d(2).

Call | | Exit
—————— > + a(X) - nonvar(X).| ------
| a(X) - c(X)- |
<———— + a(X) - d(X). + <—————
Fail | | Redo
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Call: a( 463) ?
Call: nonvar( 463) ?
Fail: nonvar( 463) ?
Call: c( 463) ?
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Redo: a(l) ?
Call: d( 463) ?
Exit: d(2) ?
Exit: a(2) ?
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Efektivita

® Cas vypoctu, pamét'ové naroky, a také Tasové naroky na vyvoj programu

® u Prologu miizeme Cast€ji narazit na problémy s tasem vypoctu a pameéti
® Prologovské aplikace redukuji Cas na vyvoj

#® vhodnost pro symbolické, nenumerické vypocty se strukturovanymi objekty

a relacemi mezi nimi
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Efektivita

® Cas vypottu, pamét'ové naroky, a také Tasové naroky na vyvoj programu
® u Prologu miizeme Cast€ji narazit na problémy s tasem vypoctu a pameéti
® Prologovské aplikace redukuji Cas na vyvoj
#® vhodnost pro symbolické, nenumerické vypocty se strukturovanymi objekty
a relacemi mezi nimi
® Pro zvyseni efektivity je nutno se zabyvat proceduralnimi aspekty
® zlepSeni efektivity pri prohledavani

£ odstranéni zbytecného backtrackingu

£ zruSeni provadéni zbyteCnych alternativ co nejdrive

® navrh vhodngjSich datovych struktur, které umozni

efektivngjSi operace s objekty
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Zlepseni efektivity: zakladni techniky

® Optimalizace posledniho volani (LCO) a akumulatory
® Rozdilové seznamy pri spojovani seznamt

® Caching: ulozeni vypocitanych vysledkl do programové databaze
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Zlepseni efektivity: zakladni techniky

Optimalizace posledniho volani (LCO) a akumulatory
Rozdilové seznamy prFi spojovani seznamt

Caching: ulozeni vypocitanych vysledkti do programové databaze

© o o 0

Indexace podle prvniho argumentu

$ napr. v SICStus Prologu

® pri volani predikatu s prvnim nainstaniovanym argumentem se pouziva haSovaci tabulka

zpristupnujici pouze odpovidajici klauzule

® zamestnanec( Prijmeni, KrestniJdmeno, Oddeleni, ...)
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Zlepseni efektivity: zakladni techniky

® Optimalizace posledniho volani (LCO) a akumulatory
® Rozdilové seznamy pri spojovani seznamt

® Caching: ulozeni vypocitanych vysledkl do programové databaze
® Indexace podle prvniho argumentu

$ napr. v SICStus Prologu

® pri volani predikatu s prvnim nainstaniovanym argumentem se pouziva haSovaci tabulka

zpristupnujici pouze odpovidajici klauzule

® zamestnanec( Prijmeni, KrestniJdmeno, Oddeleni, ...)

® Determinismus:

$ rozhodnout, které klauzule maji uspét vicekrat, ovérit pozadovany determinismus
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Predikatova logika 1.radu



Teorie logického programovani
® PROLOG: PROgramming in LOGic, €ast predikatové logiky 1.fadu

® fakta: rodic(petr,petrik), 8Xa(Xx)

® klauzule: 8X8Y rodic(X,Y) ) predek(X,Y)

Hana Rudova, Logické programovani I, 19. kvétna 2010 100 Teorie logického programovani



Teorie logického programovani

® PROLOG: PROgramming in LOGic, €ast predikatové logiky 1.fadu

® fakta: rodic(petr,petrik), 8Xa(Xx)

® klauzule: 8X8Y rodic(X,Y) ) predek(X,Y)

® Predikatova logika I. Tadu (PL1)

® soubory objektl: lidé, Tisla, body prostoru, ...

® syntaxe PL1, sémantika PL1, pravdivost a dokazatelnost
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Teorie logického programovani

» PROLOG: PROgramming in LOGic, Cast predikatové logiky 1.fadu

® fakta: rodic(petr,petrik), 8Xa(X)

® klauzule: 8X8Y rodic(X,Y) ) predek(X,Y)

® Predikatova logika I. Tadu (PL1)

® soubory objektl: lidé, Tisla, body prostoru, ...

® syntaxe PL1, sémantika PL1, pravdivost a dokazatelnost

® Rezoluce ve vyrokové logice, v PL1

® dokazovaci metoda

® Rezoluce v logickém programovani

® Backtracking, Tez, negace vs. rezoluce
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Predikatova logika I. radu (PL1)

Abeceda A jazyka L PL1 se sklada ze symboli:

® proménné X, Y, ...oznacuji libovolny objekt z daného oboru
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Predikatova logika I. radu (PL1)

Abeceda A jazyka L PL1 se sklada ze symboli:

® proménné X, Y, ...oznacuji libovolny objekt z daného oboru
® funkcni symboly f, g, ...oznacuji operace (priklad: +, )

® arita = pocet argumentl, n-arni symbol, znacime f/n

® nularni funkcni symboly — konstanty: oznacuji vyznacné objekty (priklad: O, 1, ...)
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Predikatova logika I. radu (PL1)

Abeceda A jazyka L PL1 se sklada ze symboli:
® proménné X, Y, ...oznacuji libovolny objekt z daného oboru

® funkcni symboly f, g, ...oznacuji operace (priklad: +, )

® arita = pocet argumenttll, n-arni symbol, znacime f/n

® nularni funkcni symboly - konstanty: oznacuji vyznacné objekty (priklad: O, 1, ...)

® predikatové symboly p,q, ... pro vyjadreni vlastnosti a vztahli mezi objekty
® arita = pocet argumenttli, n-arni symbol, znacime p/n priklad: <, 2
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Predikatova logika I. radu (PL1)

Abeceda A jazyka L PL1 se sklada ze symboli:

® proménné X, Y, ...oznacuji libovolny objekt z daného oboru
® funkcni symboly f, g, ...oznacuji operace (priklad: +, )

® arita = pocet argumenttll, n-arni symbol, znacime f/n

® nularni funkcni symboly - konstanty: oznacuji vyznacné objekty (priklad: O, 1, ...)

® predikatové symboly p,q, ... pro vyjadreni vlastnosti a vztahli mezi objekty
® arita = pocet argumenttli, n-arni symbol, znacime p/n priklad: <, 2
® logické spojky ™, _, z,)D,
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Predikatova logika I. radu (PL1)

Abeceda A jazyka L PL1 se sklada ze symboli:

® proménné X, Y, ...oznacuji libovolny objekt z daného oboru
® funkcni symboly f, g, ...oznacuji operace (priklad: +, )

® arita = pocet argumentl, n-arni symbol, znacime f/n

® nularni funkcni symboly — konstanty: oznacuji vyznacné objekty (priklad: O, 1, ...)

® predikatové symboly p,q, ... pro vyjadreni vlastnosti a vztahli mezi objekty
® arita = pocet argumentl, n-arni symbol, znatime p/n priklad: <, 2
® logické spojky ™, _, z,)D,

® kvantifikatory 8, 9

® logika I. TAdu pouziva kvantifikaci pouze pro individua (odliSnost od logik vy$siho rfadu)

® viogice 1.Tddunelze:vR:8A R;8F:R T R
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Predikatova logika I. radu (PL1)

Abeceda A jazyka L PL1 se sklada ze symboli:

® proménné X, Y, ...oznacuji libovolny objekt z daného oboru
® funkcni symboly f, g, ...oznacuji operace (priklad: +, )

® arita = pocet argumentl, n-arni symbol, znacime f/n

® nularni funkcni symboly — konstanty: oznacuji vyznacné objekty (priklad: O, 1, ...)

® predikatové symboly p,q, ... pro vyjadreni vlastnosti a vztahli mezi objekty
® arita = pocet argumentl, n-arni symbol, znatime p/n priklad: <, 2
® logické spojky ™, _, z,)D,

® kvantifikatory 8, 9
® logika I. TAdu pouziva kvantifikaci pouze pro individua (odliSnost od logik vy$siho rfadu)

® viogice 1.Tddunelze:vR:8A R;8F:R T R

® zavorky: ),(
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Jazyky PL1

® Specifikace jazyka L je definovana funkénimi a predikatovymi symboly

symboly tedy urCuji oblast, kterou jazyk popisuje

® Jazyky s rovnosti: obsahuji predikatovy symbol pro rovnost ,="
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Jazyky PL1

® Specifikace jazyka L je definovana funkénimi a predikatovymi symboly

symboly tedy urCuji oblast, kterou jazyk popisuje
® Jazyky s rovnosti: obsahuji predikatovy symbol pro rovnost ,="
Priklady
® jazyk teorie usporadani

$ jazyk s =, binarni prediatovy symbol <
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Jazyky PL1

® Specifikace jazyka L je definovana funkénimi a predikatovymi symboly

symboly tedy urCuji oblast, kterou jazyk popisuje
® Jazyky s rovnosti: obsahuji predikatovy symbol pro rovnost ,="
Priklady
® jazyk teorie usporadani
® jazyk s =, binarni prediatovy symbol <
® jazyk teorie mnozin

® jazyk s =, binarni predikatovy symbol 2
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Jazyky PL1

® Specifikace jazyka L je definovana funkénimi a predikatovymi symboly

symboly tedy urCuji oblast, kterou jazyk popisuje
® Jazyky s rovnosti: obsahuji predikatovy symbol pro rovnost ,="
Priklady
® jazyk teorie usporadani
® jazyk s =, binarni prediatovy symbol <
® jazyk teorie mnozin
® jazyk s =, binarni predikatovy symbol 2
® jazyk elementarni aritmetiky

® jazyk s =, nularni funkcni symbol O pro nulu,
unarni funkCni symbol s pro operaci naslednika,

binarni funkcni symboly pro scCitani + a nasobeni
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Term, atomicka formule, formule

® Term nad abecedou A

® kazda proménna z A je term

® kazdy term vznikne konetnym poctem uziti prechozich krok{ f( X, g(X,0))
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Term, atomicka formule, formule

® Term nad abecedou A

® kazda proménna z A je term

® kazdy term vznikne konetnym poctem uziti prechozich kroki f( X, g(X,0))

® Atomicka formule (atom) nad abecedou A

® jellip=nz Aaty:::;thjsou termy, pak p t1;:::;th je atomicka formule f(X) < g(X,0)
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Term, atomicka formule, formule

®» Term nad abecedou A

® kazda proménna z A je term

® kazdy term vznikne konetnym poctem uziti prechozich krok f( X, g(X,0))

® Atomicka formule (atom) nad abecedou A

® jellip=nz Aaty;:::;t,jsou termy, pak p ty;:::;t, je atomicka formule f(X) < g(X,0)

® Formule nad abecedou A

$ kazda atomicka formule je formule
® jsou-li F aG formule, paktaké -F ; FAG; F_G; F)G; F G jsouformule
® je-li X proménnéd a F formule, pak také 8XF a 9X F jsou formule

® kazda formule vznikne konetnym poctem uziti prechozich krokt (9X ((f(X) = 0) ™ p(0))

Hana Rudovd, Logické programovani |, 19. kvétna 2010 103 Predikatova logika



Interpretace

® Interpretace | jazyka L nad abecedou A je dana

® neprazdnou mnozinou D (také znaCime jlj, nazyva se univerzum) a
® zobrazenim, ktere

& kazdé konstanté c 2 A priradi ngjaky prvek D
& kazdému funkCnimu symbolu f=n 2 A priradi n-arni operaci nad D

& kazdému predikatovému symbolu p=n 2 A\ priradi n-arni relaci nad D
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Interpretace

® Interpretace | jazyka L nad abecedou A je dana

® neprazdnou mnozinou D (také znaCime jlj, nazyva se univerzum) a
® zobrazenim, které
& kazdé konstanté c 2 A priradi ngjaky prvek D
& kazdému funkCnimu symbolu f=n 2 A priradi n-arni operaci nad D
& kazdému predikatovému symbolu p=n 2 A\ priradi n-arni relaci nad D
® Priklad: usporadani na R
$ jazyk: predikatovy symbol mensi=2

® interpretace: univerzum R; zobrazeni: mensi X))y | X<y
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Interpretace

® Interpretace | jazyka L nad abecedou A je dana

® neprazdnou mnozinou D (také znaCime jlj, nazyva se univerzum) a
® zobrazenim, které
& kazdé konstanté c 2 A priradi ngjaky prvek D
& kazdému funkCnimu symbolu f=n 2 A priradi n-arni operaci nad D
& kazdému predikatovému symbolu p=n 2 A\ priradi n-arni relaci nad D
® Priklad: usporadani na R
$ jazyk: predikatovy symbol mensi=2
® interpretace: univerzum R; zobrazeni: mensi X;y : X<y
® Priklad: elementarni aritmetika nad mnozinou N (v€etng 0)

® jazyk: konstanta zero, funcni symboly s=1, plus=2
® interpretace:

£ univerzum N; zobrazeni: zero: 0, sx : 1 X, plus Xy : X vy

Hana Rudovd, Logické programovani |, 19. kvétna 2010 104 Predikatova logika



Sémantika formuli

® Ohodnoceni proménné ~ X : kazdé proménné X je prirazen prvek jlj

® Hodnota termu ~ t : kazdému termu je pfitazen prvek univerza

$® priklad: necht = X : 0

plus s zero ; X
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Sémantika formuli

® Ohodnoceni proménné ~ X : kazdé proménné X je prirazen prvek jlj

® Hodnota termu ~ t : kazdému termu je pfitazen prvek univerza

$® priklad: necht = X : 0

plus s zero ; X S zero 7 X
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Sémantika formuli

® Ohodnoceni proménné ~ X : kazdé proménné X je prirazen prvek jlj

® Hodnota termu ~ t : kazdému termu je pfitazen prvek univerza

$® priklad: necht = X : 0

plus s zero ; X S zero 7 X 1 ~* zero 0]
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Sémantika formuli

® Ohodnoceni proménné ~ X : kazdé proménné X je prirazen prvek jlj

® Hodnota termu ~ t : kazdému termu je pfitazen prvek univerza

$® priklad: necht = X : 0

plus s zero ; X S zero 7 X 1 ~* zero 0] 1 0 0 1
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Sémantika formuli

® Ohodnoceni proménné ~ X : kazdé proménné X je prirazen prvek jlj

® Hodnota termu ~ t : kazdému termu je pfitazen prvek univerza

® priklad: necht = X : O

plus s zero ; X S zero 7 X 1 ~* zero 0] 1 0 0 1

® Kazda dobre utvorena formule oznacuje pravdivostni hodnotu

(PRAVDA, NEPRAVDA) V zavislosti na své strukture a interpretaci

Pravdiva formule | F- Q: formule Q oznaCena PRAVDA

Neravdiva formule | B- Q: formule Q oznaCena NEPRAVDA
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Sémantika formuli
® Ohodnoceni proménné = X : kazdé proménné X je prirazen prvek jlj
® Hodnota termu * t : kazdému termu je prirazen prvek univerza

® priklad: necht = X : O

plus s zero ; X S zero 7 X 1 ~* zero 0] 1 0 0 1

® Kazda dobre utvorena formule oznacuje pravdivostni hodnotu

(PRAVDA, NEPRAVDA) V zavislosti na své strukture a interpretaci

Pravdiva formule | F- Q: formule Q oznaCena PRAVDA

Neravdiva formule | B- Q: formule Q oznaCena NEPRAVDA

® priklad: p=1 predikatovy symbol, tj. p  jlj p: Thli;h3i;h51;:::0

|l EFp zero "p s zero
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Sémantika formuli
® Ohodnoceni proménné = X : kazdé proménné X je prirazen prvek jlj
® Hodnota termu * t : kazdému termu je prirazen prvek univerza

® priklad: necht = X : O

plus s zero ; X S zero 7 X 1 ~* zero 0] 1 0 0 1

® Kazda dobre utvorena formule oznacuje pravdivostni hodnotu

(PRAVDA, NEPRAVDA) V zavislosti na své strukture a interpretaci

Pravdiva formule | F- Q: formule Q oznaCena PRAVDA

Neravdiva formule | B- Q: formule Q oznaCena NEPRAVDA

® priklad: p=1 predikatovy symbol, tj. p  jlj p: Thli;h3i;h51;:::0

IFp zero "pszero iLC_N1FEpzero alkFp s zero
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Sémantika formuli
® Ohodnoceni proménné = X : kazdé proménné X je prirazen prvek jlj
® Hodnota termu * t : kazdému termu je prirazen prvek univerza

® priklad: necht = X : O

plus s zero ; X S zero 7 X 1 ~* zero 0] 1 0 0 1

® Kazda dobre utvorena formule oznacuje pravdivostni hodnotu

(PRAVDA, NEPRAVDA) V zavislosti na své strukture a interpretaci
Pravdiva formule | F- Q: formule Q oznaCena PRAVDA

Neravdiva formule | B- Q: formule Q oznaCena NEPRAVDA

® priklad: p=1 predikatovy symbol, tj. p  jlj p: Thli;h3i;h51;:::0
IFp zero "pszero iLC_N1FEpzero alkFp s zero

iLC_h” zeroi12pah” s zero 12p
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Sémantika formuli
® Ohodnoceni proménné = X : kazdé proménné X je prirazen prvek jlj
® Hodnota termu * t : kazdému termu je prirazen prvek univerza

® priklad: necht = X : O

plus s zero ; X S zero 7 X 1 ~* zero 0] 1 0 0 1

® Kazda dobre utvorena formule oznacuje pravdivostni hodnotu

(PRAVDA, NEPRAVDA) V zavislosti na své strukture a interpretaci

Pravdiva formule | F- Q: formule Q oznaCena PRAVDA
Neravdiva formule | B- Q: formule Q oznaCena NEPRAVDA
® priklad: p=1 predikatovy symbol, tj. p  jlj p: Thli;h3i;h51;:::0
IFp zero "pszero iLC_N1FEpzero alkFp s zero
iLC_h” zeroi12pah” s zero 12p
iIL_h* zeroi12pahl ~ zeroi12p
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Sémantika formuli
® Ohodnoceni proménné = X : kazdé proménné X je prirazen prvek jlj
® Hodnota termu * t : kazdému termu je prirazen prvek univerza

® priklad: necht = X : O

plus s zero ; X S zero 7 X 1 ~* zero 0] 1 0 0 1

® Kazda dobre utvorena formule oznacuje pravdivostni hodnotu

(PRAVDA, NEPRAVDA) V zavislosti na své strukture a interpretaci

Pravdiva formule | F- Q: formule Q oznaCena PRAVDA

Neravdiva formule | B- Q: formule Q oznaCena NEPRAVDA

® priklad: p=1 predikatovy symbol, tj. p  jlj p: Thli;h3i;h51;:::0
IFp zero "pszero iLC_N1FEpzero alkFp s zero
iLC_h” zeroi12pah” s zero 12p
iIL_h* zeroi12pahl ~ zeroi12p
IC_hOi2pahli2p
hli 2 p ale hOi 2 p, tedy formule je nepravdiva v |
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Model

® Interpretace se nazyva modelem formule, je-li v ni tato formule pravdiva

® interpretace mnoziny N s obvyklymi operacemi je modelem formule ( 1 + s(0) = s(s(0)) )

® interpretace, ktera se lisi prirazenim s/1: s(x):=x neni modelem této formule
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Model

® Interpretace se nazyva modelem formule, je-li v ni tato formule pravdiva

® interpretace mnoziny N s obvyklymi operacemi je modelem formule ( 1 + s(0) = s(s(0)) )

® interpretace, ktera se lisi prirazenim s/1: s(x):=x neni modelem této formule

® Teorie T jazyka L je mnozina formuli jazyka L, tzv. axiomuU

® :- s(X) =0 je jeden z axioml teorie elementarni aritmetiky
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Model

® Interpretace se nazyva modelem formule, je-li v ni tato formule pravdiva

® interpretace mnoziny N s obvyklymi operacemi je modelem formule ( 1 + s(0) = s(s(0)) )

® interpretace, ktera se lisi prirazenim s/1: s(x):=x neni modelem této formule

® Teorie T jazyka L je mnozina formuli jazyka L, tzv. axiomuU

® :- s(X) =0 je jeden z axioml teorie elementarni aritmetiky

» Model teorie: libovolna interpretace, ktera je modelem vsech jejich axiomt

$ vSechny axiomy teorie musi byt v této interpretaci pravdivé
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Model

® Interpretace se nazyva modelem formule, je-li v ni tato formule pravdiva

® interpretace mnoziny N s obvyklymi operacemi je modelem formule ( 1 + s(0) = s(s(0)) )

® interpretace, ktera se lisi prirazenim s/1: s(x):=x neni modelem této formule

® Teorie T jazyka L je mnozina formuli jazyka L, tzv. axiomuU

® :- s(X) =0 je jeden z axioml teorie elementarni aritmetiky

» Model teorie: libovolna interpretace, ktera je modelem vsech jejich axiomt

$ vSechny axiomy teorie musi byt v této interpretaci pravdivé

® Pravdiva formule v teorii T  F: pravdiva v kazdém z modell teorie T

® Tikdme také formule plati v teorii nebo je splnéna v teorii

$ formule 1 + s(0) = s(s(0)) je pravdiva v teorii elementarnich Cisel
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Model

® Interpretace se nazyva modelem formule, je-li v ni tato formule pravdiva

® interpretace mnoziny N s obvyklymi operacemi je modelem formule ( 1 + s(0) = s(s(0)) )

® interpretace, ktera se lisi prirazenim s/1: s(x):=x neni modelem této formule

® Teorie T jazyka L je mnozina formuli jazyka L, tzv. axiomuU
® :- s(X) =0 je jeden z axioml teorie elementarni aritmetiky

» Model teorie: libovolna interpretace, ktera je modelem vsech jejich axiomt

$ vSechny axiomy teorie musi byt v této interpretaci pravdivé

® Pravdiva formule v teorii T  F: pravdiva v kazdém z modell teorie T
® Tikdme také formule plati v teorii nebo je splnéna v teorii
®» formule 1 + s(0) = s(s(0)) je pravdiva v teorii elementéarnich Cisel

® |ogicky pravdiva formule F: libovolna interpretace je jejim modelem

® nebo-li F je pravdiva v kazdém modelu libovolné teorie

® formule G _ - G je logicky pravdiva, formule 1 + s(0) = s(s(0)) neni logicky pravdiva
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Zkoumani pravdivosti formuli

® 7Zjisteni pravdivosti provadime diikazem

Dtkaz: libovolna posloupnost F4,. .., F, formuli jazyka L, v niz kazdé F; je
bud’ axiom teorie jazyka L nebo Ize F; odvodit z predchozich F; (j <)

pouzitim urcCitych odvozovacich pravidel
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Zkoumani pravdivosti formuli

® 7Zjisteni pravdivosti provadime diikazem

Dtkaz: libovolna posloupnost F4,. .., F, formuli jazyka L, v niz kazdé F; je
bud’ axiom teorie jazyka L nebo Ize F; odvodit z predchozich F; (j <)

pouzitim urcCitych odvozovacich pravidel
® Odvozovaci pravidla — priklady

® pravidlo modus ponens: z formuli F a F ) G lze odvodit G

Hana Rudovd, Logické programovani |, 19. kvétna 2010 107 Predikatova logika



Zkoumani pravdivosti formuli

® 7Zjisteni pravdivosti provadime diikazem

Dtkaz: libovolna posloupnost F4,. .., F, formuli jazyka L, v niz kazdé F; je
bud’ axiom teorie jazyka L nebo Ize F; odvodit z predchozich F; (j <)

pouzitim urcCitych odvozovacich pravidel
® Odvozovaci pravidla — priklady

® pravidlo modus ponens: z formuli F a F ) G lIze odvodit G

® rezolucni princip: z formuliF _ A, G_ -AodvoditF G
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Zkoumani pravdivosti formuli

® 7Zjisteni pravdivosti provadime dtikazem

Dtkaz: libovolna posloupnost F4,. .., F, formuli jazyka L, v niz kazdé F; je
bud’ axiom teorie jazyka L nebo Ize F; odvodit z predchozich F; (j <)

pouzitim urcCitych odvozovacich pravidel
® Odvozovaci pravidla - priklady
® pravidlo modus ponens: z formuli F a F ) G Ize odvodit G

® rezolucni princip: z formuliF _ A, G_ -AodvoditF G

® r je dokazatelna z formuli Ag; ; An A1; An “ F

existuje-li diikaz F z Aq;  An
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Zkoumani pravdivosti formuli

® 7Zjisteni pravdivosti provadime dtikazem

Dtkaz: libovolna posloupnost Fq,.. ., F, formuli jazyka L, v niz kazdé F; je
bud’ axiom teorie jazyka L nebo Ize F; odvodit z predchozich F; (j <)

pouzitim urcCitych odvozovacich pravidel
® Odvozovaci pravidla - priklady

® pravidlo modus ponens: z formuli F a F ) G lze odvodit G

® rezolucni princip: z formuliF _ A, G_ -AodvoditF G

® r je dokazatelna z formuli Ag; ; An A1; An “ F

existuje-li diikaz F z Aq;  An

® Dokazatelné formule v teorii T nazyvame teorémy teorie T
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Korektnost a uplnost

® Uzavrena formule: neobsahuje volnou promé&nnou (bez kvantifikace)

HBY((O<Y)N(9X (X <Y))) je uzavrena formule

H (9X (X <Y)) neni uzavrena formule
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Korektnost a uplnost

® Uzavrena formule: neobsahuje volnou proménnou (bez kvantifikace)

H BY((O<Y)N(9X(X<Y))) je uzavrena formule

$ (19X (X <Y)) neni uzavrena formule

» Mnozina odvozovacich pravidel se nazyva korektni, jestlize pro kazdou

mnozinu uzavrenych formuli P a kazdou uzavrenou formuli F plati:

jestlize P “ Fpak PEF (jestlize je néco dokazatelné, pak to plati)
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Korektnost a uplnost

® Uzavrena formule: neobsahuje volnou proménnou (bez kvantifikace)

H BY((O<Y)N(9X(X<Y))) je uzavrena formule

$ (19X (X <Y)) neni uzavrena formule

» Mnozina odvozovacich pravidel se nazyva korektni, jestlize pro kazdou

mnozinu uzavrenych formuli P a kazdou uzavrenou formuli F plati:

jestlize P “ Fpak PEF (jestlize je néco dokazatelné, pak to plati)

Odvozovaci pravidla jsou uplna, jestlize

jestlize PFF pak P “ F (jestlize néco plati, pak je to dokazatelné)
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Korektnost a uplnost

® Uzavrena formule: neobsahuje volnou proménnou (bez kvantifikace)

H BY((O<Y)N(9X(X<Y))) je uzavrena formule

$ (19X (X <Y)) neni uzavrena formule

» Mnozina odvozovacich pravidel se nazyva korektni, jestlize pro kazdou

mnozinu uzavrenych formuli P a kazdou uzavrenou formuli F plati:

jestlize P “ Fpak PEF (jestlize je néco dokazatelné, pak to plati)

Odvozovaci pravidla jsou uplna, jestlize

jestlize PFF pak P “ F (jestlize néco plati, pak je to dokazatelné)

® PL1: Gplna a korektni dokazatelnost, tj.

pro teorii T s mnozinou axiomt A plati: T F prave kdyz A © F
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Rezoluce v predikatové logice |. radu



Rezoluce

® rezolutni princip: zF _A,G_ A odvoditF G
® dokazovaci metoda pouzivana

® v Prologu

® ve VELSIng€ systému pro automatické dokazovani
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Rezoluce

® rezolutni princip: zF _A,G_ A odvoditF G
® dokazovaci metoda pouzivana

® v Prologu

® ve VELSIng€ systému pro automatické dokazovani
® procedura pro vyvraceni

® hledame dtikaz pro negaci formule

® snazime se dokazat, ze negace formule je nesplnitelna

) formule je vzdy pravdiva
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Formule

O literal |

® pozitivni literal = atomicka formule p t4; ‘th

® negativni literal = negace atomickeé formule -p tq; ' th
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Formule

® literal |
® pozitivni literal = atomicka formule p t4; ‘th
® negativni literal = negace atomické formule - p t4; ‘th

® klauzule C = konetnha mnozina literalt reprezentuijici jejich disjunkci

® priklad:p X _gaf _:tpY notace: fp X ;g a;f ;-p Y ¢
® klauzule je pravdiva Q) je pravdivy alespon jeden z jejich literalt

® prazdna klauzule se znaCi [ a je vZzdy nepravdiva (neexistuje v ni pravdivy literdl)
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Formule

® literal |
® pozitivni literal = atomicka formule p t4; ‘th
® negativni literal = negace atomické formule - p t4; ‘th

® klauzule C = konetnha mnozina literalt reprezentuijici jejich disjunkci

® priklad:p X _gaf _:tpY notace: fp X ;g a;f ;-p Y ¢

® klauzule je pravdiva Q) je pravdivy alespon jeden z jejich literalt

® prazdna klauzule se znaCi [ a je vZzdy nepravdiva (neexistuje v ni pravdivy literdl)
® formule F = mnozina klauzuli reprezentujici jejich konjunkci

® formule je v tzv. konjuktivni normalni formé (konjunkce disjunkci)

® priklad: p_ g™ tp™MNp_:Iq_r notace: ffp;qo; - po; fp; -g;rogg
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Formule

® literal |
® pozitivni literal = atomicka formule p t4; ‘th
® negativni literal = negace atomické formule - p t4; ‘th

® klauzule C = konetnha mnozina literalt reprezentuijici jejich disjunkci
® priklad:p X _gaf _:tpY notace: fp X ;g a;f ;-p Y ¢
® klauzule je pravdiva Q) je pravdivy alespon jeden z jejich literalt

® prazdna klauzule se znaCi [ a je vZzdy nepravdiva (neexistuje v ni pravdivy literdl)

® formule F = mnozina klauzuli reprezentujici jejich konjunkci

® formule je v tzv. konjuktivni normalni formé (konjunkce disjunkci)
® priklad: p_ g™ tp™MNp_:Iq_r notace: ffp;qo; - po; fp; -g;rogg
® formule je pravdiva (O vSechny klauzule jsou pravdivé

® prazdnéa formule je vzdy pravdiva (neexistuje klauzule, ktera by byla nepravdiva)
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Formule

® literal |
® pozitivni literal = atomicka formule p t4; ‘th
® negativni literal = negace atomické formule - p t4; ‘th

® klauzule C = konetnha mnozina literalt reprezentuijici jejich disjunkci
® priklad:p X _gaf _:tpY notace: fp X ;g a;f ;-p Y ¢
® klauzule je pravdiva Q) je pravdivy alespon jeden z jejich literalt

® prazdna klauzule se znaCi [ a je vZzdy nepravdiva (neexistuje v ni pravdivy literdl)

® formule F = mnozina klauzuli reprezentujici jejich konjunkci

® formule je v tzv. konjuktivni normalni formé (konjunkce disjunkci)
® priklad: p_ g™ tp™MNp_:Iq_r notace: ffp;qo; - po; fp; -g;rogg
® formule je pravdiva (O vSechny klauzule jsou pravdivé

® prazdnéa formule je vzdy pravdiva (neexistuje klauzule, ktera by byla nepravdiva)

® mnozinova notace: literdl je prvek klauzule, klauzule je prvek formule, ...
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Splnitelnost

® [ Opakovani:] Interpretace | jazyka L je dana univerzem D a zobrazenim,
které priradi konstanté c prvek D, funkCnhimu symbolu f=n n-arni operaci v D
a predikatovéemu symbolu p=n n-arni relaci.

® priklad: F fff a;b T b;ag,ff f aja;b agg
interpretace 1.: D  Z;a: 1;b: 1;f:
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Splnitelnost

® [ Opakovani:] Interpretace | jazyka L je dana univerzem D a zobrazenim,
které priradi konstanté c prvek D, funkCnhimu symbolu f=n n-arni operaci v D
a predikatovéemu symbolu p=n n-arni relaci.

® priklad: F fff a;b T b;ag,ff f aja;b agg
interpretace 1.: D  Z;a: 1;b: 1;f:

® Formule je splnitelna, existuje-li interpretace, pro kterou je pravdiva

®» formule je konjunkce klauzuli, tj. vSechny klauzule musi byt v dané interpretaci pravdivé

® priklad (pokrac.): F je splnitelna (je pravdiva v I,)
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Splnitelnost

® [ Opakovani:] Interpretace | jazyka L je dana univerzem D a zobrazenim,
které priradi konstanté c prvek D, funkCnhimu symbolu f=n n-arni operaci v D
a predikatovéemu symbolu p=n n-arni relaci.

® priklad: F fff a;b T b;ag,ff f aja;b agg
interpretace 1.: D  Z;a: 1;b: 1;f:

® Formule je splnitelna, existuje-li interpretace, pro kterou je pravdiva

®» formule je konjunkce klauzuli, tj. vSechny klauzule musi byt v dané interpretaci pravdivé

® priklad (pokrac.): F je splnitelna (je pravdiva v I,)

® Formule je nesplnitelnd, neexistuje-li interpretace, pro kterou je pravdiva

® tj. formule je ve vSech iterpretacich nepravdiva
® tj. neexistuje interpretace, ve které by byly vSechny klauzule pravdivé

® priklad: G ffp b g;fp a g;f-p a gg je nesplnitelna

(fp a ga f-p a g nemohou byt zaroven pravdivé)
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Rezolucni princip ve vyrokove logice

® Rezolucni princip = pravidlo, které umoznuje odvodit
z klauzuliC, [ flga f:-lg [ Cs klauzuli C; [ C,

C, [ flg f-lg[ C,
Ci LG

® C,; [ C, se nazyva rezolventou ptivodnich klauzuli
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Rezolucni princip ve vyrokove logice

® Rezolucni princip = pravidlo, které umoznuje odvodit
z klauzuliC, [ flga f:-lg [ Cs klauzuli C; [ C,

C, [ flg f-lg[ C,
Ci LG

® C,; [ C, se nazyva rezolventou ptivodnich klauzuli

® priklad:
fp;rg f-r;sg p_r ™ -r __s

fp;sgy p_s

Hana Rudovd, Logické programovani |, 19. kvétna 2010 113 Rezoluce v PL1



Rezolucni princip ve vyrokove logice

® Rezolutni princip = pravidlo, které umozinuje odvodit
z klauzuliC, [ flga f:-lg [ Cs klauzuli C; [ C,

C, [ flg f-lg[ C,
C.LCo

® C; [ C, se nazyva rezolventou ptivodnich klauzuli

® priklad:
fp;rg f-r;sg p_r ™ -r __s
fp;sg p_s

ob€é klauzule p_r a :-r s musi byt pravdivé

protoze r nestaci k pravdivosti obou klauzuli,
musi byt pravdivé p (pokud je pravdive -r) nebo s (pokud je pravdiveé r),

tedy plati klauzule p _s
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Rezolucni dukaz

® rezolutni diikaz klauzule C z formule F je konetnéa posloupnost
Cq1;:::;Ch  C klauzuli takova, ze Cj je bud’ klauzule z F nebo

rezolventa C;, Cx pro k;j <.
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Rezolucni dukaz

® rezolutni diikaz klauzule C z formule F je konetnha posloupnost
Cq1;:::;Ch  C klauzuli takova, ze Cj je bud’ klauzule z F nebo

rezolventa C;, Cx pro k;j <.

® priklad: rezolucni dikaz fpg z formule F  ffp;rg; fq; zrg; f: qgg
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Rezolucni dukaz

® rezolutni diikaz klauzule C z formule F je konetnha posloupnost
Cq1;:::;Ch  C klauzuli takova, ze Cj je bud’ klauzule z F nebo

rezolventa C;, Cx pro k;j <.
® priklad: rezolucni dikaz fpg z formule F  ffp;rg; fq; zrg; f: qgg

C, fp;rgklauzule z F
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Rezolucni dukaz

® rezolutni diikaz klauzule C z formule F je konetnha posloupnost
Cq1;:::;Ch  C klauzuli takova, ze Cj je bud’ klauzule z F nebo

rezolventa C;, Cx pro k;j <.
® priklad: rezolucni dikaz fpg z formule F  ffp;rg; fq; zrg; f: qgg

C, fp;rgklauzule z F
C, fq; -rgklauzule z F
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Rezolucni dukaz

® rezolutni diikaz klauzule C z formule F je konetnha posloupnost
Cq1;:::;Ch  C klauzuli takova, ze Cj je bud’ klauzule z F nebo

rezolventa C;, Cx pro k;j <.
® priklad: rezolucni dikaz fpg z formule F  ffp;rg; fq; zrg; f: qgg

C, fp;rgklauzule z F
C, fq; -rgklauzule z F
Cs fp;qgrezolventa C; a C,
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Rezolucni dukaz

® rezolutni diikaz klauzule C z formule F je konetnha posloupnost
Cq1;:::;Ch  C klauzuli takova, ze Cj je bud’ klauzule z F nebo

rezolventa C;, Cx pro k;j <.
® priklad: rezolucni dikaz fpg z formule F  ffp;rg; fq; zrg; f: qgg

C, fp;rgklauzule z F

C, fq; -rgklauzule z F

Cs fp;qgrezolventa C; a C,
Cs f:-qgklauzule z F
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Rezolucni dukaz

® rezolutni diikaz klauzule C z formule F je konetnha posloupnost
Cq1;:::;Ch  C klauzuli takova, ze Cj je bud’ klauzule z F nebo

rezolventa C;, Cx pro k;j <.
® priklad: rezolucni dikaz fpg z formule F  ffp;rg; fq; zrg; f: qgg

C, fp;rgklauzule z F

C, fq; -rgklauzule z F

Cs fp;qgrezolventa C; a C,
Cs f:-qgklauzule z F

Cs fpg C rezolventaCsaCy
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Rezolucni vyvraceni

® dUkaz pravdivosti formule F spocCiva v demonstraci nesplnitelnosti -F

® :-F nesplnitelna ) :-F je nepravdiva ve vSech interpretacich ) F je vzdy pravdiva
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Rezolucni vyvraceni

® dtikaz pravdivosti formule F spoCiva v demonstraci nesplnitelnosti - F

® :-F nesplnitelna ) :-F je nepravdiva ve v3ech interpretacich ) F je vZzdy pravdiva

® zacneme-li z klauzuli reprezentujicich zF, musime postupnym uplatiovanim

rezolucniho principu dospét k prazdné klauzuli [

® Priklad:

F:::-a a
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Rezolucni vyvraceni

® dtikaz pravdivosti formule F spoCiva v demonstraci nesplnitelnosti - F

® :-F nesplnitelna ) :-F je nepravdiva ve v3ech interpretacich ) F je vZzdy pravdiva

® zacneme-li z klauzuli reprezentujicich - F, musime postupnym uplatiovanim
rezolucniho principu dospét k prazdné klauzuli [
® Priklad:
F:::-a_a
tFa™-a

-F::..ffag; f-agg
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Rezolucni vyvraceni

® dtikaz pravdivosti formule F spoCiva v demonstraci nesplnitelnosti - F

® :-F nesplnitelnd ) :-F je nepravdiva ve vSech interpretacich ) F je vZzdy pravdiva

® zacneme-li z klauzuli reprezentujicich zF, musime postupnym uplatiovanim

rezolucniho principu dospét k prazdne klauzuli [
® priklad:
F:::-a_a
tF:ira™ta
-F:.::ffag; f-agg
C, fag;C, f:-ag
rezolventa C; a C, je L], tj. F je vzdy pravdiva

® rezolucni diikaz 0 z formule G se nazyva rezolucni vyvraceni formule G

® atedy G je nepravdiva ve vSech interpretacich, tj. G je nesplnitelna
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Strom rezolucniho dukazu

® strom rezolucniho diikazu klauzule C z formule F je binarni strom:

$ Kkoren je oznacen klauzuli C,
® listy jsou oznaceny klauzulemi z F a
$ kazdy uzel, ktery neni listem,

£ mé bezprostrednimi potomky oznacené klauzulemi C; a C,

£ je oznacen rezolventou klauzuli C; a C,

® priklad: F  ffp;rg;fq; -rg; f-qg; fz pgg c U
fp;rg fq;:-rg f:qg f:opg

N

fp; qg
strom rezolucniho vyvraceni

Pg (rezolutni diikaz [J z F)
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Strom rezolucniho dukazu

® strom rezolucniho diikazu klauzule C z formule F je binarni strom:

$ Kkoren je oznacen klauzuli C,
® listy jsou oznaceny klauzulemi z F a
$ kazdy uzel, ktery neni listem,

£ mé bezprostrednimi potomky oznacené klauzulemi C; a C,

£ je oznacen rezolventou klauzuli C; a C,

® priklad: F  ffp;rg;fq; -rg; f-qg; fz pgg c U
fp;rg fq;:-rg f:qg f:opg

N

p;qg
strom rezolucniho vyvraceni
Pg (rezolutni diikaz [J z F)
priklad: ffp;rg;fq; -rg;f-qg; f-p;tg; f-sg; fs; -tgg
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Substituce

P co s proménnymi? vhodna substituce a unifikace

® f XagyY <1,fhc;;az <1 X hc;Z2 gYY DdDfhc;agy <1
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Substituce

P co s proménnymi? vhodna substituce a unifikace
®» fXagy¥Y <1;,f hc;az <1 X hc;Z gY DdXfhc;agyYy <1
® substituce je libovolna funkce zobrazujici vyrazy do vyrazt tak, Ze plati

$» E E pro libovolnou konstantu E
¥ T Eq; "En T E; ; ;  En pro libovolny funkcni symbol f

9 p Ei; ' En p Ei; . En pro libovolny predik. symbol p

® substituce je tedy homomorfismus vyrazt, ktery zachova vse kromé

promennych — ty lze nahradit Cimkoliv

® substituce zapisujeme zpravidla ve tvaru seznamu X;= 1; ' Xn= n

kde X jsou proménné a j substituované termy

® priklad: p X X=F a pfa
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Substituce

P co s proménnymi? vhodna substituce a unifikace

® f X,agyY <l;fhc;;az <1, X hc;Z gY DdXfhc;agyYy <1

® substituce je libovolna funkce zobrazujici vyrazy do vyrazt tak, Ze plati

$» E E pro libovolnou konstantu E
¥ T Eq; "En T E; ; ;  En pro libovolny funkcni symbol f

9 p Ei; ' En p Ei; . En pro libovolny predik. symbol p

® substituce je tedy homomorfismus vyrazt, ktery zachova vse kromé

promennych — ty lze nahradit Cimkoliv

® substituce zapisujeme zpravidla ve tvaru seznamu X;= 1; ' Xn= n

kde X jsou proménné a j substituované termy

® priklad: p X X=F a pfa

® prejmenovani proménnych: specialni ndhrada proménnych proménnymi

® priklad: p X X=Y pY
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Unifikace

® Ztotoznéni dvou literadlti p, g pomoci vhodné substituce takové, ze p q

nazyvame unifikaci a prislusnou substituci unifikatorem.
® Unifikatorem mnoziny S literalt nazyvame substituce takovou, Ze mnozina
S ft jt 2 Sg

ma jediny prvek.
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Unifikace

® Ztotoznéni dvou literadlti p, g pomoci vhodné substituce takové, ze p q

nazyvame unifikaci a prislusnou substituci unifikatorem.
® Unifikatorem mnoziny S literalt nazyvame substituce takovou, Ze mnozina
S ft jt 2 Sg
ma jediny prvek.

® priklad: S fdatum(D1, M1, 2003 ), datum( 1, M2, Y2) g
unifikator [D1/1, M1/2, M2/2, Y2/2003] S fdatum( 1, 2, 2003 ) g
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Unifikace

® Ztotoznéni dvou literadlti p, g pomoci vhodné substituce takové, ze p q

nazyvame unifikaci a prislusnou substituci unifikatorem.

® Unifikatorem mnoziny S literalt nazyvame substituce takovou, Ze mnozina
S ft jt 2 Sg
ma jediny prvek.

® priklad: S fdatum(D1, M1, 2003 ), datum( 1, M2, Y2) g
unifikator [D1/1, M1/2, M2/2, Y2/2003] S fdatum( 1, 2, 2003 ) g

® Unifikditor mnoziny S nazyvame nejobecn&jSim unifikatorem (mgu — most
general unifier), jestlize pro libovolny unifikator existuje substituce

takova, ze
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Unifikace

® Ztotoznéni dvou literadlti p, g pomoci vhodné substituce takové, ze p q

nazyvame unifikaci a prislusnou substituci unifikatorem.

® Unifikatorem mnoziny S literalt nazyvame substituce takovou, Ze mnozina
S ft jt 2 Sg
ma jediny prvek.

® priklad: S fdatum(D1, M1, 2003 ), datum( 1, M2, Y2) g
unifikator [D1/1, M1/2, M2/2, Y2/2003] S fdatum( 1, 2, 2003 ) g

® Unifikditor mnoziny S nazyvame nejobecn&jSim unifikatorem (mgu — most
general unifier), jestlize pro libovolny unifikator existuje substituce

takova, ze

$ priklad (pokraC.): nejobecngjsi unifikator = [D1/1, Y2/2003, M1/M2],
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Unifikace

® Ztotoznéni dvou literadlti p, g pomoci vhodné substituce takové, ze p q

nazyvame unifikaci a prislusnou substituci unifikatorem.

® Unifikatorem mnoziny S literalt nazyvame substituce takovou, Ze mnozina
S ft jt 2 Sg
ma jediny prvek.

® priklad: S fdatum(D1, M1, 2003 ), datum( 1, M2, Y2) g
unifikator [D1/1, M1/2, M2/2, Y2/2003] S fdatum( 1, 2, 2003 ) g

® Unifikditor mnoziny S nazyvame nejobecn&jSim unifikatorem (mgu — most
general unifier), jestlize pro libovolny unifikator existuje substituce

takova, ze

$ priklad (pokraC.): nejobecngjsi unifikator = [D1/1, Y2/2003, M1/M2], =[M2/2]
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Rezolucni princip v PL1

® ziklad:

C. [ flg f-lg[Co
CiLGCo

® rezoluCni princip ve vyrokové logice

® substituce, unifikator, nejobecngjsi unifikator
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Rezolucni princip v PL1

® ziklad:

C. [ flg f-lg[Co
Ci1 LCo

® rezoluCni princip ve vyrokové logice
® substituce, unifikator, nejobecngjsi unifikator
® rezolutni princip v PL1 je pravidlo, které

® pripravi prilezitost pro uplatnéni vlastniho rezolucniho pravidla

nalezenim vhodného unifikatoru

® provede rezoluci a ziska rezolventu

Hana Rudovd, Logické programovani |, 19. kvétna 2010 119 Rezoluce v PL1



Rezolucni princip v PL1

® ziklad:

C. [ flg f-lg[Co
Ci1 LCo

® rezoluCni princip ve vyrokové logice

® substituce, unifikator, nejobecngjsi unifikator

® rezolutni princip v PL1 je pravidlo, které

® pripravi prilezitost pro uplatnéni vlastniho rezolucniho pravidla
nalezenim vhodného unifikatoru
® provede rezoluci a ziska rezolventu
C. [ fAgQ f-Bg [ Co
C: LG

® kde e prejmenovanim proméennych takové,

ze klauzule C, [ A afBg [ C, nemaji spoleCné proménné

9 je nejobecngjsi unifikator klauzuli A aB
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Priklad: rezoluce v PL1

® priklad:C;, fp X;Y ; qVYg C, fzga:; s X;Wg
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Priklad: rezoluce v PL1

® priklad:C; fp X;Y; gYg C, f:ga; sX;Wg

® prejmenovani proménnych: X=Z
C, fpZ;Y; gV¥Ydg C, f-tga; s X;Wyg
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Priklad: rezoluce v PL1

® priklad:C; fp X;Y; gYg C, f:ga; sX;Wg

® prejmenovani proménnych: X=Z
C, fpZ;Y; gV¥Ydg C, f-tga; s X;Wyg

® nejobecngjsi unifikator: Y=a

C, fpZa; qag C, f-tga; s X;Wyg
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Priklad: rezoluce v PL1

® priklad:C; fp X;Y; gYg C, f:ga; sX;Wg

® prejmenovani proménnych: X=Z
C, fpZ;Y; gV¥Ydg C, f-tga; s X;Wyg

® nejobecngjsi unifikator: Y=a

C, fpZa; qag C, f-tga; s X;Wyg

® rezolucni princip: C fp Z;a; s X;W g
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Priklad: rezoluce v PL1

® priklad:C; fp X;Y; gYg C, f:ga; sX;Wgyg

® prejmenovani proménnych: X=Z
C, fpZ;Y; gV¥Ydg C, f-tga; s X;Wyg

® nejobecngjsi unifikator: Y=a

C, fpZa; qag C, f-tga; s X;Wyg

® rezolutni princip: C fp Z;a; s X;W g

® vyzkousejte si:
C, fgX; rY,;, pX;¥Y; pftZ ;f2Z ¢
C; fnY; rW,; -pfW; ;fWgyg
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Rezoluce v PL1

® Obecny rezolutni princip v PL1

C, [ TAg; ; Am( f-B; , 2Bhg [ Co
C1 [ Co

® kde je prejmenovanim proménnych takové, ze mnoziny klauzuli

AL ; ;Am ;C1 gafByq; ; Bn; C20 nemaji spoleCné proménné

o je nejobecnégjsi unifikator mnoziny fA; ; ; Am ;Ba1; ; Bng
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Rezoluce v PL1

® Obecny rezolucni princip v PL1

C, [ TAg; ; Am( f-B; , 2Bhg [ Co
C1 [ Co

® kde je prejmenovanim proménnych takové, ze mnoziny klauzuli

AL ; ;Am ;C1 gafByq; ; Bn; C20 nemaji spoleCné proménné

o je nejobecnégjsi unifikator mnoziny fA; ; ; Am ;Ba1; ; Bng

® priklad: A, a X vs.f:-B;;:B,g f-ab;-aZg

v jednom kroku potrebuji vyrezolvovat zaroven B i B,
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Rezoluce v PL1

® Obecny rezolucni princip v PL1

C, [ TAg; ; Am( f-B; , 2Bhg [ Co
C1 [ Co

® kde je prejmenovanim proménnych takové, ze mnoziny klauzuli

AL ; ;Am ;C1 gafByq; ; Bn; C20 nemaji spoleCné proménné

o je nejobecnégjsi unifikator mnoziny fA; ; ; Am ;Ba1; ; Bng

® priklad: A, a X vs.f:-B;;:B,g f-ab;-aZg

v jednom kroku potrebuji vyrezolvovat zaroven B i B,

® Rezoluce v PL1

® korektni: jestlize existuje rezolucni vyvraceni F, pak F je nesplnitelna

® uplna: jestlize F je nesplnitelna, pak existuje rezolu€ni vyvraceni F
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Zefektivnéni rezoluce

® rezoluce je intuitivné efektivngjsi nez axiomatické systémy

#® axiomatické systémy: ktery z axiomu a pravidel pouzit?

® rezoluce: pouze jedno pravidlo
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Zefektivnéni rezoluce

® rezoluce je intuitivng efektivngjsi nez axiomatické systémy

® axiomatické systémy: ktery z axiomi a pravidel pouzit?

® rezoluce: pouze jedno pravidlo

e

stale ale priliS mnoho moznosti, jak hledat dtikaz v prohledavacim prostoru

°

problém SAT fSjS je spinitelna g NP uplny,

nicméné: mensi prohledavaci prostor vede k rychlejSimu nalezeni reseni

® strategie pro zefektivnéni prohledavani ) varianty rezolucni metody
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Zefektivnéni rezoluce

® rezoluce je intuitivng efektivngjsi nez axiomatické systémy

® axiomatické systémy: ktery z axiomi a pravidel pouzit?

® rezoluce: pouze jedno pravidlo

e

stale ale priliS mnoho moznosti, jak hledat dtikaz v prohledavacim prostoru

°

problém SAT fSjS je spinitelna g NP uplny,

nicméné: mensi prohledavaci prostor vede k rychlejSimu nalezeni reseni

°

strategie pro zefektivnéni prohledavani ) varianty rezoluCni metody
® vylepseni prohledavani

® zastavit prohledavani cest, ktere nejsou slibné

® specifikace poradi, jak prochazime alternativhimi cestami
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Varianty rezolucni metody

® \/Eta: Kazdé omezeni rezoluce je korektni.

®» stale vime, Ze to, co jsme dokézali, plati
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Varianty rezolucni metody

® \/Eta: Kazdé omezeni rezoluce je korektni.

®» stale vime, Ze to, co jsme dokézali, plati

® T-rezoluce: klauzule utastnici se rezoluce nejsou tautologie uplna

$ tautologie nepomiize ukazat, ze formule je nesplnitelna

Hana Rudovd, Logické programovani |, 19. kvétna 2010 123 Rezoluce v PL1



Varianty rezolucni metody

® /Eta: Kazdé omezeni rezoluce je korektni.

$ stéle vime, Ze to, co jsme dokézali, plati

® T-rezoluce: klauzule utastnici se rezoluce nejsou tautologie uplna

® tautologie nepomiize ukazat, ze formule je nesplnitelna

®» sémanticka rezoluce: Uplna
zvolime libovolnou interpretaci a pro rezoluci pouzivame jen takové klauzule,
z nichz alespon jedna je v této interpretaci nepravdiva

$ pokud jsou obg klauzule pravdivé, tézko odvodime nesplnitelnost formule
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Varianty rezolucni metody

Véta: Kazdé omezeni rezoluce je korektni.

$ stéle vime, Ze to, co jsme dokézali, plati

T-rezoluce: klauzule ucastnici se rezoluce nejsou tautologie uplna

® tautologie nepomiize ukazat, ze formule je nesplnitelna

sémanticka rezoluce: uplna
zvolime libovolnou interpretaci a pro rezoluci pouzivame jen takové klauzule,
z nichz alespon jedna je v této interpretaci nepravdiva

$ pokud jsou obg klauzule pravdivé, tézko odvodime nesplnitelnost formule

vstupni (input) rezoluce: neuplna
alespon jedna z klauzuli, pouzita pri rezoluci, je z vychozi vstupni mnoziny S

Hana Rudovd, Logické programovani |, 19. kvétna 2010 123 Rezoluce v PL1



Varianty rezolucni metody

Véta: Kazdé omezeni rezoluce je korektni.

$ stéle vime, Ze to, co jsme dokézali, plati

T-rezoluce: klauzule ucastnici se rezoluce nejsou tautologie uplna
® tautologie nepomtize ukazat, ze formule je nesplnitelna
sémanticka rezoluce: uplna

zvolime libovolnou interpretaci a pro rezoluci pouzivame jen takové klauzule,
z nichz alespon jedna je v této interpretaci nepravdiva

$ pokud jsou obg klauzule pravdivé, tézko odvodime nesplnitelnost formule
vstupni (input) rezoluce: neuplna
alespon jedna z klauzuli, pouzita pri rezoluci, je z vychozi vstupni mnoziny S

$® ffp;qg; f:p;qg; fp;:-qg; f:p;:-qgg
existuje rezolucCni vyvraceni

neexistuje rezolucni vyvraceni pomoci vstupni rezoluce
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Rezoluce a logické programovani



Linearni rezoluce

® varianta rezolutni metody

® snaha o generovani linearni posloupnosti misto stromu

® v kazdém kroku kromé prvniho mtizeme pouzit bezprostfedné predchazejici rezolventu
a k tomu bud’ nékterou z klauzuli vstupni mnoziny S

nebo nékterou z predchéazejicich rezolvent

Hana Rudova, Logické programovani I, 19. kvétna 2010 125 Rezoluce a logické programovani



Linearni rezoluce

® varianta rezolutni metody

® snaha o generovani linearni posloupnosti misto stromu

® v kazdém kroku kromé prvniho mtizeme pouzit bezprostfedné predchazejici rezolventu
a k tomu bud’ nékterou z klauzuli vstupni mnoziny S

nebo nékterou z predchéazejicich rezolvent

® linearni rezolutni diikaz C z S je posloupnost dvojic
hCo:;Bol, ...hCh:;Bnxl takova, ze C C, 1 a

® Cp a kazda B;j jsou prvky S nebo nektere Cj;j <1 C

® kazda C; 1;1 n je rezolventa Ci a Bj
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Linearni rezoluce

® varianta rezolutni metody

® snaha o generovani linearni posloupnosti misto stromu

® v kazdém kroku kromé prvniho mtizeme pouzit bezprostfedné predchazejici rezolventu

a k tomu bud’ nékterou z klauzuli vstupni mnoziny S

nebo nékterou z predchéazejicich rezolvent

® linearni rezolutni diikaz C z S je posloupnost dvojic
hCo:;Bol, ...hCh:;Bnxl takova, ze C C, 1 a

® Cp a kazda B;j jsou prvky S nebo nektere Cj;j <1
® kazda C; 1;1 n je rezolventa Ci a Bj

® linearni vyvraceni S = linearni rezolucni diikaz [J z S
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Linearni rezoluce Il.

® priklad: S fA1; Az Az Alg

A1 fp;qg
Az Tp;:qg
As T:op;qg
Ay TIp;:zqg

Hana Rudova, Logické programovani I, 19. kvétna 2010 126 Rezoluce a logické programovani



Linearni rezoluce Il.

® priklad: S fA1; Az Az Alg

A;  Tp;qg {p,a}{p, —~q}
A Tp; zqg
As  F:p:qg {p} {—p.qa}
A f-p::
1 P, =49 {aq} {—p,—q}

{-p} {p}
|

[l
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Linearni rezoluce Il.

® priklad: S fA1; Az Az Alg

A1 fp;qg {p.a} {p, —q}
A Tp;:-qg
As f:p;qg {pt {—p.a}
A fzp;:
doTeP {a {-p.~q)
® S: vstupni mnozina klauzuli {-p} {p}
® C;: stfedni klauzule O

® B;: bocni klauzule
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Prologovska notace

® Klauzule v matematické logice

® fHq; ‘Hm, 2 Tq; ; 2 Thg Hy _Hm_ -T1 _ITnh
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Prologovska notace

® Klauzule v matematické logice

® fHq; o o P ;2 Thg Hy I = - B __ZTh

® Hornova klauzule: nejvyse jeden pozitivni literdl
® fH; -T1;:::; 2Ty fHg F-Ty;::0 2 Tho

S H T, _-Tnh H T, __ ZTh
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Prologovska notace

® Klauzule v matematické logice

® fHq; o o P ;2 Thg Hy I = - B __ZTh

® Hornova klauzule: nejvyse jeden pozitivni literdl
® fH; -T1;:::; 2Ty fHg F-Ty;::0 2 Tho

S H T, _-Tnh H T, __ ZTh

® Pravidlo: jeden pozitivni a alespon jeden negativni literal

® Prolog: H: Ty; ' The
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Prologovska notace

® Klauzule v matematické logice

® fHi  Hm 2T 5:Tag Hi_ _Hm_:Ti_ =Ty

® Hornova klauzule: nejvyse jeden pozitivni literdl
® fH; -Ty;:::; - Thg fHg F-Ty;::0 2 Tho
S H T, _ -Th H T, _-Th
® Pravidlo: jeden pozitivni a alespon jeden negativni literal

® Prolog: H: Tq; ' The Matematicka logika: H ¢ T, ™ NTh
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Prologovska notace

® Klauzule v matematické logice

$ fHq; sHm; - Ta; ;2 Thg Hy _Hn _ -Ty __-Th
® Hornova klauzule: nejvyse jeden pozitivni literdl

® fH; -Ty;:::; - Thg fHg F-Ty;::0 2 Tho

S H :-T, _ -Th H T, _-Th
® Pravidlo: jeden pozitivni a alespon jeden negativni literal

® Prolog: H: Tq; ' The Matematicka logika: H ¢ T, ™ NTh

» HCT
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Prologovska notace

® Klauzule v matematické logice

$ fHq; Hm; - Ta; ; 2 Thg Hy _Hm__ -T1 __-Th
® Hornova klauzule: nejvyse jeden pozitivni literdl

® fH; -Ty;:::; - Thg fHg F-Ty;::0 2 Tho

®$ H_ :-T; __-Th H T1 __-Th
® Pravidlo: jeden pozitivni a alespon jeden negativni literal

® Prolog: H: Tq; ; The Matematicka logika: H ¢ T, ™ NTh

& HCT H_:T
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Prologovska notace

® Klauzule v matematické logice

$ fHq; sHm; - Ta; ;2 Thg Hy _Hn _ -Ty __-Th
® Hornova klauzule: nejvyse jeden pozitivni literdl

® fH; -Ty;:::; - Thg fHg F-Ty;::0 2 Tho

S H :-T, _ -Th H T, _-Th
® Pravidlo: jeden pozitivni a alespon jeden negativni literal

® Prolog: H: Tq; ' The Matematicka logika: H ¢ T, ™ NTh

®» H(CT H =T H :-T: _ZTh
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Prologovska notace

® Klauzule v matematické logice

$ fHq; sHm; - Ta; ;2 Thg Hy _Hn _ -Ty __-Th
® Hornova klauzule: nejvysSe jeden pozitivni literal

® fH; -Ty;:::; - Thg fHg F-Ty;::0 2 Tho

S H :-T, _ -Th H T, _-Th
® Pravidlo: jeden pozitivni a alespon jeden negativni literal

® Prolog: H: Tq; ' The Matematicka logika: H ¢ T, ™ NTh

®» H(CT H =:-T H -T, _ZTh Klauzule: TH; -T1;:::; 2 Thg

Hana Rudova, Logické programovani I, 19. kvétna 2010 127 Rezoluce a logické programovani



Prologovska notace

® Klauzule v matematické logice

®» fHq; o o P ;2 Thg Hy I = - B __ZTh

® Hornova klauzule: nejvysSe jeden pozitivni literal
® fH; -Ty;:::; - Thg fHg F-Ty;::0 2 Tho
S H T, _ -Th H T, _-Th
® Pravidlo: jeden pozitivni a alespon jeden negativni literal

® Prolog: H: Tq; ' The Matematicka logika: H ¢ T, ™ NTh

®» H(CT H =:-T H -T, _ZTh Klauzule: TH; -T1;:::; 2 Thg

® Fakt: pouze jeden pozitivni literal

® Prolog: H: Matematicka logika: H Klauzule: fHg
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Prologovska notace

® Klauzule v matematické logice

®» fHq; o o P ;2 Thg Hy I = - B __ZTh

® Hornova klauzule: nejvysSe jeden pozitivni literal
® fH; -Ty;:::; - Thg fHg F-Ty;::0 2 Tho
S H T, _ -Th H T, _-Th
® Pravidlo: jeden pozitivni a alespon jeden negativni literal

® Prolog: H: Tq; ' The Matematicka logika: H ¢ T, ™ NTh

®» H(CT H =:-T H -T, _ZTh Klauzule: TH; -T1;:::; 2 Thg

® Fakt: pouze jeden pozitivni literal
® Prolog: H: Matematicka logika: H Klauzule: fHg
® Cilova klauzule: zadny pozitivni literal

® Prolog:: Ti1;:::Th: Matematicka logika: =T, _ -Th Klauzule: fzTq; -Tho

Hana Rudova, Logické programovani I, 19. kvétna 2010 127 Rezoluce a logické programovani



Logicky program

® Programova klauzule: praveé jeden pozitivni literal (fakt nebo pravidlo)
® | ogicky program: konetna mnozina programovych klauzuli
® rriklad:

® logicky program jako mnozina klauzuli:
P TP1;P2;Psg
P. fpg; P> fp;zqg; Ps Tqg
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Logicky program

® Programova klauzule: praveé jeden pozitivni literal (fakt nebo pravidlo)
® | ogicky program: konetna mnozina programovych klauzuli
® rriklad:

® logicky program jako mnozina klauzuli:
P TP1;P2;Psg
P. fpg; P> fp;zqg; Ps Tqg

® logicky program v prologovské notaci:

p:
p: Q:
q:

® cilova klauzule: G T:-q; - pg . d;p:
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Linearni rezoluce pro Hornovy klauzule

® 7aCneme s cilovou klauzuli: C; G
® Bocni klauzule vybirdme z programovych klauzuli P
®$ G f:q:pg P fP1;P2;P3g: P1 fpg; P2 fp;:qg; Ps  fqg

» e o p: P: q q:
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Linearni rezoluce pro Hornovy klauzule

® 7aCneme s cilovou klauzuli: C; G
® Bocni klauzule vybirdme z programovych klauzuli P
®$ G f:q:pg P fP1;P2;P3g: P1 fpg; P2 fp;:qg; Ps  fqg

» e o p: P: q q:

{—-q,—-p} G}

{ ﬁp}/{ P}
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Linearni rezoluce pro Hornovy klauzule

® 7aCneme s cilovou klauzuli: C; G

® Bocni klauzule vybirame z programovych klauzuli P

®» G f:qg;:-pg P fP1;P2P3g: P1 fpg;, P> fp;-qg; Pz fqg
» e o p: P: q q:
{(—q9,-p} {9}

{-q-p} {q} {-p} {p,—q}

e

{ﬁp}/{p} {—-q {a}

/ /

[l [l
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Linearni rezoluce pro Hornovy klauzule

® 7aCneme s cilovou klauzuli: C; G

® Bocni klauzule vybirame z programovych klauzuli P

®» G f:qg;:-pg P fP1;P2P3g: P1 fpg;, P> fp;-qg; Pz fqg
» e o p: P: q q:
{(—q,-p} G}

{-q-p} {q} {-p} {p,—q}

e

{ﬁp}/{p} {—-q {a}

/ /

[l [l

P Stredni klauzule jsou cilové klauzule
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Linearni vstupni rezoluce

® Vstupni rezoluce na P [ fGg

® (opakovani:) alespon jedna z klauzuli pouzita pri rezoluci je z vychozi vstupni mnoziny
® zacneme s cilovou klauzuli: Co G

® bocni klauzule jsou vzdy z P (tj. jsou to programoveé klauzule)
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Linearni vstupni rezoluce

® Vstupni rezoluce na P [ fGg
® (opakovani:) alespon jedna z klauzuli pouzita pri rezoluci je z vychozi vstupni mnoziny
® zacneme s cilovou klauzuli: Co G
® bocni klauzule jsou vzdy z P (tj. jsou to programoveé klauzule)

N (Opakovani:) Linearni rezolutni dlikaz C z S je posloupnost dvojic

hCo; Bol, ...hCh;Bnhi takova, zeC Ch 1 a

® Cj a kazda B; jsou prvky S nebo nektere C;;j < i

® kazdad Ci 1;1 njerezolventa C;j a Bj
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Linearni vstupni rezoluce

® Vstupni rezoluce na P [ fGg
® (opakovani:) alespon jedna z klauzuli pouzita pri rezoluci je z vychozi vstupni mnoziny
® zacneme s cilovou klauzuli: Co G
#® bocni klauzule jsou vzdy z P (tj. jsou to programoveé klauzule)

N (Opakovani:) Linearni rezolutni dlikaz C z S je posloupnost dvojic

hCo; Bol, ...hCh;Bnhi takova, zeC Ch 1 a

® Cp a kazda B; jsou prvky S nebo nektere C;;j < i

® kazda C; 1;i n je rezolventa C; a B;j

® Linearni vstupni (Linear Input) rezoluce (LI-rezoluce) C z P [ fGg

posloupnost dvojic hCg; Bol, ...hC,;Bnil takova, ze C Cp, ;1 a

®» Co G akazda Bj jsou prvky P linearni rezoluce + vstupni rezoluce

® kazda C; 1;1 n jerezolventa C; a B;j

Hana Rudova, Logické programovani I, 19. kvétna 2010 130 Rezoluce a logické programovani



Cile a fakta pri linearni rezoluci

® VEta: Je-li S nesplnitelnda mnozina Hornovych klauzuli, pak S obsahuje alespon
jeden cil a jeden fakt.

® pokud nepouziji cil, mam pouze fakta (1 pozit.literal) a pravidla (1 pozit.literal a alespon

jeden negat. literal), pri rezoluci mi stale zlistava alespon jeden pozit. literal
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Cile a fakta pri linearni rezoluci

® VEta: Je-li S nesplnitelnda mnozina Hornovych klauzuli, pak S obsahuje alespon
jeden cil a jeden fakt.

® pokud nepouziji cil, mam pouze fakta (1 pozit.literal) a pravidla (1 pozit.literal a alespon

jeden negat. literal), pri rezoluci mi stale zlistava alespon jeden pozit. literal

® pokud nepouziji fakt, mam pouze cile (negat.literaly) a pravidla (1 pozit.literal a alespon

jeden negat. literal), v rezolventé mi stale zUistavaji negativni literaly
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Cile a fakta pri linearni rezoluci

® VEta: Je-li S nesplnitelnd mnozina Hornovych klauzuli, pak S obsahuje alespon
jeden cil a jeden fakt.

® pokud nepouziji cil, mam pouze fakta (1 pozit.literal) a pravidla (1 pozit.literal a alespon

jeden negat. literal), pri rezoluci mi stale zlistava alespon jeden pozit. literal

® pokud nepouziji fakt, mam pouze cile (negat.literaly) a pravidla (1 pozit.literal a alespon

jeden negat. literal), v rezolventé mi stale zUistavaji negativni literaly
® /Eta: Existuje-li rezolutni diikaz prazdné mnoziny z mnoziny S Hornovych
klauzuli, pak tento rezolucni strom ma v listech jedinou cilovou klauzuli.

® pokud zacnu diikaz pravidlem a faktem, pak dostanu zase pravidlo
® pokud zacnu dltikaz dvéma pravidly, pak dostanu zase pravidlo

® na dvou faktech rezolvovat nelze
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Cile a fakta pri linearni rezoluci

® VEta: Je-li S nesplnitelnd mnozina Hornovych klauzuli, pak S obsahuje alespon
jeden cil a jeden fakt.

® pokud nepouziji cil, mam pouze fakta (1 pozit.literal) a pravidla (1 pozit.literal a alespon

jeden negat. literal), pri rezoluci mi stale zlistava alespon jeden pozit. literal

® pokud nepouziji fakt, mam pouze cile (negat.literaly) a pravidla (1 pozit.literal a alespon

jeden negat. literal), v rezolventé mi stale zUistavaji negativni literaly

® /Eta: Existuje-li rezolutni diikaz prazdné mnoziny z mnoziny S Hornovych
klauzuli, pak tento rezolucni strom ma v listech jedinou cilovou klauzuli.
® pokud zacnu diikaz pravidlem a faktem, pak dostanu zase pravidlo
® pokud zacnu dltikaz dvéma pravidly, pak dostanu zase pravidlo
$ na dvou faktech rezolvovat nelze

D) dokud nepouziji cil pracuji stale s mnozinou faktti a pravidel
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Cile a fakta pri linearni rezoluci

® VEta: Je-li S nesplnitelnd mnozina Hornovych klauzuli, pak S obsahuje alespon
jeden cil a jeden fakt.

® pokud nepouziji cil, mam pouze fakta (1 pozit.literal) a pravidla (1 pozit.literal a alespon

jeden negat. literal), pri rezoluci mi stale zlistava alespon jeden pozit. literal

® pokud nepouziji fakt, mam pouze cile (negat.literaly) a pravidla (1 pozit.literal a alespon

jeden negat. literal), v rezolventé mi stale zUistavaji negativni literaly

® /Eta: Existuje-li rezolutni diikaz prazdné mnoziny z mnoziny S Hornovych
klauzuli, pak tento rezolucni strom ma v listech jedinou cilovou klauzuli.
® pokud zacnu diikaz pravidlem a faktem, pak dostanu zase pravidlo
® pokud zacnu dltikaz dvéma pravidly, pak dostanu zase pravidlo
$ na dvou faktech rezolvovat nelze
D) dokud nepouziji cil pracuji stale s mnozinou faktti a pravidel

® pokud pouziji v diikazu cilovou klauzuli,
fakta mi ubiraji negat.literaly, pravidla mi je pridavaji,

v rezolventé mam stale samé negativni literaly, tj. nelze rezolvovat s dalSim cilem
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Korektnost a uplnost

® /Eta: Mnozina S Hornovych klauzuli je nesplnitelna, pravé kdyz existuje

rezolucCni vyvraceni S pomoci vstupni rezoluce.

® Korektnost plati stejn€ jako pro ostatni omezeni rezoluce

® Uplnost Ll-rezoluce pro Hornovy klauzule:
Necht P je mnozina programovych klauzuli a G cilova klauzule.
Je-li mnozina P [ fGg Hornovych klauzuli nesplnitelna,
pak existuje rezolucni vyvraceni P [ fGg pomoci LI-rezoluce.
® vstupni rezoluce pro (obecnou) formuli sama o sobé neni Uplna

) Ll-rezoluce aplikovana na (obecnou) formuli nezarucuje,

Ze nalezeneme diikaz, i kdyz formule plati!
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Korektnost a uplnost

® /Eta: Mnozina S Hornovych klauzuli je nesplnitelna, pravé kdyz existuje

rezolucCni vyvraceni S pomoci vstupni rezoluce.

°

Korektnost plati stejn€ jako pro ostatni omezeni rezoluce

°

Uplnost Ll-rezoluce pro Hornovy klauzule:
Necht P je mnozina programovych klauzuli a G cilova klauzule.
Je-li mnozina P [ fGg Hornovych klauzuli nesplnitelna,
pak existuje rezolucni vyvraceni P [ fGg pomoci LI-rezoluce.
® vstupni rezoluce pro (obecnou) formuli sama o sobé neni Uplna
) Ll-rezoluce aplikovana na (obecnou) formuli nezarucuje,

Ze nalezeneme diikaz, i kdyz formule plati!

» Vyznam Ll-rezoluce pro Hornovy klauzule:
O P fPy;:::;Phg, G FGy1;:::;Gmg

® Ll-rezoluci ukdzeme nesplnitelnost P; ™ NP -G _ zGm
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o o

Korektnost a uplnost

Veéta: Mnozina S Hornovych klauzuli je nesplnitelnd, pravé kdyz existuje

rezolucCni vyvraceni S pomoci vstupni rezoluce.

Korektnost plati stejn€ jako pro ostatni omezeni rezoluce

Uplnost Ll-rezoluce pro Hornovy klauzule:

Necht P je mnozina programovych klauzuli a G cilova klauzule.

Je-li mnozina P [ fGg Hornovych klauzuli nesplnitelna,

pak existuje rezolucni vyvraceni P [ fGg pomoci LI-rezoluce.

® vstupni rezoluce pro (obecnou) formuli sama o sobé neni Uplna

) Ll-rezoluce aplikovana na (obecnou) formuli nezarucuje,

Ze nalezeneme diikaz, i kdyz formule plati!

Vyznam LI-rezoluce pro Hornovy klauzule:
O P fPy;:::;Phg, G FGy1;:::;Gmg

® Ll-rezoluci ukdzeme nesplnitelnost P; ™ NP -G

tak musi byt nepravdiva -G; __ 2Gm , tj. musi platit G; ™
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Usporadané klauzule (definite clauses)

® Klauzule = mnozina literalt
® Usporadana klauzule (definite clause) = posloupnost literalt

® nelze volné meénit poradi literall

® Rezolucni princip pro usporadané klauzule:

T-Ao;:::; -ARQ fB; -Bo;:::; 2Bmg
F-Aog;:::; Ai 1,-Bo ;7 2Bm ;-Ai 1, ARG
® usporadanarezolventa: FzAg;:::; A 1;:Bo ;:::;2Bm ;ZAi 1;:::; 2ARg
$ je prejmenovani proménnych takové, Ze klauzule fAg;:::;Ang a fB;Bo;:::;Bmg nemaji

spoleCné promeénné

$ je nejobecné€jsi unifikator pro Aj a B
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Usporadané klauzule (definite clauses)

® Klauzule = mnozina literalt
® Usporadana klauzule (definite clause) = posloupnost literalt

® nelze volné meénit poradi literall

® Rezolucni princip pro usporadané klauzule:

T-Ao;:::; -ARQ fB; -Bo;:::; 2Bmg
F-Aog;:::; Ai 1,-Bo ;7 2Bm ;-Ai 1, ARG
® usporadanarezolventa: FzAg;:::; A 1;:Bo ;:::;2Bm ;ZAi 1;:::; 2ARg
$ je prejmenovani proménnych takové, Ze klauzule fAg;:::;Ang a fB;Bo;:::;Bmg nemaji

spoleCné promeénné
$ je nejobecngjSi unifikator pro Aj a B
P rezoluce je realizovana na literalech -A; aB
® je dodrzovano poradi literalt, tj.
f-Bo ;:::;-Bm g Jjde do usporadané rezolventy presné na pozici - Aj
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Usporadané klauzule IlI.

® Usporadané klauzule

T-Aop;:::; -ARQ fB; -Bo;:::; 2Bmg
FzAo; i ZA 1;2Bo ;i 2Bm S ZA 1,1 ARG
Hornovy klauzule
Ao; 1 An B: Bo;::i;Bm
Ao; i A 1:Bo i Bm A 15 5 An
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Usporadané klauzule IlI.

® Usporadané klauzule

T-Aop;:::; -ARQ fB; -Bo;:::; 2Bmg
FzAo; i ZA 1;2Bo ;i 2Bm S ZA 1,1 ARG
Hornovy klauzule
Ao; 1 An B: Bo;::i;Bm
Ao;: A 1:Bo 5iiniBm AT 1300 An

® Priklad:
fos X ;-tl;-uXg ft Z;-9gZ;X;-r 3¢
fos X ;g LA -r 3;zuXg

s X;tl;uX: tZ : gZ;X;r 3:
s X ;9 LA;r 3;uX:

X=A Z=1
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. D-rezoluce

® | D-rezolutni vyvraceni mnoziny usporadanych klauzuli P [ fGg je

® Gj; Cj jsou usporadaneé klauzule
®» G Go
-. Gn 1 l:l

® G; je usporadana cilova klauzule
® C; je prejmenovani klauzule z P

£ C; neobsahuje proménné, které jsouv Gj;j 1nebovCygk i

® Gj ;0 1 njeusporadana rezolventa G; a C;j
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. D-rezoluce

® | D-rezolutni vyvraceni mnoziny usporadanych klauzuli P [ fGg je

® Gj; Cj jsou usporadaneé klauzule
®» G Go
-. Gn 1 l:l

® G; je usporadana cilova klauzule
® C; je prejmenovani klauzule z P

£ C; neobsahuje proménné, které jsouv Gj;j 1nebovCygk i
® Gj ;0 1 njeusporadana rezolventa G; a C;j

® | D-rezoluce: korektni a tplna
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SLD-rezoluce

® Linearni rezoluce se selekEnim pravidlem = SLD-rezoluce

(Selected Linear resolution for Definite clauses)

® rezoluce

® Selekcni pravidlo

® Linearni rezoluce

® Definite (usporadaneé) klauzule

® vstupni rezoluce
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SLD-rezoluce

® Linearni rezoluce se selekEnim pravidlem = SLD-rezoluce

(Selected Linear resolution for Definite clauses)

® rezoluce

® Selekcni pravidlo

® Linearni rezoluce

® Definite (usporadané) klauzule

#® vstupni rezoluce

® Selekeni pravidlo R je funkce, ktera kazdé neprazdné klauzuli C prirazuje

néjaky z jejich literdlt R C 2 C

® pri rezoluci vybiram z klauzule literal urCeny selekCnim pravidlem
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SLD-rezoluce

® Linearni rezoluce se selekEnim pravidlem = SLD-rezoluce

(Selected Linear resolution for Definite clauses)

® rezoluce

® Selekcni pravidlo

® Linearni rezoluce

® Definite (usporadané) klauzule

#® vstupni rezoluce

® Selekeni pravidlo R je funkce, ktera kazdé neprazdné klauzuli C prirazuje

néjaky z jejich literdlt R C 2 C

® pri rezoluci vybiram z klauzule literal urCeny selekCnim pravidlem

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

® nejlevEjsi literal vybira i Prolog
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Linearni rezoluce se selekCnim pravidlem

® P ffpg;fp;-qg;fqgyg, G f:-q;:-pg

{—q,—-p} {A} {—q,-p} {P}
vyb&r / vyb&r
nejlevajsino {—Pr 1P} nejpravaigiho  {~db  {a
literalu D/ literalu D/

Hana Rudova, Logické programovéni I, 19. kvétna 2010 137 Rezoluce a logické programovani



Linearni rezoluce se selekCnim pravidlem

® P ffpg;fp;-qg;fqgyg, G f:-q;:-pg

{—q,—-p} {A} {—q,-p} {P}
vyb&r / vyb&r
nejlevajsino {—Pr 1P} nejpravaigiho  {~db  {a
literalu D/ literalu D/

® S| D-rezolucni vyvraceni P [ fGg pomoci selekéniho pravidla R je
LD-rezolucni vyvraceni hGq; Coi;:::;hGnh; Chi takové, 2e G Gg;Gh, 1 Ua

R G; je literal rezolvovany v kroku i
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Linearni rezoluce se selekCnim pravidlem

® P ffpg;fp;-qg;fqogyg, G f:q;:-pg

{—q,—-p} {A} {—q,-p} {P}
vyb&r / vyb&r
nejlevajsino {—Pr 1P} nejpravaigiho  {~db  {a
literalu D/ literalu D/

® SLD-rezolucni vyvraceni P [ fGg pomoci selekéniho pravidla R je
LD-rezolucni vyvraceni hGq; Coi;:::;hGnh; Chi takové, 2e G Gg;Gh, 1 Ua

R G; je literal rezolvovany v kroku i
® SLD-rezoluce - korektni, tplna
® Efektivita SLD-rezoluce je zavisla na

® selekCnim pravidle R
® zplisobu vybéru prislusné programové klauzule pro tvorbu rezolventy

£ v Prologu se vybira vzdy klauzule, ktera je v programu prvni
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Priklad: SLD-strom

t: p;r: (1)
t: s: (2)
p: Q;V: (3)
p: uU;w: (4)
q: (5)
S: (6)
u: (7)
t:

Hana Rudova, Logické programovani I, 19. kvétna 2010

N

AT
/ \ W>
— g,V T. — UW,T. =
‘(5) (7)

— VT — W, r

fail fail
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Strom vypoctu (SLD-strom)

® SLD-strom je strom tvoreny vSemi moznymi vypocetnimi posloupnostmi

logického programu P vzhledem k cili G
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Strom vypoctu (SLD-strom)

® SLD-strom je strom tvoreny 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
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Strom vypoctu (SLD-strom)

® S| D-strom je strom tvoreny 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 korenem rezoluce je cilova klauzule G

® listy jsou dvojiho druhu:

® oznacené prazdnou klauzuli — jedna se o uspésne uzly (succes nodes)

® oznacené neprazdnou klauzuli — jedna se o neuspéesnée uzly (failure nodes)
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e o o o

Strom vypoctu (SLD-strom)

SLD-strom je strom tvoreny vSsemi moznymi vypocetnimi posloupnostmi

logického programu P vzhledem k cili G

koreny stromy jsou programoveé klauzule a cilova klauzule G
v uzlech jsou rezolventy

vychozim korenem rezoluce je cilova klauzule G

listy jsou dvojiho druhu:

® oznacené prazdnou klauzuli — jedna se o uspésne uzly (succes nodes)

® oznacené neprazdnou klauzuli — jedna se o neuspéesnée uzly (failure nodes)

~

Uplnost SLD-rezoluce zarucCuje existenci cesty od korene k uspésnému uzlu

pro kazdy mozny vysledek prislusejici cili G

Hana Rudova, Logické programovani I, 19. kvétna 2010 139 Rezoluce a logické programovani



Priklad: SLD-strom a vysledna substituce

a’:

a X :
a X :

b X:Y :cVY :

c X :

b 2:3:
b 1:2:

c 2:

Hana Rudova, Logické programovani I, 19. kvétna 2010

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)

—alZ).
u/ 2)
= b(Z,)Y), c(Y). = c(Z).
(2/2,Y/3] (3)/ \@ (Z/1,Y/2] w) [Z/2]
= c(3). = c(2). O
‘ ‘ (5) [£/2]

fail O

1Z/11
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Priklad: SLD-strom a vysledna substituce

o al’l: — a(Z).
O e
aXxX . bX)Y;;cY.: (1)
= b(Z,)Y), c(Y). —c(Z).
ax . cX: (2) [2/2,Y/3] (3)/ \@[2/1 Y/2] ws) [2/2]
b 2;3: (3)
b 12 - (4) = c(3). = c(2). ]
o 5) ‘ ‘(5) /2]
fail O
CvicCeni: 2]
pB: gqgAB;r B: ve vysledné substituci jsou pouze proménné z dotazu, tj.
p A : gAA: vysledné substituce jsou Z=1 a Z=2
qgaa: nezajima me substituce Y =2
q a;b :
r b:
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Vysledna substituce (answer substitution)

g(a). = q(X), p(X,Y).  q(a) [X/a]
p(a,b).

= p(aY). plab) [Y/b]
“=q(X), p(X.Y). /
X=a, Y=b ] [X/a,Y/D]
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Vysledna substituce (answer substitution)

p(a,b).

= p(aY). plab) [Y/b]
—q(X), p(X.Y). e
X=a, Y=b [ [X/a,Y/D]

® Kazdy krok SLD-rezoluce vytvari novou unifikacni substituci ;

) potencialni instanciace proménné ve vstupni cilové klauzuli

® Vysledna substituce (answer substitution)

0 1 n slozeni unifikaci
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Vyznam SLD-rezolucniho vyvraceni P | fGg

» Mnozina P programovych klauzuli, cilova klauzule G
P Dokazujeme nesplnitelnost

(HPN 88X -G X -Gy X _ —GhL X
kde G f:Gg; zGy; ; —~Gnhg a X je vektor proménnych v G
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Vyznam SLD-rezolucniho vyvraceni P | fGg

® Mnozina P programovych klauzuli, cilova klauzule G
P Dokazujeme nesplnitelnost

(HPN 88X -G X -Gy X _ —GhL X
kde G T:Gy; -Gy; ; —~Gnhg a X je vektor proménnych v G

nesplnitelnost (1) je ekvivalentni tvrzeni (2) a (3)
2P < =G
)P « 9X Gy X N NGh X
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Vyznam SLD-rezolucniho vyvraceni P | fGg

® Mnozina P programovych klauzuli, cilova klauzule G
P Dokazujeme nesplnitelnost

(HPN 88X -G X -Gy X _ —GhL X
kde G T:Gy; -Gy; ; —~Gnhg a X je vektor proménnych v G

nesplnitelnost (1) je ekvivalentni tvrzeni (2) a (3)
2P < =G
)P « 9X Gy X N NGh X

a jedna se tak o dilkaz existence vhodnych objektl, které na zakladé

vlastnosti mnoziny P spliuji konjunkeci literalt v cilové klauzuli
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Vyznam SLD-rezolucniho vyvraceni P | fGg

® Mnozina P programovych klauzuli, cilova klauzule G
P Dokazujeme nesplnitelnost

(HPN 88X -G X -Gy X _ —GhL X
kde G T:Gy; -Gy; ; —~Gnhg a X je vektor proménnych v G

nesplnitelnost (1) je ekvivalentni tvrzeni (2) a (3)
2P < =G
)P « 9X Gy X N NGh X

a jedna se tak o dilkaz existence vhodnych objektl, které na zakladé

vlastnosti mnoziny P spliuji konjunkeci literalt v cilové klauzuli

® Diikaz nesplnitelnosti P [ fGg znamena nalezeni protiprikladu

ten pomoci SLD-stromu konstruuje termy (odpoved’) splnujici konjunkci v (3)
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Vypocetni strategie

® Korektni vypocetni strategie prohledavani stromu vypoctu musi zarucit, zZe

se kazdy (koneCny) vysledek nalézt v koneChém Case
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Vypocetni strategie

® Korektni vypocetni strategie prohledavani stromu vypoctu musi zarucit, zZe

se kazdy (koneCny) vysledek nalézt v koneChém Case

® Korektni vypocetni strategie = prohledavani stromu do Sitky

® exponencialni pamét’ova narocnost

® slozité ridici struktury
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Vypocetni strategie

® Korektni vypocetni strategie prohledavani stromu vypoctu musi zarucit, zZe

se kazdy (konecCny) vysledek nalézt v koneCném Case

® Korektni vypocetni strategie = prohledavani stromu do Sitky

® 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 Uuspesné uzly
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SLD-rezoluce v Prologu: uplnost

® Prolog: prohledavani stromu do hloubky

) neuplnost pouzité vypocetni strategie

® Implementace SLD-rezoluce v Prologu

= q.
# neni Gplna (1/ &)
logicky program: q: r: (1) . O
r: Qq: (2) (2/
q: (3) = q.
dotaz: . q.
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Test vyskytu

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

® dotaz: a B;B:
® logicky program: a X;f X

® vede k: B=X, X=F X

X1 T Xo;Xo, Xo F Xy;Xg ity Xn T Xp 15Xp 1
Xo T F Xo;Xo :F Xo;Xo :ii:

délka termu pro Xyx exponencialné nartista
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Test vyskytu

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

® dotaz: a B;B:
® logicky program: a X;f X

® vede k: B=X, X=F X

X1 T Xog;Xo, Xo F XiiXgpiiiiy Xa F Xp 15Xn 1
Xo T F Xg; Xo ;¥ Xo;Xo it
délka termu pro Xyx exponencialné nartista
) exponencialni slozitost na ovéreni kontroly vyskytu
® Test vyskytu se pri unifikaci v Prologu neprovadi

® Disledek: ?7 X T X uspéjesX FTFfFfFFfFfFfFfFFffFT
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SLD-rezoluce v Prologu: korektnost

® Implementace SLD-rezoluce v Prologu nepouziva pri unifikaci test vyskytu
) neni korektni

At X : pX;X: o tX:
p X;f X X FTFfFF problém se projevi
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SLD-rezoluce v Prologu: korektnost

® Implementace SLD-rezoluce v Prologu nepouziva pri unifikaci test vyskytu

) neni korektni

At X : pX;X: o tX:
p X;f X X FTFfFF problém se projevi
2)t: p X;X: . &
p X;f X : yes dokazovaci systém nehleda unifikator pro X a f X
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SLD-rezoluce v Prologu: korektnost

® Implementace SLD-rezoluce v Prologu nepouziva pri unifikaci test vyskytu

) neni korektni

At X : pX;X: o tX:
p X;f X X FTFfFF problém se projevi
2)t: p X;X: . &
p X;f X : yes dokazovaci systém nehleda unifikator pro X a f X

O Redeni: problém typu (2) prevést na problém typu (1) ?
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SLD-rezoluce v Prologu: korektnost

® Implementace SLD-rezoluce v Prologu nepouziva pfi unifikaci test vyskytu

) neni korektni

At X : pX;X: o tX:
p X;f X X FTFfFF problém se projevi
2)t: p X;X: . &
p X;f X : yes dokazovaci systém nehleda unifikator pro X a f X

B Reseni: problém typu (2) prevést na problém typu (1) ?
® kazda proménna v hlavé klauzule se objevi i v t€le, aby se vynutilo hledani
unifikatoru (pridame X X pro kazdou X, ktera se vyskytuje pouze v hlave)
t: p X; X
p X;fX : X X:
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SLD-rezoluce v Prologu: korektnost

® Implementace SLD-rezoluce v Prologu nepouziva pfi unifikaci test vyskytu

) neni korektni

At X : pX;X: o tX:
p X;f X X FTFfFF problém se projevi
2)t: p X;X: . &
p X;f X : yes dokazovaci systém nehleda unifikator pro X a f X

B Reseni: problém typu (2) prevést na problém typu (1) ?

® kazda proménna v hlavé klauzule se objevi i v t€le, aby se vynutilo hledani
unifikatoru (pridame X X pro kazdou X, ktera se vyskytuje pouze v hlave)
t: p X; X
p X;fX : X X:

® optimalizace v kompildtoru mohou zptisobit op&t odpovéd’ ,yes”
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Rizeni implementace: Fez

® Tez se syntakticky chova jako kterykoliv jiny literal
® nema ale zadnou deklarativni sémantiku
® misto toho méni implementaci programu

®p: qglv:

Hana Rudovd, Logické programovani |, 19. kvétna 2010 147
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Rizeni implementace: Fez

® Tez se syntakticky chova jako kterykoliv jiny literal

P nemad ale Zadnou deklarativni sémantiku Q \

® misto toho méni implementaci programu
® p: v = q,lv. ]
p: 4.,V / X upnuti
® snazime se splnit g
ofezani
® pokud uspgji

) preskoCim fez a pokracCuji jako by tam fez nebyl

e

pokud ale neuspé€ji (a tedy i pri backtrackingu) a vracim se pres rez

) vracim se az na rodice : p: a zkousim dalSi vetev
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"

Rizeni implementace: Fez

® Tez se syntakticky chova jako kterykoliv jiny literal
® nema ale zadnou deklarativni sémantiku Q \

® misto toho méni implementaci programu

.. : . | : S q,.’,v. ;
p: 4.,V / X upnut
® snazime se splnit g
ofezani

® pokud uspgji
) preskoCim fez a pokracCuji jako by tam fez nebyl

P pokud ale neuspéji (a tedy i pri backtrackingu) a vracim se pres Ffez
D) vracim se az na rodice : p: a zkouSim dalSi vétev

) nezkousim tedy dalSi moznosti, jak spinit p upnuti

) a nezkousSim ani dalSi moznosti, jak splnit g v SLD-stromu orezani
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Priklad: rez

t: p;r: (1)
t: s: (2)
p: q X ;Lwv: (3)
p: uU;w: (4)
qa: (5)
qb: (6)
S: (7)
u: (8)

Hana Rudova, Logické programovani I, 19. kvétna 2010
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= pr.
A S
:=q(X),lr.
[X/a] ‘(5) X
= lvr.
()
T— W T.

fail
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Priklad: rez li

— 5(X).
aX : b XY: :ttcVY: (1) \
aX . c¢cX: (2)

b 2;3: (3)
b1;2: (4) — b(X,Y),!.c(Y).
c 2: (5) [X/2,Y/3] ( )

o= .’,c(3).
s X : aX: (6)

(rez)

s X . p X: (7)

= c(3).
pB: qAB;r B: (8) ‘
pA: gAA: (9) fail
qaa: (10)
q a;b: (11)
r b: (12)
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Priklad: rez Il

= 5(X).
axXxX : bX;Y;;cY (1)
(6) (7)
axX . ¢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> X1, Y/2]
sX : aX: (6) = e(3)L =2
s X : p X: (7) ‘ ‘(5)
fail =1
pB: gqgAB;r B: (8) (rez)
pA:: qAA: (9) =
qaa: (10) XA
q a;b : (11)
r b : (12)
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Operacni a deklarativni semantika



Operacni sémantika

® Operacni sémantikou logického programu P rozumime mnozinu O P vSech
atomickych formuli bez promé&nnych, které lze pro ngjaky cil G odvodit
néjakym rezolucnim diikazem ze vstupni mnoziny P [ fGg.
timto vyrazem jsou minény vSechny cile, pro n&z zminény rezolucni diikaz

existuje.
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Operacni sémantika

® Operacni sémantikou logického programu P rozumime mnozinu O P vSech
atomickych formuli bez promé&nnych, které lze pro ngjaky cil G odvodit

néjakym rezolucnim diikazem ze vstupni mnoziny P [ fGg.

timto vyrazem jsou minény vSechny cile, pro n€z zminény rezolutni diikaz

existuje.

® Deklarativni sémantika logického programu P 7?7?
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Opakovani: interpretace

® Interpretace | jazyka L je dana univerzem D a zobrazenim, které priradi
konstanté c prvek D, funkCnimu symbolu f=n n-arni operaci v D a
predikatovému symbolu p=n n-arni relaci.

® priklad: F fff a;b f b;a g, ff f aja ;b  agg
interpretace I,: D Z;a: 1;b: 1,f: "
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Opakovani: interpretace

® Interpretace | jazyka L je dana univerzem D a zobrazenim, které priradi
konstanté c prvek D, funkCnimu symbolu f=n n-arni operaci v D a
predikatovému symbolu p=n n-arni relaci.

® priklad: F fff a;b T b;ag,ff f aja;b agg
interpretace 1.: D  Z;a: 1;b: 1;f:

® Interpretace 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) )
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Herbrandovy interpretace

® Omezeni na obor skladajici se ze symbolickych vyrazit tvorenych

z predikatovych a funkénich symbolt daného jazyka

$ pri zkoumani pravdivosti neni nutné uvazovat modely nad vSemi interpretacemi
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Herbrandovy interpretace

® Omezeni na obor skladajici se ze symbolickych vyrazit tvorenych

z predikatovych a funkénich symbolt daného jazyka

® pri zkoumani pravdivosti neni nutné uvazovat modely nad vSemi interpretacemi

® Herbrandovo univerzum: mnozina vSech termt bez proménnych, které

mohou byt tvoreny funkcnimi symboly a konstantami daného jazyka
® Herbrandova interpretace: libovolna interpretace, ktera prirazuje

$ proménnym prvky Herbrandova univerza

® konstantdm sebe samé

® funkEnim symboltim funkce, které symbolu f pro argumenty tq; :tn priradi term
f ty; th

® predikatovym symbollm libovolnou funkci z Herbrand. univerza do pravdivostnich hodnot
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Herbrandovy interpretace

® Omezeni na obor skladajici se ze symbolickych vyrazit tvorenych

z predikatovych a funkénich symbolt daného jazyka

® pri zkoumani pravdivosti neni nutné uvazovat modely nad vSemi interpretacemi

® Herbrandovo univerzum: mnozina vSech termt bez proménnych, které

mohou byt tvoreny funkcnimi symboly a konstantami daného jazyka
® Herbrandova interpretace: libovolna interpretace, ktera prirazuje

$ proménnym prvky Herbrandova univerza
® konstantdm sebe samé

® funktnim symbollim funkce, které symbolu f pro argumenty ty; ; tn priradi term
f ty; , th

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

® Herbrandlv model mnoziny uzavienych formuli P:

Herbrandova interpretace takova, ze kazda formule z P je v ni pravdiva.
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Specifikace Herbrandova modelu

® Herbrandovy interpretace maji preddefinovany vyznam funktorti a konstant

® Pro specifikaci Herbrandovy interpretace tedy staci zadat

relace pro kazdy predikatovy symbol
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Specifikace Herbrandova modelu

°

Herbrandovy interpretace maji preddefinovany vyznam funktorti a konstant

°

Pro specifikaci Herbrandovy interpretace tedy stacCi zadat
relace pro kazdy predikatovy symbol

® priklad: Herbrandova interpretace a Herbrandtiv model mnoziny formuli

lichy(s(0)). % (1)
lichy(s(s(X))) :- lichy(X). % (2)
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Specifikace Herbrandova modelu

°

Herbrandovy interpretace maji preddefinovany vyznam funktorti a konstant

°

Pro specifikaci Herbrandovy interpretace tedy stacCi zadat

relace pro kazdy predikatovy symbol
® pPriklad: Herbrandova interpretace a Herbrandtiv model mnoziny formuli

lichy(s(0)). % (1)
lichy(s(s(X))) :- lichy(X). % (2)

o1, ; neni model (1)
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Specifikace Herbrandova modelu

°

Herbrandovy interpretace maji preddefinovany vyznam funktorti a konstant

°

Pro specifikaci Herbrandovy interpretace tedy stacCi zadat

relace pro kazdy predikatovy symbol

® priklad: Herbrandova interpretace a Herbrandtiv model mnoziny formuli

lichy(s(0)). % (1)
lichy(s(s(X))) :- lichy(X). % (2)

o1, ; neni model (1)

® 1, flichy sO0 ¢ neni model (2)
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Specifikace Herbrandova modelu

® Herbrandovy interpretace maji preddefinovany vyznam funktorti a konstant

® Pro specifikaci Herbrandovy interpretace tedy staci zadat

9

relace pro kazdy predikatovy symbol

Priklad: Herbrandova interpretace a Herbrandtiv model mnoziny formuli

lichy(s(0)). % (1)

lichy(s(s(X))) :- lichy(X). % (2)
o |,

® 1, flichy sO0 ¢

® l; flichy sO ;lichy sssO g
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neni model (1)
neni model (2)

neni model (2)
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Specifikace Herbrandova modelu

® Herbrandovy interpretace maji preddefinovany vyznam funktorti a konstant

® Pro specifikaci Herbrandovy interpretace tedy staci zadat

relace pro kazdy predikatovy symbol

® pPriklad: Herbrandova interpretace a Herbrandtiv model mnoziny formuli

lichy(s(0)). % (1)
lichy(s(s(X))) :- lichy(X). % (2)

o1, ; neni model (1)
® 1, flichy sO0 ¢ neni model (2)
® I3 flichy sO ;lichy sssO g neni model (2)
® 1, flichy s"0 jn2f1;3;5;7;:::99 Herbrandtiv model (1) i (2)
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Specifikace Herbrandova modelu

® Herbrandovy interpretace maji preddefinovany vyznam funktorti a konstant

® Pro specifikaci Herbrandovy interpretace tedy staci zadat

relace pro kazdy predikatovy symbol

® pPriklad: Herbrandova interpretace a Herbrandtiv model mnoziny formuli

lichy(s(0)). % (1)
lichy(s(s(X))) :- lichy(X). % (2)

® 1, ;

® 1, flichy sO0 ¢

® l; flichy sO ;lichy sssO g
® 1, flichy s"0 jn2f1;3;5;7;:::99
® I flichy s" 0 jn 2 Ngg
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Herbrandtiv model (1) i (2)
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Priklad: Herbrandovy interpretace

rodic(a,b).

rodic(b,c).

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

predek(X,Z) :- rodic(X,Y), predek(Y,2Z2).
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Priklad: Herbrandovy interpretace

rodic(a,b).

rodic(b,c).

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

predek(X,Z) :- rodic(X,Y), predek(Y,2Z2).

I, frodic a;b ;rodic b;c ;predek a;b ;predek b;c ;predek a;c g
I frodic a;b ;rodic b;c ;

predek a;b ;predek b;c ;predek a;c ;predek a;a g

I, i 1, jsou Herbrandovy modely klauzuli
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Deklarativni a operacni sémantika

® Je-li S mnozina programovych klauzuli a M libovolnd mnozina Herbrandovych

modelll S, pak prinik téchto modell je opét Herbrandliv model mnoziny S.

P Disledek:

Existuje nejmensi Herbrandliv model mnoziny S, ktery znacime M S .
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Deklarativni a operacni sémantika

® Je-li S mnozina programovych klauzuli a M libovolnd mnozina Herbrandovych

modelll S, pak prinik téchto modell je opét Herbrandliv model mnoziny S.

P Disledek:

Existuje nejmensi Herbrandliv model mnoziny S, ktery znacime M S .

® Deklarativni sémantikou logického programu P rozumime jeho minimalni
Herbrandtiv model M P .
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Deklarativni a operacni sémantika

® Je-li S mnozina programovych klauzuli a M libovolnd mnozina Herbrandovych

modelll S, pak prinik téchto modell je opét Herbrandliv model mnoziny S.

® Disledek:

Existuje nejmensi Herbrandliv model mnoziny S, ktery znacime M S .

® Deklarativni sémantikou logického programu P rozumime jeho minimalni

Herbrandtiv model M P .

® Operacni sémantikou logického programu P rozumime mnozinu O P vsSech
atomickych formuli bez promé&nnych, které lze pro ngjaky cil G! odvodit
néjakym rezolucnim diikazem ze vstupni mnoziny P [ fGg.
timto vyrazem jsou minény vSechny cile, pro néz zminény rezolucni diikaz

existuje.
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Deklarativni a operacni sémantika

® Je-li S mnozina programovych klauzuli a M libovolnd mnozina Herbrandovych

modelll S, pak prinik téchto modell je opét Herbrandliv model mnoziny S.

® Disledek:

Existuje nejmensi Herbrandliv model mnoziny S, ktery znacime M S .

® Deklarativni sémantikou logického programu P rozumime jeho minimalni

Herbrandtiv model M P .

® Operacni sémantikou logického programu P rozumime mnozinu O P vsSech
atomickych formuli bez promé&nnych, které lze pro ngjaky cil G! odvodit

néjakym rezolucnim diikazem ze vstupni mnoziny P [ fGg.
timto vyrazem jsou minény vSechny cile, pro néz zminény rezolucni diikaz

existuje.

® Pro libovolny logicky program P plati M P OP
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Negace v logickém programovani



Negativni znalost
® |ogické 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
® |ogické programy vyjadruji pozitivni znalost
® negativni literaly: pozice urcena definici Hornovych klauzuli
) nelze vyvodit negativni informaci z logického programu
® kazdy predikéat 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
® |ogické 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

® iv realité je negativni informace vyjadrena explicitn€ 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 :
® 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
® X jenadY pravé tehdy, kdyz alespon jedna z podminek plati

® tedy pokud zadna 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 Xi; Xs $ X1 c; Xo 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

® Cil: definovat IF g;P

® def p=n predikadtu p=n je 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)
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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: 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
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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

Hana Rudova, Logické programovani I, 19. kvétna 2010 168 Negace v logickém programovani



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 programovani I, 19. kvétna 2010

:— 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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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

® 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 programovani I, 19. kvétna 2010 176 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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Logické programovani

S omezujicimi podminkami

Constraint Logic Programming: CLP



CP: elektronické materialy

® Dechter, R. Constraint Processing. Morgan Kaufmann Publishers, 2003.

® http://www.ics.uci.edu/~dechter/books/

® Bartdk R. Pfrednaska Omezujici podminky na MFF UK, Praha.

$ http://kti.ms.mFf.cuni.cz/~bartak/podminky/prednaska.html

® SICStus Prolog User’'s Manual, 2007. Kapitola o CLP(FD).

® http://www.Fi.muni.cz/~hanka/sicstus/doc/html/

® Priklady v distribuci SICStus Prologu: cca 45 prikladti, zdrojovy kéd

® lib/sicstus-*/library/clpfd/examples/
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Probirané oblasti

® Obsah

® Uvod: od LP k CLP
® zaklady programovani

® zakladni algoritmy pro feSeni problémiti s omezujicimi podminkami
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Probirané oblasti

® Obsah

#® Uvod: od LP k CLP
® zaklady programovani
® zakladni algoritmy pro feSeni problémt s omezujicimi podminkami
® Pribuzné prednasky na Fl
® PA163 Programovani s omezujicimi podminkami
£ http://www.Fi.muni.cz/~hanka/cp

® PA167 Rozvrhovani

£ http://www.fi.muni.cz/~hanka/rozvrhovani

£ zahrnuty CP techniky pro FfeSeni rozvrhovacich problémti
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Historie a soucasnost
1963 interaktivni grafika (Sutherland: Sketchpad)
Polovina 80. let: logické programovani omezujicimi podminkami
Od 1990: komercni vyuziti

UZ v roce 1996: vynos Tadoveé stovky miliont dolart

© o o 0 0@

Aplikace — priklady
® | ufthansa: kratkodobé personalni planovani

£ reakce na zmeény pri dopravé (zpozdeéni letadla, .. .)

£ minimalizace zmény v rozvrhu, minimalizace ceny

® Nokia: automaticka konfigurace sw pro mobilni telefony

® Renault: kratkodobé planovani vyroby, funkcni od roku 1995
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Omezeni (constraint)

® Dana
® mnozina (doménovych) proménnychY  fyq;:::; Y0
® konecna mnozina hodnot (doména) D fDgq;:::; Dkg
Omezenic nay je podmnozinaD; ::: Dg

$ omezuje hodnoty, kterych mohou proménné nabyvat souCasné
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Omezeni (constraint)

® Dana
® mnozina (doménovych) proménnychY  fyq;:::; Y0
® konecna mnozina hodnot (doména) D fDgq;:::; Dkg
Omezenic nay je podmnozinaD; ::: Dg

$ omezuje hodnoty, kterych mohou proménné nabyvat souCasné

® Priklad:

$ proménné: A,B
$ domény: {0,1} pro A {1,2} pro B

$ omezeni: A6 B nebo (A,B) 2 {(0,1),(0,2),(1,2)}
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Omezeni (constraint)

® Dana
® mnozina (doménovych) proménnych' Y  fyi;:::;VYk0
® konecna mnozina hodnot (doména) D fDgq;:::; Dkg
Omezenic nay je podmnozinaD; ::: Dg

$ omezuje hodnoty, kterych mohou proménné nabyvat souCasné

® Priklad:

$ proménné: A,B
$ domény: {0,1} pro A {1,2} pro B

$ omezeni: A6 B nebo (A,B) 2 {(0,1),(0,2),(1,2)}

® Omezeni c definovano na y1;:::Vyk je spIlnéno,
pokud prod; 2 Dy;:::dx 2 Dk plati dq;:::dx 2¢cC
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Omezeni (constraint)

® Dana
® mnozina (doménovych) proménnych' Y  fyi;:::;VYk0
® konecna mnozina hodnot (doména) D fDgq;:::; Dkg
Omezenic nay je podmnozinaD; ::: Dg

$ omezuje hodnoty, kterych mohou proménné nabyvat souCasné

® Priklad:

$ proménné: A,B
$ domény: {0,1} pro A {1,2} pro B

$ omezeni: A6 B nebo (A,B) 2 {(0,1),(0,2),(1,2)}

® Omezeni c definovano na y1;:::Vyk je spIlnéno,
pokud prod; 2 Dy;:::dx 2 Dk plati dq;:::dx 2¢cC

® priklad (pokracovani): omezeni splnéno pro 0;1 ; 0;2 ; 1;2 , neni splnéno pro 1;1
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Problém splnovani podminek (CSP)

® Dana
® koneCna mnozina proméennych X  fXji;:::;Xn0
® koneCna mnozina hodnot (doména) D fDgj;:::;Dng
® konecnha mnozina omezeni C fcq;:::;cmg

£ omezeni je definovano na podmnozingé X

Problém splnovani podminek je trojice X;D;C

(constraint satisfaction problem)
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Problém splnovani podminek (CSP)

® Dana
® koneCna mnozina proméennych X  fXji;:::;Xn0
® koneCna mnozina hodnot (doména) D fDgj;:::;Dng
® konecnha mnozina omezeni C fcq;:::;cmg

£ omezeni je definovano na podmnozingé X

Problém splnovani podminek je trojice X;D;C
(constraint satisfaction problem)
® Priklad:
® proménné: A,B,C
® domeny: {0,1} pro A {1,2} pro B {0,2} pro C

» omezeni: A6 B, B6C
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Reseni CSP

® vSechny proménné maji prirazenu hodnotu
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Reseni CSP

® vSechny proménné maji prirazenu hodnotu

® ReSeni CSP
® Uuplné ohodnoceni proménnych, které splinuje vSechna omezeni
® dq;::;;dy 2D; i DpjeresSeni X;D;C

£ pro kazdeé c; 2 C na X ;::: X, plati dj;:::dj. 2¢c;

1%
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Reseni CSP

® vSechny proménné maji prirazenu hodnotu

® ReSeni CSP
® Uuplné ohodnoceni proménnych, které splinuje vSechna omezeni
® dq;::;;dy 2D; i DpjeresSeni X;D;C

£ pro kazdeé c; 2 C na X ;::: X, plati dj;:::dj. 2¢c;

Ik
® Hledame: jedno nebo

vSechna resSeni nebo

optimalni reSeni (vzhledem k objektivni funkci)
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Priklad: jednoduchy sSkolni rozvrh

® proménné: Jan, Petr, ...

ucitel | min | max

® domény: £3;4;5;6q;f3;4q;::: J
an

® omezeni: all_distinct([Jan,Petr,...]) Petr

Anna
Ota

Eva

R W I NN W W
O, OISO

Marie
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Priklad: jednoduchy sSkolni rozvrh

® proménné: Jan, Petr, ...

ucitel | min | max
® domény: £3;4;5;6q;f3;4q;:::

Jan 3 6
® omezeni: all_distinct([Jan,Petr,...]) Petr | 3 4
® Tastetné ohodnoceni: Jan=6, Anna=5, Marie=1 Anna | 2 S

Ota 2 4
® UpIné ohodnoceni:

Eva 3 4

Jan=6, Petr=3, Anna=5, Ota=2, Eva=4, Marie=6
Marie| 1 6
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Priklad: jednoduchy sSkolni rozvrh

® proménné: Jan, Petr,

ucitel | min | max
® domény: £3;4;5;6q;f3;4q;:::

Jan 3 6
® omezeni: all_distinct([Jan,Petr,...]) Petr | 3 | 4
® Tastetné ohodnoceni: Jan=6, Anna=5, Marie=1 Anna | 2 5

Ota 2 4
® UpIné ohodnoceni:

Eva 3 4

Jan=6, Petr=3, Anna=5, Ota=2, Eva=4, Marie=6
Marie| 1 6

® Teseni CSP:
Jan=6, Petr=3, Anna=5, Ota=2, Eva=4, Marie=1

® vsSechnaTesSeni: jeSté Jan=6, Petr=4, Anna=5, Ota=2, Eva=3, Marie=1
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Priklad: jednoduchy sSkolni rozvrh

® proménné: Jan, Petr,

ucCitel | min | max
® domény: £3;4;5;6q;f3;4q;:::

Jan 3 6
® omezeni: all_distinct([Jan,Petr,...]) Petr | 3 4
® tastetné ohodnoceni: Jan=6, Anna=5, Marie=1 Anna | 2 S

Ota 2 4
® UpIné ohodnoceni:

Eva 3 4

Jan=6, Petr=3, Anna=5, Ota=2, Eva=4, Marie=6
Marie| 1 6

® Teseni CSP:
Jan=6, Petr=3, Anna=5, Ota=2, Eva=4, Marie=1

°

vSechna reSeni: jeSté Jan=6, Petr=4, Anna=5, Ota=2, Eva=3, Marie=1

°

optimalizace: zeny uci co nejdrive
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Priklad: jednoduchy sSkolni rozvrh

® proménné: Jan, Petr,

ucCitel | min | max
® domény: £3;4;5;6q;f3;4q;:::

Jan 3 6
® omezeni: all_distinct([Jan,Petr,...]) Petr | 3 4
® tastetné ohodnoceni: Jan=6, Anna=5, Marie=1 Anna | 2 S

Ota 2 4
® UpIné ohodnoceni:

Eva 3 4

Jan=6, Petr=3, Anna=5, Ota=2, Eva=4, Marie=6
Marie| 1 6

® Teseni CSP:
Jan=6, Petr=3, Anna=5, Ota=2, Eva=4, Marie=1

°

vSechna reSeni: jeSté Jan=6, Petr=4, Anna=5, Ota=2, Eva=3, Marie=1

°

optimalizace: zeny uci co nejdrive
Anna+Eva+Marie #= Cena minimalizace hodnoty proménné Cena
optimalni resSeni: Jan=6, Petr=4, Anna=5, Ota=2, Eva=3, Marie=1
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CLP(FD) program

® zakladni struktura CLP programu
1. definice proménnych a jejich domén
2. definice omezeni

3. hledani resSeni
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CLP(FD) program

® 7akladni struktura CLP programu
1. definice proménnych a jejich domén
2. definice omezeni
3. hledani rfeSeni
® (1) a (2) deklarativni Cast
® modelovani problému

® vyjadreni problému splhovani podminek
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CLP(FD) program

® 7akladni struktura CLP programu

1. definice proménnych a jejich domén

2. definice omezeni

3. hledani reseni
® (1) a (2) deklarativni Cast

® modelovani problemu

#® vyjadreni problému splnovani podminek
® (3) Fidici cast

® prohledavani stavového prostoru reseni

#® procedura pro hledani reSeni (enumeraci) se nazyva labeling

® umozni nalézt jedno, vSechna nebo optimalni reseni
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Kod CLP(FD) programu

% zakladni struktura CLP programu
solve( Variables ) :-

declare_variables( Variables ), domain([Jan],3,6], --.
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Kod CLP(FD) programu

% zakladni struktura CLP programu
solve( Variables ) :-
declare_variables( Variables ), domain([Jan],3,6],

post constraints( Variables ), all_distinct([Jan,Petr,...])
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Kod CLP(FD) programu

% zakladni struktura CLP programu
solve( Variables ) :-
declare_variables( Variables ), domain([Jan],3,6],
post constraints( Variables ), all_distinct([Jan,Petr,...])

labeling( Variables ).
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Kod CLP(FD) programu

% zakladni struktura CLP programu
solve( Variables ) :-
declare_variables( Variables ), domain([Jan],3,6], ...
post constraints( Variables ), all_distinct([Jan,Petr,...])

labeling( Variables ).

% trivialni labeling

labeling( [] )-
labeling( [Var|Rest] ) :-

fd_min(vVar,Min), % vybér nejmensi hodnoty z domény
( Var#=Min, labeling( Rest )
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% zakladni struktura CLP programu
solve( Variables ) :-
declare_variables( Variables ), domain([Jan],3,6], ...
post constraints( Variables ), all_distinct([Jan,Petr,...])

labeling( Variables ).

% trivialni labeling

labeling( [] )-
labeling( [Var|Rest] ) :-

fd_min(vVar,Min), % vybér nejmensi hodnoty z domény
( Var#=Min, labeling( Rest )

Var#>Min , labeling( [Var|Rest] )
).
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Priklad: algebrogram

® Prirad’'te cifry 0, ...9 pismentim S, E, N, D, M, O, R, Y tak, aby platilo:

® SEND + MORE = MONEY
® rlizna pismena maji prirazena rtizné cifry

® SaMnejsou O
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Priklad: algebrogram

® Prirad’'te cifry 0, ...9 pismentim S, E, N, D, M, O, R, Y tak, aby platilo:

® SEND + MORE = MONEY
® rlizna pismena maji prirazena rtizné cifry

® SaMnejsou O

®» domain([E,N,D,0,R,Y], O, 9), domain([S,M],1,9)
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Priklad: algebrogram

® Prirad’te cifry 0, ...9 pismentim S, E, N, D, M, O, R, Y tak, aby platilo:
® SEND + MORE = MONEY
® rlizna pismena maji prirazena rtizné cifry
® S aMnejsou O

®» domain([E,N,D,O0,R,Y], O, 9), domain([S,M],1,9)

2 1000*S + 100*E + 10*N + D
+ 1000*M + 100*0 + 10*R + E
#= 10000*M + 1000*0 + 100*N + 10*E + Y
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Priklad: algebrogram

® Prirad’te cifry 0, ...9 pismentim S, E, N, D, M, O, R, Y tak, aby platilo:

® SEND + MORE = MONEY
® rlizna pismena maji prirazena rtizné cifry

® S aMnejsou O
®» domain([E,N,D,O0,R,Y], O, 9), domain([S,M],1,9)

2 1000*S + 100*E + 10*N + D
+ 1000*M + 100*0 + 10*R + E
#= 10000*M + 1000*0 + 100*N + 10*E + Y

® all distinct( [S,E,N,D,M,0,R,Y] )
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Priklad: algebrogram

® Prirad’te cifry 0, ...9 pismentim S, E, N, D, M, O, R, Y tak, aby platilo:

® SEND + MORE = MONEY
® rlizna pismena maji prirazena rtizné cifry

® S aMnejsou O
®» domain([E,N,D,O0,R,Y], O, 9), domain([S,M],1,9)

2 1000*S + 100*E + 10*N + D
+ 1000*M + 100*0 + 10*R + E
#= 10000*M + 1000*0 + 100*N + 10*E + Y

® all distinct( [S,E,N,D,M,0,R,Y] )

® labeling( [S,E,N,D,M,0,R,Y] )
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Od LP k CLP 1.

® CLP: rozsiteni logického programovani o omezujici podminky
® CLP systémy se lisi podle typu domény

® CLP(A) genericky jazyk

® CLP(FD) domény proménnych jsou konecné (Finite Domains)

® CLP(R) doménou proménnych je mnoZina realnych Cisel
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Od LP k CLP 1.

® CLP: rozsiteni logického programovani o omezujici podminky
® CLP systémy se lisi podle typu domény

® CLP(A) genericky jazyk
® CLP(FD) domény proménnych jsou konecné (Finite Domains)

® CLP(R) doménou proménnych je mnoZina realnych Cisel
® Cil

® vyuzit syntaktické a vyrazoveé prednosti LP

® dosahnout veétsi efektivity

Hana Rudova, Logické programovani I, 19. kvétna 2010 188 Logické programovéani s omezujicimi podminkami



Od LP k CLP 1.

® CLP: rozsiteni logického programovani o omezujici podminky
® CLP systémy se lisi podle typu domény
® CLP(A) genericky jazyk
® CLP(FD) domény proménnych jsou konecné (Finite Domains)
® CLP(R) doménou proménnych je mnozina realnych Cisel
® Cil
® vyuzit syntaktické a vyrazoveé prednosti LP
® dosahnout veétsi efektivity
P Unifikace v LP je nahrazena splihovanim podminek

$ unifikace se chape jako jedna z podminek
$ A =8B

® A #< B, A in 0..9, domain([A,B].0,9), all distinct([A,B,C]
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Od LP k CLP IlI.

® Pro TfeSeni podminek se pouzivaji konzistencni techniky

$ consistency techniques, propagace omezeni (constraint propagation)

®» omezeni: A in 0..2, B in 0..2, B #< A
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Od LP k CLP IlI.

® Pro TfeSeni podminek se pouzivaji konzistencni techniky

$ consistency techniques, propagace omezeni (constraint propagation)
®» omezeni: A in 0..2, B in 0..2, B #< A

domény po propagaci omezeni B #< A:A in 1..2, B in 0..1
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Od LP k CLP IlI.

® Pro feSeni podminek se pouzivaji konzistentni techniky

$ consistency techniques, propagace omezeni (constraint propagation)
®» omezeni: A in 0..2, B in 0..2, B #< A

domény po propagaci omezeni B #< A:A in 1..2, B in 0..1

® Podminky jsou deterministicky vyhodnoceny v okamziku volani podminky
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Od LP k CLP IlI.

® Pro feSeni podminek se pouzivaji konzistentni techniky

$ consistency techniques, propagace omezeni (constraint propagation)
®» omezeni: A in 0..2, B in 0..2, B #< A

domény po propagaci omezeni B #< A:A in 1..2, B in 0..1

® Podminky jsou deterministicky vyhodnoceny v okamziku volani podminky
® Prohledavani doplnéno konzistencnimi technikami

$» A inl..2, BinO..1, B #< A
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Od LP k CLP IlI.

® Pro feSeni podminek se pouzivaji konzistentni techniky

$ consistency techniques, propagace omezeni (constraint propagation)
®» omezeni: A in 0..2, B in 0..2, B #< A

domény po propagaci omezeni B #< A:A in 1..2, B in 0..1

® Podminky jsou deterministicky vyhodnoceny v okamziku volani podminky
® Prohledavani doplnéno konzistencnimi technikami

$» A inl..2, BinO..1, B #< A

® po provedeni A #= 1 se z B #< A se odvodi: B #= 0
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Od LP k CLP IlI.

® Pro feSeni podminek se pouzivaji konzistentni techniky

$ consistency techniques, propagace omezeni (constraint propagation)
®» omezeni: A in 0..2, B in 0..2, B #< A

domény po propagaci omezeni B #< A:A in 1..2, B in 0..1

® Podminky jsou deterministicky vyhodnoceny v okamziku volani podminky
® Prohledavani doplnéno konzistencnimi technikami

$» A inl..2, BinO..1, B #< A

® po provedeni A #= 1 se z B #< A se odvodi: B #= 0

» Podminky jako vystup

® kompaktni reprezentace nekonecného poctu reseni, vystup lze pouzit jako vstup
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Od LP k CLP IlI.

® Pro feSeni podminek se pouzivaji konzistentni techniky

$ consistency techniques, propagace omezeni (constraint propagation)
®» omezeni: A in 0..2, B in 0..2, B #< A

domény po propagaci omezeni B #< A:A in 1..2, B in 0..1

® Podminky jsou deterministicky vyhodnoceny v okamziku volani podminky
® Prohledavani doplnéno konzistencnimi technikami

$» A inl..2, BinO..1, B #< A

® po provedeni A #= 1 se z B #< A se odvodi: B #= 0

» Podminky jako vystup

® kompaktni reprezentace nekonecného poctu reseni, vystup lze pouzit jako vstup
® dotaz: A in 0..2, B in 0..2, B #< A

vystup: A I1n 1..2, B in 0..1,
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Od LP k CLP IlI.

® Pro feSeni podminek se pouzivaji konzistentni techniky

$ consistency techniques, propagace omezeni (constraint propagation)
®» omezeni: A in 0..2, B in 0..2, B #< A

domény po propagaci omezeni B #< A:A in 1..2, B in 0..1

® Podminky jsou deterministicky vyhodnoceny v okamziku volani podminky
® Prohledavani doplnéno konzistencnimi technikami

$» A inl..2, BinO..1, B #< A

® po provedeni A #= 1 se z B #< A se odvodi: B #= 0

» Podminky jako vystup

® kompaktni reprezentace nekonecného poctu reseni, vystup lze pouzit jako vstup
® dotaz: A in 0..2, B in 0..2, B #< A

vystup: A I1n 1..2, B I1n 0..1, B #< A
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Syntaxe CLP

°

Vybér jazyka omezeni

e

CLP klauzule

jako LP klauzule, ale jeji t€lo mtize obsahovat omezeni daného jazyka

Pp(X,Y) - X #< Y+1, q(X), r(X,Y,2).

® Rezolutni krok v LP

$ Kkontrola existence nejobecngjsiho unifikatoru (MGU) mezi cilem a hlavou

® Krok odvozeni v CLP také zahrnuje

® kontrola konzistence aktualni mnoziny omezeni s omezenimi v téle klauzule

D) Vyvolani dvou Fesict: unifikace + FeSic omezeni
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Operacni sémantika CLP

® CLP vypocet cile G

® Store mnozina aktivnhich omezeni  prostor omezeni (constraint store)
® inicializace Store

® seznamy cilll v G provadény v obvyklém poradi

® pokud narazime na cil s omezenim c: NewStore Store [ fcg

® snazime se splnit ¢ vyvolanim jeho reSice

£ pri neuspéchu se vyvola backtracking

£ pri uspéchu se podminky v NewStore zjednodusSi propagaci omezeni

® zbyvajici cile jsou provadény s upravenym NewStore

® CLP vypocet cile G je Usp&sny, pokud se dostaneme z inicialniho stavu hG; 3 i

do stavu hG?; Storei, kde G° je prazdny cil a Store je splnitelna.
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CLP(FD) v SICStus Prologu



Nejpouzivangjsi systémy a jazyky pro CP

P Swedish Institute of Computer Science: SICStus Prolog 1985

® silna CLP(FD) knihovna, komercni i akademické pouziti
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Nejpouzivangjsi systémy a jazyky pro CP

P Swedish Institute of Computer Science: SICStus Prolog 1985

® silna CLP(FD) knihovna, komercni i akademické pouziti

P IC-PARC, Imperial College London, Cisco Systems: ECL'PS® 1984

® Siroké moznosti kooperace mezi rliznymi FeSicemi: konecné domény, realna Cisla, repair

$ od 2004 vlastni Cisco Systems volné dostupné pro akademické pouziti, rozvoj na

IC-PARC, platformy: Windows, Linux, Solaris
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Nejpouzivangjsi systémy a jazyky pro CP

P Swedish Institute of Computer Science: SICStus Prolog 1985

® silna CLP(FD) knihovna, komercni i akademické pouziti

P IC-PARC, Imperial College London, Cisco Systems: ECL'PS® 1984

® Siroké moznosti kooperace mezi rliznymi FeSicemi: konecné domény, realna Cisla, repair
$ od 2004 vlastni Cisco Systems volné dostupné pro akademické pouziti, rozvoj na

IC-PARC, platformy: Windows, Linux, Solaris

P IBM ILOG CP Optimizer, omezujici podminky v C++ 1987

® 3pickovy komercni sw, vznikl ve Francii, nedavno zakoupen IBM
$ nyni noveé voln€ dostupny pro akademické pouziti

» implementace podminek zaloZzena na objektové orientovaném programovani
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Nejpouzivangjsi systémy a jazyky pro CP

P Swedish Institute of Computer Science: SICStus Prolog 1985
® silna CLP(FD) knihovna, komercni i akademické pouziti

P IC-PARC, Imperial College London, Cisco Systems: ECL'PS® 1984

® Siroké moznosti kooperace mezi rliznymi FeSicemi: konecné domény, realna Cisla, repair

$ od 2004 vlastni Cisco Systems volné dostupné pro akademické pouziti, rozvoj na

IC-PARC, platformy: Windows, Linux, Solaris

P IBM ILOG CP Optimizer, omezujici podminky v C++ 1987

® 3pickovy komercni sw, vznikl ve Francii, nedavno zakoupen IBM
$ nyni noveé voln€ dostupny pro akademické pouziti

» implementace podminek zaloZzena na objektové orientovaném programovani

O http://www.Fi._muni.cz/~hanka/bookmarks.html#tools

® cca 50 odkazl na nejrlizngjsi systémy zalozené na Prologu, C++, Java, Lisp, ...
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CLP(FD) v SICStus Prologu

® Vestavéné predikaty jsou dostupné v separatnim modulu (knihovng)

- use _module(library(clpfd)).
® Obecné principy platné vSude nicméné standarty jsou nedostatecné

® stejné/podobné vestavéné predikaty existuji i jinde

® CLP knihovny v SWI Prologu i ECLiPSe se liSi
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Prislusnost k domeéné: Range termy

® 7_ domain( [A,B], 1,3). domain( +Variables, +Min, +Max)
A in 1..3
B in 1..3
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Prislusnost k doméneé: Range termy

® 7_ domain( [A,B], 1,3). domain( +Variables, +Min, +Max)
A in 1..3
B in 1..3

® 2 Ain 1..8, A #n= 4. ?X In +Min..+Max

Ai1n (1..3) n= (5..8)
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Prislusnost k doméneé: Range termy

® >- domain( [A,B], 1.3). domain( +Variables, +Min, +Max)
Ai1n 1..3
B in 1..3

® > Ain1..8, A #n= 4. ?X in +Min..+Max

Ai1n (1..3) n= (5..8)
® Doména reprezentovana jako posloupnost intervalti celych Cisel

P 2 Ain (1..3) n= (8..15) n= (5..9) n= {100}. ?X in +Range
A i1n (1..3) n= (5..15) n= {100}
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Prislusnost k doméne: Range termy

® >- domain( [A,B], 1.3). domain( +Variables, +Min, +Max)
Ai1n 1..3
B in 1..3

® > Ain1..8, A #n= 4. ?X in +Min..+Max

Ai1n (1..3) n= (5..8)
® Doména reprezentovana jako posloupnost intervalti celych Cisel

P 2 Ain (1..3) n= (8..15) n= (5..9) n= {100}. ?X in +Range
A i1n (1..3) n= (5..15) n= {100}

® 7Zjisteéni domény Range proménné Var: fd_dom(?Var,?Range)

$ Ain 1..8, A #n= 4, fd _dom(A,Range). Range=(1..3) n= (5..8)
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Prislusnost k doméne: Range termy

® >- domain( [A,B], 1.3). domain( +Variables, +Min, +Max)
Ai1n 1..3
B in 1..3

® > Ain1..8, A #n= 4. ?X in +Min..+Max

Ai1n (1..3) n= (5..8)
® Doména reprezentovana jako posloupnost intervalti celych Cisel

P 2 Ain (1..3) n= (8..15) n= (5..9) n= {100}. ?X in +Range
A i1n (1..3) n= (5..15) n= {100}

® 7Zjisteéni domény Range proménné Var: fd_dom(?Var,?Range)
$ Ain 1..8, A #n= 4, fd _dom(A,Range). Range=(1..3) n= (5..8)
® A in 2..10, fd _dom(A,(1..3) n= (5..8)). no
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Prislusnost k doméne: Range termy

® >- domain( [A,B], 1.3). domain( +Variables, +Min, +Max)
Ai1n 1..3
B in 1..3

® > Ain1..8, A #n= 4. ?X in +Min..+Max

Ai1n (1..3) n= (5..8)
® Doména reprezentovana jako posloupnost intervalti celych Cisel

P 2 Ain (1..3) n= (8..15) n= (5..9) n= {100}. ?X in +Range
A i1n (1..3) n= (5..15) n= {100}

® 7Zjisteéni domény Range proménné Var: fd_dom(?Var,?Range)
$ Ain 1..8, A #n= 4, fd_dom(A,Range). Range=(1..3) n= (5..8)
$ A in 2..10, fd dom(A,(1..3) n= (5..8)). no

® Range term: reprezentace nezavisla na implementaci
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Prislusnost k domeéne: FDSet termy

® FDSet term: reprezentace zavisla na implementaci

® > Ain 1..8, A #n= 4, fd_set(A,FDSet). fd_set(?Var,?FDSet)
Ai1n (1..3) n= (6..8)
FDSet = [[113].[5]18]]
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Prislusnost k domeéneé: FDSet termy

® FDSet term: reprezentace zavisla na implementaci

® > Ain 1..8, A #n= 4, fd_set(A,FDSet). fd_set(?Var,?FDSet)
Ai1n (1..3) n= (6..8)
FDSet = [[113].[5]18]]

® >- Ain 1..8,A #n= 4, fd_set(A,FDSet),B in_set FDSet. ?X in_set +FDSet
A in (1..3) n= (5..8)
FDSet = [[1]3].[518]1]
B in (1..3) n= (5..8)
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Prislusnost k doméne: FDSet termy

® FDSet term: reprezentace zavisla na implementaci

® > Ain1..8, A #n= 4, fd_set(A,FDSet).
Ai1n (1..3) n= (6..8)
FDSet = [[1]3].[518]11

® 2> Ain 1..8,A #n= 4, fd_set(A,FDSet),B in_set FDSet.
A in (1..3) n= (5..8)
FDSet = [[113].[5]81]
B in (1..3) n= (5..8)

® FDSet termy predstavuji nizko-Uroviiovou implementaci
® FDSet termy nedoporuceny v programech
® pouzivat pouze predikaty pro manipulaci s nimi

» omezit pouziti A in_set [[1]2]1.[6]1911

® Range termy preferovany
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Dalsi fd ... predikaty

°

fdset _to list(+FDset, -List) vraci do seznamu prvky FDset

e

list to fdset(+List, -FDset) vraci FDset odpovidajici seznamu

® fd var(?var) je Var doménova proménna?

e

fd min(?var,?Min) nejmensi hodnota v doméné

°

fd _max(?var,?Max) nejvétSi hodnota v doméné

® fd size(?Var,?Size) velikost domény

® fd degree(?Var,?Degree) pocet navdzanych omezeni na proménné
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Dalsi fd ... predikaty

°

fdset _to list(+FDset, -List) vraci do seznamu prvky FDset

e

list to fdset(+List, -FDset) vraci FDset odpovidajici seznamu

® fd var(?var) je Var doménova proménna?

e

fd min(?var,?Min) nejmensi hodnota v doméné

°

fd _max(?var,?Max) nejvétSi hodnota v doméné

® fd size(?Var,?Size) velikost domény

® fd degree(?Var,?Degree) pocet navdzanych omezeni na proménné

$ meéni se béhem vypoctu: pouze aktivni omezeni, i odvozena aktivnhi omezeni
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Aritmeticka omezeni

® Expr RelOp Expr RelOp -> #= | #n= | #< | #=< | #> | #>=

® A+B#< 3, A#n= (C -4) * (D -05), A/2 #= 4

® POZOR: neplést #=< a #>= s operatory pro implikaci: #<= #=>
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Aritmeticka omezeni

® Expr RelOp Expr RelOp -> #= | #n= | #< | #=< | #> | #>=

® A+B#< 3, A#n= (C -4) * (D -05), A/2 #= 4

® POZOR: neplést #=< a #>= s operatory pro implikaci: #<= #=>

® sum(Vvariables,RelOp,Suma)

® domain([A,B,C,F],1,3), sum([A,B,C].,#= ,F)
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Aritmeticka omezeni

® Expr RelOp Expr RelOp -> #= | #n= | #< | #=< | #> | #>=

® A+B#=< 3, A#n= (C - 4) * (D -5), A/2 #= 4

® POZOR: neplést #=< a #>= s operatory pro implikaci: #<= #=>

® sum(Variables,RelOp,Suma)

®» domain([A,B,C,F],1,3), sum([A,B,C],#= ,F)

® Variables i Suma musi byt doménové proménné nebo cela Cisla

® scalar product(Coeffs,Variables,RelOp,ScalarProduct)

®» domain([A,B,C,F],1,6), scalar product( [1,2,3],[A.B,C].#= ,F)
® Variables i Value musi byt doménové proménné nebo konstanty, Coeffs jsou cela Cisla
$ POZOR na poradi argumentti, nejprve jsou celoCiselné koeficienty, pak dom. proménné
® scalar_product(Coeffs, Variables, #= , Value, [consistency(domain)])
£ silngjsi typ konzistence
£ POZOR: domény musi mit koneCné hranice
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Vyrokova omezeni, reifikace

P Vyrokova omezeni pozor na efektivitu

$ n# negace, #=n konjunkce, #n= disjunkce, #<=> ekvivalence, ...

® X #> 4 #=n Y #< 6
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Vyrokova omezeni, reifikace

P Vyrokova omezeni pozor na efektivitu
$ n# negace, #=n konjunkce, #n= disjunkce, #<=> ekvivalence, ...

® X #> 4 #=n Y #< 6

® priklad:
A#tn= 3, A#n= 4 A#n= 3 #=n A#n= 4 A#=1 #n= A#=2
A in (inf..2)n= (5..sup) Ain (inf..2)n= (5..sup) A in inf..sup
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Vyrokova omezeni, reifikace

P Vyrokova omezeni pozor na efektivitu

$ n# negace, #=n konjunkce, #n= disjunkce, #<=> ekvivalence, ...

® X #> 4 #=n Y #< 6

® priklad:
A#tn= 3, A#n= 4 A#n= 3 #=n A#n= 4 A#=1 #n= A#=2
A in (inf..2)n= (5..sup) Ain (inf..2)n= (5..sup) A in inf..sup

tj. propagace disjunkce A#=1 #n= A#=2 je prilis slaba (propagacni algoritmy priliS obecné)

Hana Rudova, Logické programovani I, 19. kvétna 2010 199 CLP(FD) v SICStus Prologu



Vyrokova omezeni, reifikace

P Vyrokova omezeni pozor na efektivitu

$ n# negace, #=n konjunkce, #n= disjunkce, #<=> ekvivalence, ...

® X #> 4 #=n Y #< 6

® priklad:
A#tn= 3, A#n= 4 A#n= 3 #=n A#n= 4 A#=1 #n= A#=2
A in (inf..2)n= (5..sup) Ain (inf..2)n= (5..sup) A in inf..sup

tj. propagace disjunkce A#=1 #n= A#=2 je prilis slaba (propagacni algoritmy priliS obecné)

P Reifikace pozor na efektivitu

® Constraint #<=> Bool

Bool in 0..1v zavislosti na tom, zda je Constraint splnén

® priklad: A in 1..10 #<=> Bool
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Vyrokova omezeni, reifikace

P Vyrokova omezeni pozor na efektivitu

® n# negace, #=n konjunkce, #n= disjunkce, #<=> ekvivalence, ...

® X #> 4 #=n Y #< 6

® priklad:
A#tn= 3, A#n= 4 A#n= 3 #=n A#n= 4 A#=1 #n= A#=2
A in (inf..2)n= (5..sup) Ain (inf..2)n= (5..sup) A in inf..sup

tj. propagace disjunkce A#=1 #n= A#=2 je prilis slaba (propagacni algoritmy priliS obecné)

P Reifikace pozor na efektivitu

® Constraint #<=> Bool

Bool in 0..1v zavislosti na tom, zda je Constraint splnén

e

priklad: A in 1..10 #<=> Bool

® za predpokladu X in 3..10, Y in 1..4, Bool in 0..1

porovnej rozdil mezi  X#<Y X#<Y #<=> Bool
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Vyrokova omezeni, reifikace

P Vyrokova omezeni pozor na efektivitu

® n# negace, #=n konjunkce, #n= disjunkce, #<=> ekvivalence, ...

D X #> 4 #=n Y #< 6

® priklad:
A#tn= 3, A#n= 4 A#n= 3 #=n A#n= 4 A#=1 #n= A#=2
A in (inf..2)n= (5..sup) Ain (inf..2)n= (5..sup) A in inf..sup

tj. propagace disjunkce A#=1 #n= A#=2 je prilis slaba (propagacni algoritmy priliS obecné)

P Reifikace pozor na efektivitu

® Constraint #<=> Bool

Bool in 0..1v zavislosti na tom, zda je Constraint splnén
® priklad: A Iin 1..10 #<=> Bool

® za predpokladu X in 3..10, Y in 1..4, Bool in 0..1
porovnej rozdil mezi  X#<Y X#<Y #<=> Bool
X=3,Y=4 Xin 3..10,Yin 1..4, Bool in 0..1
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Priklad: reifikace

® Presné N prvkli v seznamu S je rovno X: exactly(X,S,N)
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Priklad: reifikace

® Presné N prvkli v seznamu S je rovno X: exactly(X,S,N)

exactly(, [1, 0O).
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Priklad: reifikace

® Presné N prvkli v seznamu S je rovno X: exactly(X,S,N)

exactly(, [1, 0O).
exactly(X, [Y]L], N) :-
X #= Y #<=> B, % reifikace
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Priklad: reifikace

® Presné N prvkli v seznamu S je rovno X: exactly(X,S,N)

exactly(, [1, 0O).

exactly(X, [Y]L], N) :-
X #=Y #i<=> B, % reifikace
N #= M+B, % doménova proménna misto akumulatoru
exactly(X, L, M).
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Priklad: reifikace

® Presné N prvkli v seznamu S je rovno X: exactly(X,S,N)

exactly(, [1, 0O).

exactly(X, [Y]L], N) :-
X #=Y #i<=> B, % reifikace
N #= M+B, % doménova proménna misto akumulatoru

exactly(X, L, M).

®» | ?- domain([A,B,C,D,E,N],1,2), exactly(l,[A,B,C,D,E].N),
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Priklad: reifikace

® Presné N prvkli v seznamu S je rovno X: exactly(X,S,N)

exactly(, [1, 0O).

exactly(X, [Y]L], N) :-
X #=Y #i<=> B, % reifikace
N #= M+B, % doménova proménna misto akumulatoru

exactly(X, L, M).

®» | ?- domain([A,B,C,D,E,N],1,2), exactly(l,[A,B,C,D,E].N),A#< 2,
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Priklad: reifikace

® Presné N prvkli v seznamu S je rovno X: exactly(X,S,N)

exactly(, [1, 0O).

exactly(X, [Y]L], N) :-
X #=Y #i<=> B, % reifikace
N #= M+B, % doménova proménna misto akumulatoru

exactly(X, L, M).

®» | ?- domain([A,B,C,D,E,N],1,2), exactly(1,[A,B,C,D,E].N),A#t< 2,B#< 2.

Hana Rudovd, Logické programovani |, 19. kvétna 2010 200 CLP(FD) v SICStus Prologu



Priklad: reifikace

® Presné N prvkli v seznamu S je rovno X: exactly(X,S,N)

exactly(, [1, 0O).

exactly(X, [Y]L], N) :-
X #=Y #i<=> B, % reifikace
N #= M+B, % doménova proménna misto akumulatoru

exactly(X, L, M).

®» | ?- domain([A,B,C,D,E,N],1,2), exactly(1,[A,B,C,D,E].N),A#t< 2,B#< 2.
A=1,B=1,C=2,D=2, E=2, N=2
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Priklad: reifikace

® Presné N prvkli v seznamu S je rovno X: exactly(X,S,N)

exactly(, [1, 0O).

exactly(X, [Y]L], N) :-
X #=Y #i<=> B, % reifikace
N #= M+B, % doménova proménna misto akumulatoru
exactly(X, L, M).

®» | ?- domain([A,B,C,D,E,N],1,2), exactly(1,[A,B,C,D,E].N),A#t< 2,B#< 2.
A=1,B=1,C=2,D=2, E=2, N=2

® Vyzkousejte si

® greaters(X,S,N): presné N prvklli v seznamu S je VvEtSi nez X
® atleast(X,S,N): alespon N prvkii v seznamu S je rovno X

® atmost(X,S,N): nejvySe N prvkli v seznamu S je rovno X
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Zakladni globalni omezeni

® all distinct(List)

® vSechny proménné rlizné

® cumulative(...), cumulatives(...)

$® disjunktivni a kumulativni rozvrhovani

Hana Rudova, Logické programovani I, 19. kvétna 2010 201 CLP(FD) v SICStus Prologu



VSechny proménné rtizné

® all _distinct(Variables), all _different(Variables)
® Proménné v seznamu Variables jsou rtizné
® all _distinct aall _different se liSi Grovni propagace

® all _distinct ma uplnou propagaci

® all _different ma slabsi (neuplnou) propagaci
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VSechny proménné rtizné

® all _distinct(Variables), all _different(Variables)
® Proménné v seznamu Variables jsou riizné
® all distinctaall _different se lisi Grovni propagace

® all _distinct ma uplnou propagaci

#® all _different ma slabsi (neuplnou) propagaci

ucitel | min | max

® pPriklad: u€itelé musi uCit v rtizné hodiny J
an

Petr

Anna

Ota

Eva

R W NN W W
O, OS] O

Marie
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VSechny proménné rtizné

°

all _distinct(Variables), all _different(Variables)

e

Proménné v seznamu Variables jsou rtizné

°

all _distinct aall _different se liSi Urovni propagace

® all _distinct ma uplnou propagaci

#® all _different ma slabsi (neuplnou) propagaci

_ _ . _ ucitel | min | max
® Priklad: ucitelé musi uCit v rtizné hodiny
Jan 3 6
® all _distinct([Jan,Petr,Anna,Ota,Eva,Marie]) Petr 3 4
Jan = 6, Ota = 2, Anna = 5,
Anna| 2 5
Marie = 1, Petr in 3..4, Eva in 3..4
Ota 2 4
Eva 3 4
Marie| 1 6
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VSechny proménné rtizné

°

all_distinct(Variables), all _different(Variables)

e

Proménné v seznamu Variables jsou rtizné

°

all_distinct aall _different se liSi drovni propagace
#® all _distinct ma uplnou propagaci

#® all _different ma slabsi (neuplnou) propagaci

® Priklad: ucitelé musi uCit v rtizné hodiny

® all _distinct([Jan,Petr,Anna,Ota,Eva,Marie])
Jan = 6, Ota = 2, Anna = 5,
Marie = 1, Petr in 3..4, Eva iIn 3_..4

® all _different([Jan,Petr,Anna,Ota,Eva,Marie])
Jan 1n 3..6, Petr 1n 3..4, Anna 1In 2..5,
Ota Iin 2_..4, Eva In 3..4, Marie in 1..6
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ucCitel

min

max

Jan

Petr

Anna

Ota

Eva

Marie

R W NN W W

O, OS] O
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Disjunktivni rozvrhovani (unarni zdroj)
® cumnulative([task(Start, Duration, End, 1, 1d) | Tasks])

® Rozvrzeni Gloh zadanych startovnim a koncovym tasem (Start,End), dobou
trvani (nezaporne Duration) a identifikatorem (1d) tak, aby se neprekryvaly
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Disjunktivni rozvrhovani (unarni zdroj)

® cumnulative([task(Start, Duration, End, 1, 1d) | Tasks])

® Rozvrzeni Gloh zadanych startovnim a koncovym tasem (Start,End), dobou
trvani (nezaporne Duration) a identifikatorem (1d) tak, aby se neprekryvaly

® priklad s konstantami: cumulative([task(0,2,2,1,1), task(3,1,4,1,2), task(5,1,6,1,3)])
3

2 -

L
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Disjunktivni rozvrhovani (unarni zdroj)

® cumnulative([task(Start, Duration, End, 1, 1d) | Tasks])

® Rozvrzeni Gloh zadanych startovnim a koncovym tasem (Start,End), dobou
trvani (nezaporne Duration) a identifikatorem (1d) tak, aby se neprekryvaly

® priklad s konstantami: cumulative([task(0,2,2,1,1), task(3,1,4,1,2), task(5,1,6,1,3)])
3

2 -

L

1 2 3 4 5 &

® priklad: vytvoreni rozvrhu, za predpokladu, Ze doba trvani hodin neni stejna

Hana Rudovd, Logické programovani |, 19. kvétna 2010 203 CLP(FD) v SICStus Prologu



Disjunktivni rozvrhovani (unarni zdroj)

® cumnulative([task(Start, Duration, End, 1, 1d) | Tasks])

® Rozvrzeni Gloh zadanych startovnim a koncovym tasem (Start,End), dobou
trvani (nezaporne Duration) a identifikatorem (1d) tak, aby se neprekryvaly

® priklad s konstantami: cumulative([task(0,2,2,1,1), task(3,1,4,1,2), task(5,1,6,1,3)])
3

2 -

L

1 2 3
I
O R S T

® priklad: vytvoreni rozvrhu, za predpokladu, Ze doba trvani hodin neni stejna

JankE#= Jan+1l, PetrE#= Petr+1, AnnakE#= Anna+t2,
cumulative(task(Jan,1,JanE,1,1), task(Petr,1,PetrE,1,2),task(Anna,1,AnnakE,1,3),
task(Ota,2,0takE,1,4),task(Eva,2,EvaE,1,5),task(Marie,3,MarieE,1,6)])
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Kumulativni rozvrhovani

® cunulative([task(Start,Duration,End,Demand,Taskld) | Tasks],
[Iimit(LimiD)])

® Rozvrzeni Gloh zadanych startovnim a koncovym tasem (Start,End), dobou
trvani (nezapornée Duration), pozadovanou kapacitou zdroje (Demand) a
identifikatorem (1d) tak, aby se neprekryvaly a aby celkova kapacita zdroje

nikdy neprekrocCila Limit
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Kumulativni rozvrhovani

® cumulative([task(Start,Duration,End,Demand, Taskld) | Tasks],
[Iimit(Limit)])

® Rozvrzeni Uloh zadanych startovnim a koncovym €asem (Start,End), dobou
trvani (nezapornée Duration), pozadovanou kapacitou zdroje (Demand) a
identifikatorem (1d) tak, aby se neprekryvaly a aby celkova kapacita zdroje

nikdy neprekrocCila Limit

® Priklad s konstantami:

cumulative([task(0,4,4,1,1),task(1,2,3,2,2),task(3,3,6,2,3),task(4,2,6,1,D],[1imit(3)])

3
4
2 7 2
3
1
1
| | | |
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Kumulativni rozvrhovani s vice zdroji

® Rozvrzeni Uloh tak, aby se neprekryvaly a dana kapacita zdrojti nebyla

prekroCena (limit zdroje chapan jako horni mez - bound(upper))

® cumulatives([task(Start,Duration,End,Demand,Machineld)|Tasks],
[machine(ld,Limit) |[Machines], [bound(upper)])

® Ulohy zadany startovnim a koncovym tasem (Start,End), dobou trvani
(nezaporné Duration), pozadovanou kapacitou zdroje (Demand) a

pozadovanym typem zdroje (Machineld)

® Zdroje zadany identifikatorem (1d) a kapacitou (Limit)
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Kumulativni rozvrhovani s vice zdroji

® Rozvrzeni Uloh tak, aby se neprekryvaly a dana kapacita zdrojti nebyla

prekroCena (limit zdroje chapan jako horni mez - bound (upper))

® cumulatives([task(Start,Duration,End,Demand,Machineld)|Tasks],
[machine(ld,Limit) |[Machines], [bound(upper)])

® Ulohy zadany startovnim a koncovym tasem (Start,End), dobou trvani
(nezaporné Duration), pozadovanou kapacitou zdroje (Demand) a

pozadovanym typem zdroje (Machineld)

°

Zdroje zadany identifikatorem (1d) a kapacitou (Limit)

e

Priklad:
?- domain(|B,C],1,2),
cumulatives(|task(0,4,4,1,1),task(3,1,4,1,B), task(,1,6,1,0)],
[machine(l,1),machine(2,1)],
[bound(upper)]).- Cinl..2, B=2
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Vestavené predikaty pro labeling

® [nstanciace proménné Variable hodnotami v jeji doméné

indomain( Variable )

hodnoty jsou instanciovany pri backtrackingu ve vzrlstajicim poradi

?- X 1In 4_.5, 1ndomain(X).
X =47 ;
X =57

CLP(FD) v SICStus Prologu
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Vestavené predikaty pro labeling

® [nstanciace proménné Variable hodnotami v jeji doméné

indomain( Variable )

hodnoty jsou instanciovany pri backtrackingu ve vzrlstajicim poradi

?- X 1In 4_.5, 1ndomain(X).
X =47 ;
X =57

labeling( [] ).-
labeling( [Var|Rest] ) :-
indomain( Var ),

labeling( Rest ).

% vybér nejlevéjSi proménné k instanciaci

% vybér hodnot ve vzriistajicim poradi

CLP(FD) v SICStus Prologu
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Vestavené predikaty pro labeling

® [nstanciace proménné Variable hodnotami v jeji doméné

indomain( Variable )

hodnoty jsou instanciovany pri backtrackingu ve vzrlstajicim poradi

?- X 1In 4_.5, 1ndomain(X).
X =47 ;
X =57

labeling( [] ).-
labeling( [Var|Rest] ) :-
indomain( Var ),

labeling( Rest ).

% vybér nejlevéjSi proménné k instanciaci

% vybér hodnot ve vzriistajicim poradi

® labeling( Options, Variables )

?- Ain 0..2, B in 0..2, B#< A, labeling([], [A,B]).-

CLP(FD) v SICStus Prologu
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Usporadani hodnot a proménnych

® Pri prohledavani je rozhodujici usporadani hodnot a prom&nnych

® Urcuji je heuristiky vyb&ru hodnot a vybéru proménnych

labeling( [] )-
labeling( Variables ) :-

select variable(Variables,Var,Rest),

select value(Vvar,Value),
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Usporadani hodnot a proménnych

® Pri prohledavani je rozhodujici usporadani hodnot a prom&nnych

® Urcuji je heuristiky vyb&ru hodnot a vybéru proménnych

labeling( [] )-
labeling( Variables ) :-

select variable(Variables,Var,Rest),
select value(Vvar,Value),
( var #= Value,

labeling( Rest )
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Usporadani hodnot a proménnych

® Pri prohledavani je rozhodujici usporadani hodnot a prom&nnych

® Urcuji je heuristiky vyb&ru hodnot a vybéru proménnych

labeling( [] )-
labeling( Variables ) :-

select variable(Variables,Var,Rest),
select value(Vvar,Value),
( var #= Value,

labeling( Rest )

Var #n= Value , % nemusi dojit k instanciaci Var

labeling( Variables ) % proto pokraCujeme se vSemi proménnymi vCetné Var

).
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Usporadani hodnot a proménnych

® Pri prohledavani je rozhodujici usporadani hodnot a prom&nnych

® Urcuji je heuristiky vyb&ru hodnot a vybéru proménnych

labeling( [] )-
labeling( Variables ) :-

select variable(Variables,Var,Rest),
select value(Vvar,Value),
( var #= Value,
labeling( Rest )
Var #n= Value , % nemusi dojit k instanciaci Var
labeling( Variables ) % proto pokraCujeme se vSemi proménnymi vCetné Var

).

~N~ s

® Statické usporadani: urceno uz pred prohledavanim

~o s

® Dynamické usporadani: pocita se béhem prohledavani
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Vybér hodnoty

® Obecny princip vyb&ru hodnoty: prvni tGspéch (succeed first)

® volime poradi tak, abychom vybér nemuseli opakovat

» ?- domain([A,B,C],1,2), A#=B+C.
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Vybér hodnoty

® Obecny princip vyb&ru hodnoty: prvni tGspéch (succeed first)

® volime poradi tak, abychom vybér nemuseli opakovat

$» ?- domain([A,B,C],1,2), A#=B+C. optimalni vybér A=2,B=1,C=1 je bez backtrackingu
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Vybér hodnoty

® Obecny princip vybéru hodnoty: prvni Uspéch (succeed first)

® volime poradi tak, abychom vybér nemuseli opakovat

$» ?- domain([A,B,C],1,2), A#=B+C. optimalni vybér A=2,B=1,C=1 je bez backtrackingu

® Parametry labeling/2 ovliviiujici vybér hodnoty  pr. labeling([down], Vars)

® up: doména prochazena ve vzrlstajicim poradi (default)

® down: doména prochazena v klesajicim poradi
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Vybér hodnoty

® Obecny princip vybéru hodnoty: prvni Uspéch (succeed first)

® volime poradi tak, abychom vybér nemuseli opakovat

$» ?- domain([A,B,C],1,2), A#=B+C. optimalni vybér A=2,B=1,C=1 je bez backtrackingu

® Parametry labeling/2 ovliviiujici vybér hodnoty  pr. labeling([down], Vars)

® up: doména prochazena ve vzrlstajicim poradi (default)

® down: doména prochazena v klesajicim poradi

® Parametry labeling/2 Tidici, jak je vyb&r hodnoty realizovan
® step:volbamezi X #= M, X #n= M (default)
£ viz drivéjsi priklad u "Usporadani hodnot a proménnych"
® enum: vicendsobna volba mezi vSemi hodnotami v doméné
£ podobné jako pri indomain/1
® bisect: volba mezi X #=< Mid, X #> Mid

£ v jednom kroku labelingu nedochazi nutné k instanciaci proménné
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Vybeér promenneé

® Obecny princip vyb&ru proménné: first-fail

~— =

» vybér proménné, pro kterou je nejobtizn€jsi nalézt spravnou hodnotu
pozdé€jSi vybér hodnoty pro tuto proménnou by snadngji vedl k failu
$ vybereme proménnou s nejmensi domenou

» ?- domain([A,B,C],1,3), A#<3, A#=B+C.
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Vybeér promenneé

® Obecny princip vyb&ru proménné: first-fail
» vybér proménné, pro kterou je nejobtizn€jsi nalézt spravnou hodnotu
pozdé€jSi vybér hodnoty pro tuto proménnou by snadngji vedl k failu

$ vybereme proménnou s nejmensi domenou

» ?- domain([A,B,C],1,3), A#<3, A#=B+C. nejlépe je zacCit s vybérem A
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Vybeér promenneé

® Obecny princip vybéru proménné: first-fail
® vybér proménné, pro kterou je nejobtiznéjsi nalézt spravnou hodnotu
pozdé€jSi vybér hodnoty pro tuto proménnou by snadngji vedl k failu

® vybereme proménnou s nejmensi doménou

$ ?- domain([A,B,C],1,3), A#<3, A#=B+C. nejlépe je zacCit s vybérem A

® Parametry labeling/2 ovliviiujici vyb&r proménné

® leftmost: nejlevéjsi (default)

® Tf: s (1) nejmensi velikosti domény fd_size(Var,Size)

(2) (pokud s nejmensi velikosti domeény vice, tak) nejlevéjsi z nich
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Vybeér promenneé

® Obecny princip vybéru proménné: first-fail
® vybér proménné, pro kterou je nejobtiznéjsi nalézt spravnou hodnotu
pozdé€jSi vybér hodnoty pro tuto proménnou by snadngji vedl k failu

® vybereme proménnou s nejmensi doménou

$ ?- domain([A,B,C],1,3), A#<3, A#=B+C. nejlépe je zacCit s vybérem A

® Parametry labeling/2 ovliviiujici vyb&r proménné

® leftmost: nejlevéjsi (default)

® Tf: s (1) nejmensi velikosti domény fd_size(Var,Size)
(2) (pokud s nejmensi velikosti domény vice, tak) nejlevéjsi z nich

® ffc: s (1) nejmensi velikosti domény
(2) nejvetSim mnozstvim omezenim ,,Cekajicich” na proménné fd _degree(Var,Size)
(3) nejlevejsi z nich

$ min/max: s (1) nejmensi/nejvétSi hodnotou v doméné promeénné

(2) nejlevngjsi z nich fd_min(Var,Min)/fd_max(Var,Max)
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H Iedénll Opti mé.l n |,h0 \r{eéenll (predpokladejme minimalizaci)

® Parametry labeling/2 pro optimalizaci: minimize(F)/maximize(F)
®» Cena #= A+B+C, labeling([minimize(Cena)], [A.B,C])

® Metoda vetvi a mezi (branch&bound) branch_and_bound(Vars, Cost)

® uvazujeme nejhorsi moznou cenu reSeni UB (napf. cena uz nalezeného reSeni)

® pocitame dolni odhad LB ceny CasteCného reSeni

LB je tedy nejlepSi mozna cena pro rozSireni tohoto TeSeni

$ prochazime strom a vyzadujeme, aby prozkoumavana vétev méla cenu LB < UB

~-

pokud je LB UB, tak vime, Ze v této vEtvi neni lepsi feSeni a odrizneme ji
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H Iedénll Opti mé.l n IIhO \r{eéenll (predpokladejme minimalizaci)

® Parametry labeling/2 pro optimalizaci: minimize(F)/maximize(F)
®» Cena #= A+B+C, labeling([minimize(Cena)], [A.B,C])

® Metoda vetvi a mezi (branch&bound) branch_and_bound(Vars, Cost)

® uvazujeme nejhorsi moznou cenu reSeni UB (napf. cena uz nalezeného reSeni)

® pocitame dolni odhad LB ceny CasteCného reSeni

LB je tedy nejlepSi mozna cena pro rozSireni tohoto TeSeni

$ prochazime strom a vyzadujeme, aby prozkoumavana vétev méla cenu LB < UB

~-

pokud je LB UB, tak vime, Ze v této vEtvi neni lepsi feSeni a odrizneme ji

P |nicialng je Bound je predem znama nejhorsi cena (napF. krajni hodnota v doméng)

branch_and bound( Bound, Vars, Cost ) :- % trivialni implementace
Cost #< Bound,
findall( Vars-Cost, (labeling( Vars ), ! ), [ Solution-FoundCost 1), !,
asserta( solution( Solution, FoundCost ) ),
branch_and bound( FoundCost, Vars, Cost ).

branch_and bound( _, Vars, Cost ) :- solution( Vars, Cost ), !I.
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H Iedénll Opti mé.l n IIhO \r{eéenll (predpokladejme minimalizaci)

® Parametry labeling/2 pro optimalizaci: minimize(F)/maximize(F)
®» Cena #= A+B+C, labeling([minimize(Cena)], [A.B,C])

® Metoda vetvi a mezi (branch&bound) branch_and_bound(Vars, Cost)

® uvazujeme nejhorsi moznou cenu reSeni UB (napf. cena uz nalezeného reSeni)

® pocitame dolni odhad LB ceny CasteCného reSeni

LB je tedy nejlepSi mozna cena pro rozSireni tohoto TeSeni

$ prochazime strom a vyzadujeme, aby prozkoumavana vétev méla cenu LB < UB

~-

pokud je LB UB, tak vime, Ze v této vEtvi neni lepsi feSeni a odrizneme ji

P |nicialng je Bound je predem znama nejhorsi cena (napF. krajni hodnota v doméng)

branch_and bound( Bound, Vars, Cost ) :- % trivialni implementace
Cost #< Bound,
findall( Vars-Cost, (labeling( Vars ), ! ), [ Solution-FoundCost 1), !,
asserta( solution( Solution, FoundCost ) ),
branch_and bound( FoundCost, Vars, Cost ).

branch_and bound( _, Vars, Cost ) :- solution( Vars, Cost ), !I.
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Algoritmy pro reseni

problemu splnhovani podminek (CSP)



Grafova reprezentace CSP

P Reprezentace podminek

® intenzionalni (matematicka/logicka formule)

$ extenzionalni (vycet k-tic kompatibilnich hodnot, 0-1 matice)
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Grafova reprezentace CSP

P Reprezentace podminek

® intenzionalni (matematicka/logicka formule)

$ extenzionalni (vyCet k-tic kompatibilnich hodnot, 0-1 matice)

® Graf: vrcholy, hrany (hrana spojuje dva vrcholy)
® Hypergraf: vrcholy, hrany (hrana spojuje mnozinu vrcholQ)
® Reprezentace CSP pomoci hypergrafu podminek

® vrchol = proménna, hyperhrana = podminka
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Grafova reprezentace CSP

P Reprezentace podminek

® intenzionalni (matematicka/logicka formule)

$ extenzionalni (vyCet k-tic kompatibilnich hodnot, 0-1 matice)

°

Graf: vrcholy, hrany (hrana spojuje dva vrcholy)

°

Hypergraf: vrcholy, hrany (hrana spojuje mnozinu vrcholl)

°

Reprezentace CSP pomoci hypergrafu podminek
® vrchol = proménna, hyperhrana = podminka

® priklad

®» omezenicy:X; X Xg 1

Co: X1 X3 Xy 1

C3.: X4 Xz Xg=>0
Cas: X2 Xz Xg O
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Binarni CSP
® Binarni CSP

® CSP, ve kterém jsou pouze binarni podminky

® unarni podminky zakédovany do domény proménné

® Graf podminek pro binarni CSP

$ neni nutné uvazovat hypergraf, staci graf (podminka spojuje pouze dva vrcholy)
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Binarni CSP
® Binarni CSP

® CSP, ve kterém jsou pouze binarni podminky

® unarni podminky zakédovany do domény proménné

® Graf podminek pro binarni CSP

$ neni nutné uvazovat hypergraf, staci graf (podminka spojuje pouze dva vrcholy)

P Kazdy CSP lze transformovat na "korespondujici" binarni CSP
® Vyhody a nevyhody binarizace

® ziskavame unifikovany tvar CSP problému, fada algoritmi navrZzena pro binarni CSP

® bohuzel ale znacné zvétSeni velikosti problému
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Binarni CSP
® Binarni CSP
® CSP, ve kterém jsou pouze binarni podminky
® unarni podminky zakdédovany do domény proménné
® Graf podminek pro binarni CSP

$ neni nutné uvazovat hypergraf, staci graf (podminka spojuje pouze dva vrcholy)

P Kazdy CSP lze transformovat na "korespondujici" binarni CSP
® Vyhody a nevyhody binarizace

® ziskavame unifikovany tvar CSP problému, fada algoritml navrzena pro binarni CSP

® bohuzel ale znacné zvétSeni velikosti problému

® Nebinarni podminky

=\ 7

$ slozitgjSi propagacni algoritmy
® [ze vyuzit jejich sémantiky pro lepSi propagaci

£ priklad: all_different vs. mnozina binarnich nerovnosti
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Vrcholova a hranova konzistence

® Vrcholova konzistence (node consistency) NC

#® kazda hodnota z aktualni domeény V; proménné splinuje vSechny unarni

podminky s proménnou V;
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Vrcholova a hranova konzistence

® Vrcholova konzistence (node consistency) NC

#® kazda hodnota z aktualni domeény V; proménné splinuje vSechny unarni
podminky s proménnou V;

® Hranova konzistence (arc consistency) AC pro binarni CSP

#® hrana V;;Vj je hranoveé konzistentni, praveé kdyz
pro kazdou hodnotu x z aktualni domény D; existuje hodnota y tak, ze

ohodnoceni Vi X;V; Yy splnuje vSechny binarni podminky nad Vj; V;.
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Vrcholova a hranova konzistence
® Vrcholova konzistence (node consistency) NC

® kazda hodnota z aktualni domény V; proménné splnuje vSechny unarni

podminky s proménnou V;
® Hranova konzistence (arc consistency) AC pro binarni CSP

#® hrana V;;Vj je hranoveé konzistentni, prave kdyz
pro kazdou hodnotu x z aktualni domény D; existuje hodnota y tak, ze
ohodnoceni Vi X;V; Yy splnuje vSechny binarni podminky nad Vj; V;.
#® hranova konzistence je sméerova

£ konzistence hrany V;;V; nezaruCuje konzistenci hrany Vj; Vi

A<B A<B A<B
~==>1.5B A[3.4====1..5|B A[3.4=—=4..5|B

konzistence (A,B) konzistence (A,B) i (B,A)

A|3..7
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Vrcholova a hranova konzistence
® Vrcholova konzistence (node consistency) NC

® kazda hodnota z aktualni domény V; proménné splnuje vSechny unarni

podminky s proménnou V;
® Hranova konzistence (arc consistency) AC pro binarni CSP

#® hrana V;;Vj je hranoveé konzistentni, prave kdyz
pro kazdou hodnotu x z aktualni domény D; existuje hodnota y tak, ze
ohodnoceni Vi X;V; Yy splnuje vSechny binarni podminky nad Vj; V;.
#® hranova konzistence je sméerova

£ konzistence hrany V;;V; nezaruCuje konzistenci hrany Vj; Vi

< < <
AB 72T 5 e AR T8 AR 2t 5 B

konzistence (A,B) konzistence (A,B) i (B,A)

® CSP je hranove konzistentni, prave kdyz

jsou vsechny jeho hrany (v obou smérech) hranové konzistentni
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Algoritmus revize hrany

® Jak udélat hranu V;j;Vj hranové konzistentni?

® 7 domény D; vyradim takové hodnoty x, které nejsou konzistentni s aktualni
doménou Dj (pro x neexistuje zada hodnoty y v Dj tak, aby ohodnoceni

Vi X aV; Yy splnovalo vSechny binarni podminky mezi V; a Vj)
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Algoritmus revize hrany

® Jak udélat hranu V;j;Vj hranové konzistentni?

® 7 domény D; vyradim takové hodnoty x, které nejsou konzistentni s aktualni
doménou Dj (pro x neexistuje zada hodnoty y v Dj tak, aby ohodnoceni
Vi X aV; Yy splnovalo vSechny binarni podminky mezi V; a Vj)

® procedure revise( i;j )
Deleted := false

for 8 x 1In D; do

iIT neexistuje y 2 D; takovée, Zze X;y je konzistentni

then D; = Dj g
Deleted := true
end i1f

return Deleted

end revise
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Algoritmus revize hrany

® Jak udélat hranu V;j;Vj hranové konzistentni?

® 7 domény D; vyradim takové hodnoty x, které nejsou konzistentni s aktualni
doménou Dj (pro x neexistuje zada hodnoty y v Dj tak, aby ohodnoceni
Vi X aV; Yy splnovalo vSechny binarni podminky mezi V; a Vj)

® procedure revise( i;j )
Deleted := false

for 8 x 1In D; do

iIT neexistuje y 2 D; takovée, Zze X;y je konzistentni

then D; = Dj g
Deleted := true
end i1f

return Deleted

end revise

O domain([Vi;V2],2,4), Vi#< V,
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Algoritmus revize hrany

® Jak udélat hranu V;j;Vj hranové konzistentni?

® 7 domény D; vyradim takové hodnoty x, které nejsou konzistentni s aktualni
doménou Dj (pro x neexistuje zada hodnoty y v Dj tak, aby ohodnoceni
Vi X aV; Yy splnovalo vSechny binarni podminky mezi V; a Vj)

® procedure revise( i;j )
Deleted := false

for 8 x 1In D; do

iIT neexistuje y 2 D; takovée, Zze X;y je konzistentni

then D; = Dj g
Deleted := true
end i1f

return Deleted

end revise

N domain([Vi;V2],2,4), Vi#< V> revise((1,2)) smaze 4 z D1,
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Algoritmus revize hrany

® Jak udélat hranu V;j;Vj hranové konzistentni?

® 7 domény D; vyradim takové hodnoty x, které nejsou konzistentni s aktualni
doménou Dj (pro x neexistuje zada hodnoty y v Dj tak, aby ohodnoceni
Vi X aV; Yy splnovalo vSechny binarni podminky mezi V; a Vj)

® procedure revise( i;j )
Deleted := false

for 8 x 1In D; do

iIT neexistuje y 2 D; takovée, Zze X;y je konzistentni

then D; = Dj g
Deleted := true
end i1f

return Deleted

end revise

9o domain([V1;V2],2,4), Vi#< V> revise((1,2)) smaze 4 z D1,D, se nezmeéni
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Dosazeni hranové konzistence problemu

® Jak udélat CSP hranoveé konzistentni?

® revize je potreba opakovat, dokud se méni domeéna n€jaké proménné
® efektivngjsi: opakovani revizi mtizeme délat pomoci fronty

£ pridavame do ni hrany, jejichz konzistence mohla byt naruSena zmenSenim domény
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Dosazeni hranové konzistence problemu

® Jak udélat CSP hranové konzistentni?

® revize je potreba opakovat, dokud se méni domeéna n€jaké proménné
® efektivngjsi: opakovani revizi mtizeme délat pomoci fronty

£ pridavame do ni hrany, jejichz konzistence mohla byt naruSena zmenSenim domény
® Jaké hrany presng revidovat po zmenseni domény?

® ty, jejichz konzistence mtize byt zmenSenim domény promé&nné narusena
jsou to hrany 1;k , které vedou do proménné Vi se zmensenou doménou
V< Vi
> Vk - Vm

® hranu m;k vedouci z promé&nné V,, kterd zmenseni domény zptisobila,

neni treba revidovat (zména se ji nedotkne)

® priklad: Vi < Vi VicVen : (3..7,1.5) ™ (3.7,4.5) " (3..4,4.5) "I
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Algoritmus AC-3
\ V==V

={(;p) | G;)) 2 hrany(G), 16 j} % seznam hran pro revizi

® procedure AC-3(G)

while Q non empty do
vyber a smaz (k;m) z Q
1T revise( k;m ) then % pridani pouze hran, ktere
Q :=Q [ fi;k 2 hrany(G), 16 k, 16 m} % dosud nejsou ve fronte
end while
end AC-3
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Algoritmus AC-3

R —
® procedure AC-3(06) _,,——€?"\Q M&

Q :={(;1) | ;1) 2 hrany(G), 16 j} % seznam hran pro revizi
while Q non empty do
vyber a smaz (k,m) z Q
1T revise( k;m ) then % pridani pouze hran, ktere
Q :=Q [ fi;k 2 hrany(G), 16 k, 16 m} % dosud nejsou ve fronte
end while
end AC-3

A<B ,~ B<C
® Prikiad:

A<B, B<C: (3..7,1..5,1..5) ¥ (3..4,1..5,1..5) ¥
(3..4,4..5,1..5) ¥ (3..4,4,1..5) ¥ (3..4,4,5)
¥ (3,4,5)
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Algoritmus AC-3

R —
® procedure AC-3(06) _,,——€?"\Q V%

Q :={(;1) | ;1) 2 hrany(G), 16 j} % seznam hran pro revizi
while Q non empty do
vyber a smaz (k,m) z Q
1T revise( k;m ) then % pridani pouze hran, ktere
Q :=Q [ fi;k 2 hrany(G), 16 k, 16 m} % dosud nejsou ve fronte
end while
end AC-3

A<B ,~ B<C
® Prikiad:

A<B, B<C: (3..7,1..5,1..5) ¥ (3..4,1..5,1..5) ¥
(3..4,4..5,1..5) ¥ (3..4,4,1..5) ¥ (3..4,4,5)
¥ (3,4,5)

® Technika AC-3 je dnes asi nejpouzivangjsi, ale stale neni optimalni

® Jaké budou domeény A,B,C po AC-3 pro: domain([A,B,C],1,10), A #= B + 1, C #< B
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Je hranova konzistence dostatecna?

® Pouzitim AC odstranime mnoho nekompatibilnich hodnot

® Dostaneme potom resSeni problemu? NE

#® Vime alespon zda reSeni existuje? NE
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Je hranova konzistence dostatecna?

® Pouzitim AC odstranime mnoho nekompatibilnich hodnot

® Dostaneme potom resSeni problemu? NE

® Vime alespon zda reSeni existuje? NE
® domain([X,Y,Z],1,2), X#n=Y, Y#n= Z, Z#n= X

® hranové konzistentni

» nema zadné reseni
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Je hranova konzistence dostatecna?

® Pouzitim AC odstranime mnoho nekompatibilnich hodnot

® Dostaneme potom reSeni problému? NE

® Vime alespon zda reSeni existuje? NE
® domain([X,Y,Z],1,2), X#n=Y, Y#n= Z, Z#n= X
#® hranové konzistentni
® nema zadné reSeni
® Jaky je tedy vyznam AC?
® néekdy da reSeni primo
& néjaka doména se vyprazdni ) reSeni neexistuje
& vSechny domény jsou jednoprvkové ) mame reseni

® v obecném pripadé se alespon zmensi prohledavany prostor
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k-konzistence

® Maji NC a AC néco spoletného?

® NC: konzistence jedné proménne
® AC: konzistence dvou proménnych

® ... mizeme pokracovat
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k-konzistence

® Maji NC a AC néco spoletného?

® NC: konzistence jedné proménne
® AC: konzistence dvou proménnych

® ... mizeme pokracovat

® CSP je k-konzistentni praveé tehdy, kdyz mtizeme libovolné konzistentni

ohodnoceni (k-1) rtiznych proménnych rozsifit do libovolné k-té promé&nné
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® Maji NC a AC néco spoletného?

® NC: konzistence jedné proménné
® AC: konzistence dvou proménnych
® ... mizeme pokracovat

® CSP je k-konzistentni pravé tehdy, kdyz mtizeme libovolné konzistentni

ohodnoceni (k-1) rtiznych proménnych rozsifit do libovolné k-té promé&nné

;
7 ﬁ
1,2,3 1,2,3 1,2,3 4
7 4-konzistentni graf

® Pro obecné CSP, tedy i pro nebinarni podminky
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Silna k-konzistence

1,2

3-konzistentni graf

Hana Rudova, Logické programovani I, 19. kvétna 2010
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1,2,3
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N

neni 2-konzistentni
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Silna k-konzistence

= —1,2
3-konzistentni graf 1,2 1,2 2,3

- neni 2-konzistentni
1;1 lzerozsiritna 1;1;1 \E/ 3 nelze rozsirit

2:2 lzerozsSiritna 2;2;2

1;3 ani 2;3 nejsou konzistentni dvojice (nerozsirujeme je)
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3-konzistentni graf
1;1 lzerozSitfitna 1;1;1

2:2 lzerozsSiritna 2;2;2

Silna k-konzistence

1,2

1,2

1,2,3

N

1;3 ani 2;3 nejsou konzistentni dvojice (nerozsirujeme je)

neni 2-konzistentni

I~

3 nelze rozsirit

® CSP je silng€ k-konzistentni prave tehdy, kdyz je j-konzistentni pro kazdé j k
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3-konzistentni graf
1;1 lzerozSitfitna 1;1;1

2:2 lzerozsSiritna 2;2;2

Silna k-konzistence

1,2

1,2

1,2,3

N

1;3 ani 2;3 nejsou konzistentni dvojice (nerozsirujeme je)

neni 2-konzistentni

I~

3 nelze rozsirit

® CSP je silng€ k-konzistentni prave tehdy, kdyz je j-konzistentni pro kazdé j k

® Silna k-konzistence ) k-konzistence
® Silna k-konzistence ) j-konzistence 8j

® k-konzistence ® silna k-konzistence
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Silna k-konzistence

3-konzistentni graf
1;1 lzerozSitfitna 1;1;1

2:2 lzerozsSiritna 2;2;2

1,2

1,2

1,2,3

N

1;3 ani 2;3 nejsou konzistentni dvojice (nerozsirujeme je)

neni 2-konzistentni

I~

3 nelze rozsirit

® CSP je silng€ k-konzistentni prave tehdy, kdyz je j-konzistentni pro kazdé j k

® Silna k-konzistence ) k-konzistence
® Silna k-konzistence ) j-konzistence 8j

® k-konzistence ® silna k-konzistence

® NC = silna 1-konzistence = 1-konzistence

® AC = (silnd) 2-konzistence
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Konzistence pro nalezeni reseni

® Mame-li graf s n vrcholy, jak silnou konzistenci potrebujeme,

abychom primo nasli reSeni?

#® silnd n-konzistence je nutna pro graf s n vrcholy
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Konzistence pro nalezeni reseni

® Mame-li graf s n vrcholy, jak silnou konzistenci potrebujeme,

abychom primo nasli reSeni?
#® silnd n-konzistence je nutna pro graf s n vrcholy

£ n-konzistence nestaci (viz predchozi priklad)
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Konzistence pro nalezeni reseni

® Mame-li graf s n vrcholy, jak silnou konzistenci potrebujeme,
abychom primo nasli reSeni?
#® silnd n-konzistence je nutna pro graf s n vrcholy

£ n-konzistence nestaci (viz predchozi priklad)

& silna k-konzistence pro k<n také nestaci

graf s n vrcholy

domény 1..(n-1)
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Konzistence pro nalezeni reseni

» Mame-li graf s n vrcholy, jak silnou konzistenci potfebujeme,
abychom primo nasli reSeni?
#® silnd n-konzistence je nutna pro graf s n vrcholy

£ n-konzistence nestaci (viz predchozi priklad)

& silna k-konzistence pro k<n také nestaci

graf s n vrcholy

domény 1..(n-1)

silné k-konzistentni pro kazde k<n

presto nema reseni
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Redeni nebinarnich podminek

® k-konzistence méa exponencialni slozitost, v realu se nepouziva
® S n-arnimi podminkami se pracuje primo

® Podminka je obecn& hranové konzistentni (GAC), pravé kdyz pro kazdou
proménnou V; z této podminky a kazdou hodnou x 2 Dj existuje ohodnoceni
zbylych proménnych v podmince tak, ze podminka plati

®$» A+B=C, Ainl1l..3, Bin 2..4, C in 3..7 je obecné hranové konzistentni
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°

Redeni nebinarnich podminek

k-konzistence ma exponencialni slozitost, v realu se nepouziva
S n-arnimi podminkami se pracuje primo

Podminka je obecné hranoveé konzistentni (GAC), prave kdyz pro kazdou
proménnou V; z této podminky a kazdou hodnou x 2 Dj existuje ohodnoceni
zbylych proménnych v podmince tak, ze podminka plati

®$» A+B=C, Ainl1l..3, Bin 2..4, C in 3..7 je obecné hranové konzistentni

Vyuziva se semantika podminek

® specialni typy konzistence pro globalni omezeni
£ viz all_distinct

® konzistence mezi

£ propagace pouze pri zmeéné nejmensi a nejvétsSi hodnoty v doméné promeénné

® Pro rtizné podminky lze pouzit rlizny druh konzistence

® A#<B: hranova konzistence, konzistence mezi
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Konzistencni algoritmus pro nebinarni podminky
® Algoritmus s frontou proménnych (n€kdy téz nazyvan AC-8)

® opakované se provadi revize podminek, dokud se méni domény
procedure Nonbinary-AC-3-with-Variables(Q)
while Q non empty do
vyber a smaz V; 2Q
for 8C takove, Ze V; 2 scope C do
W := revise(V;;C)
// W je mnozina proménnych jejichz, doména se zménila
iIfT 9 V;2 W takova, ze D; = then return fail
Q :=Q L fwWyg

end Non-binary-consistency

® rozsah omezeni scope C : mnozina proménnych, na nichz je C definovano
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Konzistencni algoritmus pro nebinarni podminky
® Algoritmus s frontou proménnych (n€kdy téz nazyvan AC-8)

® opakované se provadi revize podminek, dokud se méni domény
procedure Nonbinary-AC-3-with-Variables(Q)
while Q non empty do
vyber a smaz V; 2Q
for 8C takove, Ze V; 2 scope C do
W := revise(V;;C)
// W je mnozina proménnych jejichz, doména se zménila
iIfT 9 V;2 W takova, ze D; = then return fail
Q :=Q L fwWyg

end Non-binary-consistency

® rozsah omezeni scope C : mnozina proménnych, na nichz je C definovano

® Implementace

® u kazdé proménné je seznam vybranych podminek pro propagaci

® REVISE procedury pro tyto podminky definuje uzivatel v zavislosti na typu podminky
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Konzistence mezi

® Bounds consistency BC: slabsi nez obecna hranova konzistence

® podminka ma konzistentni meze (BC), pravé kdyz pro kazdou proménnou
Vj z teto podminky a kazdou hodnou x 2 Dj existuje ohodnoceni zbylych
proménnych v podmince tak, zZe je podminka splnéna a pro vybrané

ohodnoceni y;j proménné V; plati min D; Vi max Dj
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Konzistence mezi

® Bounds consistency BC: slabsi nez obecna hranova konzistence

® podminka ma konzistentni meze (BC), pravé kdyz pro kazdou proménnou
Vj z teto podminky a kazdou hodnou x 2 Dj existuje ohodnoceni zbylych
proménnych v podmince tak, zZe je podminka splnéna a pro vybrané
ohodnoceni y;j proménné V; plati min D; Vi max Dj

® stacCi propagace pouze pri zmene minimalni nebo maximalni hodnoty
(pri zmeéne mezi) vdomeéné promeénne

» Konzistence mezi pro nerovnice

® A #> B=> min(A) = min(B)+1, max(B) = max(A)-1

® priklad: A in 4..10, B Iin 6..18, A #> B
min(A) = 6+1 ) A iIn 7..10
max(B) = 10-1 ) B 1n 6..9
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Konzistence mezi

® Bounds consistency BC: slabsi nez obecna hranova konzistence

® podminka ma konzistentni meze (BC), pravé kdyz pro kazdou proménnou
Vj z teto podminky a kazdou hodnou x 2 Dj existuje ohodnoceni zbylych
proménnych v podmince tak, zZe je podminka splnéna a pro vybrané

ohodnoceni y;j proménné V; plati min D; Vi max Dj
® stacCi propagace pouze pri zmene minimalni nebo maximalni hodnoty
(pri zmeéne mezi) vdomeéné promeénne
» Konzistence mezi pro nerovnice
® A #> B=> min(A) = min(B)+1, max(B) = max(A)-1

® priklad: A in 4..10, B Iin 6..18, A #> B
min(A) = 6+1 ) A iIn 7..10
max(B) = 10-1 ) B 1n 6..9

® podobné: A #< B, A #>= B,A #=< B
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Konzistence mezi a aritmeticka omezeni

® A #=B + C => min(A) = min(B)+min(C), max(A)
min(B) = min(A)-max(C), max(B)
min(C) = min(A)-max(B), max(C)

max(B)+max(C)
max(A)-min(C)
max(A)-min(B)
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Konzistence mezi a aritmeticka omezeni

® A #=B + C => min(A) = min(B)+min(C), max(A)
min(B) = min(A)-max(C), max(B)
min(C) = min(A)-max(B), max(C)

max(B)+max(C)
max(A)-min(C)
max(A)-min(B)

$ zmeéna min(A)vyvola pouze zménu min(B) amin(C)

$ zmeéna max(A)vyvola pouze zménu max(B) a max(C), ...
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Konzistence mezi a aritmeticka omezeni

® A #=B + C => min(A) = min(B)+min(C), max(A)
min(B) = min(A)-max(C), max(B)
min(C) = min(A)-max(B), max(C)

max(B)+max(C)
max(A)-min(C)
max(A)-min(B)

$ zmeéna min(A)vyvola pouze zménu min(B) amin(C)

$ zmeéna max(A)vyvola pouze zménu max(B) a max(C), ...

® pPriklad: A in 1..10, B in 1..10, A #=B + 2, A #> 5, A #n= 8

A#=B + 2 )
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Konzistence mezi a aritmeticka omezeni

® A #=B + C => min(A) = min(B)+min(C), max(A)
min(B) = min(A)-max(C), max(B)
min(C) = min(A)-max(B), max(C)

max(B)+max(C)
max(A)-min(C)
max(A)-min(B)

$ zmeéna min(A)vyvola pouze zménu min(B) amin(C)

$ zmeéna max(A)vyvola pouze zménu max(B) a max(C), ...

® pPriklad: A in 1..10, B in 1..10, A #=B + 2, A #> 5, A #n= 8

A#=B + 2 D) min(A)=1+2, max(A)=10+2 ) A 1n 3..10
) min(B)=1-2, max(B)=10-2 ) B in 1..8
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Konzistence mezi a aritmeticka omezeni

S A #=B + C => min(A) = min(B)+min(C), max(A)
min(B) = min(A)-max(C), max(B)
min(C) = min(A)-max(B), max(C)

max(B)+max(C)
max(A)-min(C)
max(A)-min(B)

$ zmeéna min(A)vyvola pouze zménu min(B) amin(C)

$ zmeéna max(A)vyvola pouze zménu max(B) a max(C), ...

® Priklad: A in 1..10, B in 1..10, A #= B + 2, A # 5, A #n= 8
A#=B + 2 D) min(A)=1+2, max(A)=10+2 ) A 1n 3..10
) min(B)=1-2, max(B)=10-2 ) B in 1..8
A#>5 D) min(A)=6 ) A in 6..10
) min(B)=6-2 ) B 1In 4..8 (nové vyvolani A #= B + 2)
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Konzistence mezi a aritmeticka omezeni

S A #=B + C => min(A) = min(B)+min(C), max(A)
min(B) = min(A)-max(C), max(B)
min(C) = min(A)-max(B), max(C)

max(B)+max(C)
max(A)-min(C)
max(A)-min(B)

$ zmeéna min(A)vyvola pouze zménu min(B) amin(C)

$ zmeéna max(A)vyvola pouze zménu max(B) a max(C), ...

® priklad: A in 1..10, B in 1..10, A #= B + 2, A #> 5, A #n= 8
A#=B + 2 D) min(A)=1+2, max(A)=10+2 ) A 1n 3..10
) min(B)=1-2, max(B)=10-2 ) B in 1..8
A #> 5 min(A)=6 ) A in 6..10
) min(B)=6-2 ) B 1In 4..8 (nové vyvolani A #= B + 2)
A#n=8 ) A 1n (6..7) n= (9..10) (meze stejné, k propagaci A #= B + 2 nedojde)
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Konzistence mezi a aritmeticka omezeni

S A #=B + C => min(A) = min(B)+min(C), max(A)
min(B) = min(A)-max(C), max(B)
min(C) = min(A)-max(B), max(C)

max(B)+max(C)
max(A)-min(C)
max(A)-min(B)

$ zmeéna min(A)vyvola pouze zménu min(B) amin(C)

$ zmeéna max(A)vyvola pouze zménu max(B) a max(C), ...

® priklad: A in 1..10, B in 1..10, A #=B + 2, A #> 5, A #n= 8

A#=B + 2 D) min(A)=1+2, max(A)=10+2 ) A 1n 3..10
) min(B)=1-2, max(B)=10-2 ) B in 1..8
A #> 5 min(A)=6 ) A in 6..10
) min(B)=6-2 ) B 1In 4..8 (nové vyvolani A #= B + 2)
A#n=8 ) A 1n (6..7) n= (9..10) (meze stejné, k propagaci A #= B + 2 nedojde)

® VyzkouSejtesi: A #= B - C, A #>=B + C
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Globalni podminky

® Propagace je lokalni

$ pracuje se s jednotlivymi podminkami

® interakce mezi podminkami je pouze pres domény proménnych

°

Jak dosahnout vice, kdyz je silng€jSi propagace draha?

e

Seskupime néekolik podminek do jedné tzv. globalni podminky

°

Propagaci pres globalni podminku reSime

specialnim algoritmem navrzenym pro danou podminku
® pPriklady:
® all _different omezeni: hodnoty vSech proménnych rtizné

® serialized omezeni:

rozvrzeni uloh zadanych startovnim Casem a dobou trvani tak, aby se neprekryvaly
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Propagace pro all_distinct

P U = {X2, X4, X5}, dom(U) = {2, 3, 4}:

{2,3,4} nelze pro X1, X3, X6

Hana Rudova, Logické programovani I, 19. kvétna 2010
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Propagace pro all_distinct

P U = {X2, X4, X5}, dom(U) = {2, 3, 4}:

{2,3,4} nelze pro X1, X3, X6
X1 in 5..6, X3 =5, X6 in {1} n= (5..6)
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Propagace pro all_distinct

P U = {X2, X4, X5}, dom(U) = {2, 3, 4} ucitel | min | max

{2,3,4} nelze pro X1, X3, X6 Jan 3 6

X1 in 5..6, X3 = 5, X6 in {1} n= (5..6) Petr | 3 | 4

® Konzistence: 8FXy;:::;Xkg V :cardfD; [ [Dig k (Anna 2 | O
Ota | 2 4

Eva | 3 4

Marie| 1 6
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Propagace pro all_distinct

P U ={X2, X4, X5}, dom(U) = {2, 3, 4}
{2,3,4} nelze pro X1, X3, X6
X1 in 5..6, X3 =5, X6 in {1} n= (5..6)

® Konzistence: 8fXq;:::;Xkg V :cardfD:i [ [ Dyg
staci hledat Halltiv interval |: velikost intervalu | je rovna

pocCtu proménnych, jejichz domeéna je v |
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Propagace pro all_distinct

P U = {X2, X4, X5}, dom(U) = {2, 3, 4} ucitel | min | max

{2,3,4} nelze pro X1, X3, X6 Jan 3 6

X1 1in 5..6, X3 =5, X6 1in {1} n= (5..6) Petr | 3 4

® Konzistence: 8fXq;:::;Xkg V :cardfD; [ [Dg Kk Anna | 2 S
staci hledat Halltiv interval |: velikost intervalu | je rovna Ota | 2 4
pocCtu proménnych, jejichz domeéna je v | Eva | 3 4

Marie| 1 6

P Inferencni pravidlo

® U fXy;:::;Xkg, dom U D1 [ I Duo
® card U carddomU )>)8v2domU ;8X2 V U ;X6vV
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Propagace pro all_distinct

P U = {X2, X4, X5}, dom(U) = {2, 3, 4} ucitel | min | max

{2,3,4} nelze pro X1, X3, X6 Jan 3 6

X1 1in 5..6, X3 =5, X6 1in {1} n= (5..6) Petr | 3 4

® Konzistence: 8fXq;:::;Xkg V :cardfD; [ [Dg Kk Anna | 2 S
staci hledat Halltiv interval |: velikost intervalu | je rovna Ota | 2 4
pocCtu proménnych, jejichz domeéna je v | Eva | 3 4

Marie| 1 6

P Inferencni pravidlo

® U fXy;:::;Xkg, dom U D1 [ I Duo
® card U carddomU )>)8v2domU ;8X2 V U ;X6vV

#® hodnoty v Hallove intervalu jsou pro ostatni proménné nedostupné
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Propagace pro all_distinct

P U = {X2, X4, X5}, dom(U) = {2, 3, 4} ucitel | min | max

{2,3,4} nelze pro X1, X3, X6 Jan 3 6

X1 1in 5..6, X3 =5, X6 1in {1} n= (5..6) Petr | 3 4

® Konzistence: 8fXq;:::;Xkg V :cardfD; [ [Dg Kk Anna | 2 S
staci hledat Halltiv interval |: velikost intervalu | je rovna Ota | 2 4
pocCtu proménnych, jejichz domeéna je v | Eva | 3 4

Marie| 1 6

P Inferencni pravidlo

® U fXy;:::;Xkg, dom U D1 [ I Duo
® card U carddomU )>)8v2domU ;8X2 V U ;X6vV

#® hodnoty v Hallove intervalu jsou pro ostatni proménné nedostupné

® SloZitost: O 2" - hledani vSech podmnozin mnoziny n proménnych (naivni)
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Propagace pro all_distinct

P U = {X2, X4, X5}, dom(U) = {2, 3, 4} ucitel | min | max

{2,3,4} nelze pro X1, X3, X6 Jan 3 6

X1 1in 5..6, X3 =5, X6 1in {1} n= (5..6) Petr | 3 4

® Konzistence: 8fXq;:::;Xkg V :cardfD; [ [Dg Kk Anna | 2 S
staci hledat Halltiv interval |: velikost intervalu | je rovna Ota | 2 4
pocCtu proménnych, jejichz domeéna je v | Eva | 3 4

Marie| 1 6

P Inferencni pravidlo

® U fXq;:::;Xkg, dom U D1 [ I Duo
® card U carddomU )>)8v2domU ;8X2 V U ;X6vV

#® hodnoty v Halloveé intervalu jsou pro ostatni proménné nedostupné

® SloZitost: O 2" - hledani vSech podmnozin mnoziny n proménnych (naivni)

O nlogn - kontrola hranicnich bodt Hallovych intervalti (1998)
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Prohledavani + konzistence

® Splhovani podminek prohledavanim prostoru feseni

$ podminky jsou uzivany pasivné jako test
® prirazuji hodnoty proménnych a zkouSim co se stane

® vestavény prohledavaci algoritmus Prologu: backtracking, trivialni: generuj & testuj
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Prohledavani + konzistence

® Splhovani podminek prohledavanim prostoru feseni
$ podminky jsou uzivany pasivné jako test
® prirazuji hodnoty proménnych a zkouSim co se stane
® vestavény prohledavaci algoritmus Prologu: backtracking, trivialni: generuj & testuj
® Uplna metoda (nalezneme TeSeni nebo dokazeme jeho neexistenci)

$ zbyteCné pomalé (exponencialni): prochazim i ,evidentné” Spatna ohodnoceni
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Prohledavani + konzistence

® Splnovani podminek prohledavanim prostoru feseni
$ podminky jsou uzivany pasivné jako test
® prirazuji hodnoty proménnych a zkouSim co se stane
® vestavény prohledavaci algoritmus Prologu: backtracking, trivialni: generuj & testuj
® Uplna metoda (nalezneme FeSeni nebo dokadzeme jeho neexistenci)

® zbyteCné pomalé (exponencidalni): prochazim i ,evidentné” Spatna ohodnoceni
® Konzistencni (propagacni) techniky

$ umoznuji odstranéni nekonzistentnich hodnot z domény proménnych
® neulplnad metoda (v doméné zlistanou jeSté nekonzistentni hodnoty)

® relativné rychlé (polynomialni)
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Prohledavani + konzistence

® Splnovani podminek prohledavanim prostoru feseni
$ podminky jsou uzivany pasivné jako test
® prirazuji hodnoty proménnych a zkouSim co se stane
® vestavény prohledavaci algoritmus Prologu: backtracking, trivialni: generuj & testuj
® Uplna metoda (nalezneme FeSeni nebo dokadzeme jeho neexistenci)

® zbyteCné pomalé (exponencidalni): prochazim i ,evidentné” Spatna ohodnoceni

® Konzistencni (propagacni) techniky

$ umoznuji odstranéni nekonzistentnich hodnot z domény proménnych
® neulplnad metoda (v doméné zlistanou jeSté nekonzistentni hodnoty)

® relativné rychlé (polynomialni)

® Pouziva se kombinace obou metod

® postupné prirazovani hodnot proménnym

® po prirazeni hodnoty odstranéni nekonzistentnich hodnot konzistencnimi technikami
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Prohledavani do hloubky

® 7akladni prohledavaci algoritmus pro problémy spliiovani podminek
P Prohledavani stavového prostoru do hloubky (depth first search)

® DvE faze prohledavani s navracenim

® dopredna faze: proménné jsou postupné vybirany, rozSiruje se castecné
TeSeni prirazenim konzisteni hodnoty (pokud existuje) dalSi proménné

£ po vybrani hodnoty testujeme konzistenci

® zpétna faze: pokud neexistuje konzistentni hodnota pro aktualni

promeénnou, algoritmus se vraci k predchozi prirazené hodnoté
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Prohledavani do hloubky

® 7akladni prohledavaci algoritmus pro problémy spliiovani podminek
P Prohledavani stavového prostoru do hloubky (depth first search)

® Dve faze prohledavani s navracenim

® dopredna faze: proménné jsou postupné vybirany, rozSiruje se castecné
TeSeni prirazenim konzisteni hodnoty (pokud existuje) dalSi proménné

£ po vybrani hodnoty testujeme konzistenci

® zpétna faze: pokud neexistuje konzistentni hodnota pro aktualni

promeénnou, algoritmus se vraci k predchozi prirazené hodnoté

» Proménné délime na
® minulé - proménné, které uz byly vybrany (a maji prirazenu hodnotu)
® aktualni — proménna, ktera je prave vybrana a je ji prirazovana hodnota
® budouci - proménng, které budou vybrany v budoucnosti
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Zakladni algoritmus prohledavani do hloubky

® Pro jednoduchost proménné ocislujeme a ohodnocujeme je v daném poradi

® Na zacatku volano jako labeling(G,1)

procedure labeling(G,a)
iIf a > Juzly(G)] then return uzly(G)
for 8 x 2 D, do
1T consistent(G,a) then % consistent(G,a) je nahrazeno FC(G,a), LA(G,a),
R = labeling(G,a 1)
iIf R 6 fail then return R
return fail

end labeling

Po prirazeni vSech proménnych vratime jejich ohodnoceni

® Procedury consistent uvedeme pouze pro binarni podminky
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Backtracking (BT)

® Backtracking ovéruje v kazdém kroku konzistenci podminek vedoucich

z minulych proménnych do aktualni proménné

® Backtracking tedy zajiSt'uje konzistenci podminek

$ na vSech minulych proménnych

$ na podminkach mezi minulymi proménnymi a aktualni proménnou
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9

9

Backtracking (BT)

Backtracking ovéruje v kazdém kroku konzistenci podminek vedoucich

z minulych proménnych do aktualni proménné

Backtracking tedy zajiSt'uje konzistenci podminek

$ na vSech minulych proménnych

$ na podminkach mezi minulymi proménnymi a aktualni proménnou

procedure BT(G,a)
Q:=f V;i;Va 2hrany(G), i<ag % hrany vedouci z minulych proménnych do aktualni
Consistent := true
while Q neni prazdna » Consistent do

vyber a smaz libovolnou hranu Vi;Vin z Q

Consistent := not revise Vi;Vm % pokud vyradime prvek, bude doména prazdna
return Consistent
end BT
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Priklad: backtracking

® Omezeni: V1;Vo;V3inl:::3; Vi# 3 V3

® Stavovy prostor:

v, 2| 3
Vs 3 /2 3 /2 3
V3 123 1213 123 12 1{2%12 1/2 142%12

® Cervené Ctverecky: chybny pokus o instanciaci, reSeni neexistuje
® nevyplnéna koletka: nalezeno reSeni
® cCerna kolecka: vnitrni uzel, mame pouze CasteCné prirazeni
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Kontrola dopredu (FC - forward checking)

® FC je rozsireni backtrackingu

® FC navic zajiSt'uje konzistenci mezi aktualni proménnou a budoucimi

proménnymi, které jsou s ni spojeny dosud nesplnénymi podminkami
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Kontrola dopredu (FC - forward checking)

® FC je rozsireni backtrackingu

® FC navic zajiSt'uje konzistenci mezi aktualni proménnou a budoucimi
proménnymi, které jsou s ni spojeny dosud nesplnénymi podminkami
® procedure FC(G,a)
Q:=f V;i;Va 2hrany(G), i>ag % pridani hran z budoucich do aktualni proménné
Consistent := true
while Q neni prazdna » Consistent do
vyber a smaz libovolnou hranu Vi;Vin z Q
1T revise( Vi;Vmm ) then
Consistent = jDyj>0 % vyprazdnéni domény znamena nekonzistenci
return Consistent

end FC

® Hrany z minulych promé&nnych do aktualni proménné neni nutno testovat
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Priklad: kontrola dopredu

® Omezeni: V1;Vo;V3in1l:::3; c:Vi# 3 Vs

® Stavovy prostor:

c => fall c => fall
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Pohled dopredu (LA - looking ahead)

® LA je rozsiteni FC, navic ovéruje konzistenci hran mezi budoucimi prom&nnymi

B procedure LA(G,a)
Q := fTV;;Va 2 hrany(G), 1>ag % zaCiname s hranami do a

Consistent := true
while Q neni prazdna » Consistent do
vyber a smaz libovolnou hranu Vi;Vin z Q
iIT revise( Vk;Vimm ) then
Q :=Q [ fVi;Vk] Vi;:Vk 2 hrany(G), 16 k;16 m;i=>ag
Consistent := jDgj >0
return Consistent

end LA
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Pohled dopredu (LA - looking ahead)

LA je rozsireni FC, navic overuje konzistenci hran mezi budoucimi proménnymi

procedure LA(G,a)
Q := fTV;;Va 2 hrany(G), 1>ag % zaCiname s hranami do a
Consistent := true
while Q neni prazdna » Consistent do
vyber a smaz libovolnou hranu Vi;Vin z Q
iIT revise( Vk;Vimm ) then
Q :=Q [ fVi;Vk] Vi;:Vk 2 hrany(G), 16 k;16 m;i=>ag
Consistent := jDgj >0
return Consistent
end LA

$ Hrany z minulych proménnych do aktualni proménné opét netestujeme

® Tato LA procedura je zaloZzena na AC-3, lze pouzit i jiné AC algoritmy

LA udrzuje hranovou konzistenci: protoze ale LA(G,a) pouziva AC-3, musime

zajistit inicialni konzistenci pomoci AC-3 jeSteé pred startem prohledavani
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Priklad: pohled dopredu (pomoci AC-3)

® Omezeni: V1;Vo;V3inl:::4; cl:Vi#>V,, c2:Vo# 3 Vs
® Stavovy prostor

(spousti se inicialni konzistence se pred startem prohledavani)

o Cl=>Vin2.4

Voin1..3
c2 => V2= 3
V3 =1
cl => V1= 4
Vi 4
Vo S
V3 10
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Prehled algoritmu

promenne

® Backtracking (BT) kontroluje v kroku a podminky ’§ T

Cc V1;Va ;:::;c V4 1:Va §§

o> O

z minulych proménnych do aktualni proménné 2 =
aktualni

— D

9 o

579

o =

c

O N

= O

-]

®

Hana Rudova, Logické programovéni I, 19. kvétna 2010 237 Algoritmy pro CSP



Prehled algoritmu

promenne
® Backtracking (BT) kontroluje v kroku a podminky 3T
Cc V1;Va ;:::;c V4 1:Va §§
o @
z minulych proménnych do aktualni proménnée N =
® Kontrola dopredu (FC) kontroluje v kroku a podmlnky 3
C Va 1;Va ;:i1;C Vp;Va .
a 4) aktualni
z budoucich proménnych do aktualni proménné /
FC S 3
573
o =
WRORRT:
j = O
>
o

O,
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Prehled algoritmu

promenne
® Backtracking (BT) kontroluje v kroku a podminky ’§ =
c Vi:Va ;::::¢ Va 1. Va gﬁ
z minulych proménnych do aktualni proménné & %
® Kontrola dopredu (FC) kontroluje v kroku a podmlnky 3
© Ve n Ve Ve a 4) aktualni
z budoucich proménnych do aktualni proménné
® pPohled dopredu (LA) kontroluje v kroku a podminky FC / ¥
Sla | n:8a k n:ké6l:c VgV S O
z budoucich proménnych do aktualni proménné | A @ % El
a mezi budoucimi proménnymi ) = %

O,
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1. Jak vypada stavovy prostor reSeni pro nasledujici omezeni
AInNl1l.4,Bin3.4,Cin3.4,B#<C,A#=C

pri pouziti kontroly dopredu a usporadani proménnych A,B,C? PopisSte, jaky typ

propagace probéhne v jednotlivych uzlech.

2. Jak vypada stavovy prostor reSeni pro nasledujici omezeni
Ainl1.4,Bin3.4,Cin3.4,B#<C,A#=C

pri pouziti pohledu dopredu a usporadani proménnych A,B,C? Popiste, jaky typ

propagace probéhne v jednotlivych uzlech.

3. Jak vypada stavovy prostor reseni pro nasledujici omezeni
domain([A,B,C],0,1), A #= B-1, C #= A*A

pri pouziti backtrackingu a pohledu dopredu a usporadani proménnych A,B,C?

Popiste, jaky typ propagace probéhne v jednotlivych uzlech.
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1. Jakéa jsou pravidla pro konzistenci mezi u omezeni X#= Y+5? Jakeé typy

propagaci pak probéhnou v nasledujicim priklad€é pri pouziti konzistence
mezi?

Xin1l.20,YiIn1..20,X#=Y +5,Y #> 10.

2. Ukazte, jak je dosazeno hranové konzistence v nasledujicim prikladu:

domain([X,Y,Z],1,5]), X #< Y, Z#=Y+1 .
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Implementace Prologu

Literatura:

® Matyska L., Toman D.: Implementacni techniky Prologu,
Informacni systémy, (1990), 21-59.
http://www.ics.muni.cz/people/matyska/vyuka/lp/lp.html


http://www.ics.muni.cz/people/matyska/vyuka/lp/lp.html

Opakovani: zakladni pojmy

® Konetna mnozina klauzuli Hlava :- T€&lo tvori program P.
® Hlava je literal

® TElo je (eventudln€ prazdnd) konjunkce literdlli T1;:::Tq,a O
® Literal

je tvoren m-arnim predikatovym symbolem (m=p) a m termy (argumenty)

°

Term je konstanta, proménna nebo slozeny term.

°

Slozeny term

s n termy na misté argumentd

® Dotaz (cil) je neprazdna mnozina literald.
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Interpretace

Deklarativni sémantika:

Hlava plati, plati-li jednotlivé literaly téla.
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Interpretace

Deklarativni sémantika:

Hlava plati, plati-li jednotlive literaly téla.

Proceduralni (imperativni) sémantika:

Entry: Hlava::

{
call T,

call T,

}

Volani procedury s nazvem Hlava uspé€je, pokud uspégje volani vSech procedur

(literall) v téle.
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Interpretace

Deklarativni sémantika:

Hlava plati, plati-li jednotlivé literaly téla.

Proceduralni (imperativni) sémantika:

Entry: Hlava::
{

call T,

call T,

}

Volani procedury s nazvem Hlava uspé€je, pokud uspé€je volani vSech procedur

(literal) v téle.

Proceduralni semantika = podklad pro implementaci
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Abstraktni interpret

Vstup: Logicky program P a dotaz G.
1. Inicializuj mnozZzinu cilt S literaly z dotazu G; S:=G
2.while ( S I= empty ) do

3. Vyber A2S a dale vyber klauzuli A”:-B;,.-..,Bh n 0 z programu P
takovou, ze 9 A A’ ; je nejobecngjsi unifikator.

Pokud neexistuje A” nebo , ukoncCi cyklus.

Hana Rudova, Logické programovani I, 19. kvétna 2010 243 Implementace Prologu



Vstup: Logicky program P a dotaz G.
1. Inicializuj mnozZzinu cilt S literaly z dotazu G; S:=G
2.while ( S I= empty ) do

3. Vyber A2S a dale vyber klauzuli A”:-B;,.-..,Bh n 0 z programu P
takovou, ze 9 A A’ ; je nejobecngjsi unifikator.

Pokud neexistuje A” nebo , ukoncCi cyklus.
4. Nahrad’ A v S cili B; az B,,.
5. Aplikuj naGasS.
6. end while

7. Pokud S==empty, pak vypocet uspeésné skoncCil a vystupem je G se vSemi
aplikovanymi substitucemi.

Pokud S!=empty, vypocCet konCi neuspéchem.
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Abstraktni interpret — pokracovani

Kroky (3) az (5) predstavuji redukci (logickou inferenci) cile A.

PocCet redukci za sekundu (LIPS) == indikator vykonu implementace
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Abstraktni interpret — pokracovani

Kroky (3) az (5) predstavuji redukci (logickou inferenci) cile A.

PocCet redukci za sekundu (LIPS) == indikator vykonu implementace

Véta
Existuje-li instance G” dotazu G, odvoditelna z programu P v koneCném poctu

krokl, pak bude timto interpretem nalezena.
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Nedeterminismus interpetu

1. SelekEni pravidlo: vybér cile A z mnoziny cilt S

9o neovliviuje vyrazné vysledek chovani interpretu

2. Zptisob prohledavani stromu vypoctu: vybér klauzule A” z programu P

B je velmi diileZity, viechny klauzule totiZ nevedou k Gispgsnému Fedeni
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Nedeterminismus interpetu
1. SelekEni pravidlo: vybér cile A z mnoziny cilt S
B neovliviiuje vyrazng vysledek chovani interpretu

2. Zptisob prohledavani stromu vypoctu: vybér klauzule A” z programu P

B je velmi diileZity, viechny klauzule totiZ nevedou k Gispgsnému Fedeni

Vztah k Uuplnosti:
1. Selekcni pravidlo neovliviiuje Uplnost

» mozno zvolit libovolné v ramci SLD rezoluce

2. Prohledavani stromu vypoctu do Sirky nebo do hloubky
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Nedeterminismus interpetu

1. SelekEni pravidlo: vybér cile A z mnoziny cilt S
® neovliviiuje vyrazng vysledek chovani interpretu

2. Zptisob prohledavani stromu vypoctu: vybér klauzule A” z programu P

B e velmi dlileZity, vechny klauzule totiZ nevedou k Gspg&nému Feseni

Vztah k Uuplnosti:
1. Selekcni pravidlo neovliviiuje Uplnost

» mozno zvolit libovolné v ramci SLD rezoluce

2. Prohledavani stromu vypoctu do Sirky nebo do hloubky

-Prozreni” — automaticky vybér spravné klauzule

® vlastnost abstraktniho interpretu, kterou ale realné interprety nemaji
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Prohledavani do sirky

1. Vybereme vsSechny klauzule A(;, které je mozno unifikovat s literalem A
® necht’ je tEchto klauzuli g

2. Vytvorime q kopii mnoziny S

3. V kazdé kopii redukujeme A jednou z klauzuli A(;.

® aplikujeme prislusny nejobecngéjsi unifikator

Hana Rudova, Logické programovani I, 19. kvétna 2010 246 Implementace Prologu



Prohledavani do sirky

1. Vybereme vsSechny klauzule A(;, které je mozno unifikovat s literalem A

® necht’ je tEchto klauzuli g

2. Vytvorime q kopii mnoziny S
3. V kazdé kopii redukujeme A jednou z klauzuli A(;.
® aplikujeme prislusny nejobecngéjsi unifikator

4.V nasledujicich krocich redukujeme vSechny mnoziny S; souCasne.
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Prohledavani do sirky

1. Vybereme vsSechny klauzule A(;, které je mozno unifikovat s literalem A
® necht’ je tEchto klauzuli g

2. Vytvorime q kopii mnoziny S

3. V kazdé kopii redukujeme A jednou z klauzuli A(;.
® aplikujeme prislusny nejobecngjsi unifikator

4.V nasledujicich krocich redukujeme vSechny mnoziny S; souCasne.

5. Vypocet ukonCime uspéchem, pokud se alespon jedna z mnozin S; stane

prazdnou.
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Prohledavani do sirky

1. Vybereme vsSechny klauzule A(;, které je mozno unifikovat s literalem A
® necht’ je tEchto klauzuli g

2. Vytvorime q kopii mnoziny S

3. V kazdé kopii redukujeme A jednou z klauzuli A(;.
® aplikujeme prislusny nejobecngjsi unifikator

4.V nasledujicich krocich redukujeme vSechny mnoziny S; souCasne.

5. Vypocet ukonCime uspéchem, pokud se alespon jedna z mnozin S; stane

prazdnou.

® FEkvivalence s abstraktnimu interpretem

® pokud jeden interpret neuspé€je, pak neuspéje i druhy

® pokud jeden interpret uspégje, pak uspégje i druhy
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Prohledavani do hloubky

1. Vybereme vSechny klauzule A”;, které je mozno unifikovat s literalem A.
2. VSechny tyto klauzule zapiSeme na zasobnik.

3. Redukci provedeme s klauzuli na vrcholu zasobniku.
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Prohledavani do hloubky
1. Vybereme vSechny klauzule A”;, které je mozno unifikovat s literalem A.
2. VSechny tyto klauzule zapiSeme na zasobnik.
3. Redukci provedeme s klauzuli na vrcholu zasobniku.

4. Pokud v néjakem kroku nenajdeme vhodnou klauzuli A?, vratime se
k predchozimu stavu (tedy anulujeme aplikace posledniho unifikatoru )

a vybereme ze zasobniku dalsi klauzuli.
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1. Vybereme vSechny klauzule A”;, které je mozno unifikovat s literalem A.
2. VSechny tyto klauzule zapiSeme na zasobnik.
3. Redukci provedeme s klauzuli na vrcholu zasobniku.

4. Pokud v néjakem kroku nenajdeme vhodnou klauzuli A?, vratime se
k predchozimu stavu (tedy anulujeme aplikace posledniho unifikatoru )

a vybereme ze zasobniku dalsi klauzuli.
5. Pokud je zasobnik prazdny, konci vypocCet neuspéchem.

6. Pokud naopak zredukujeme vSechny literaly v S, vypocCet konCi uspéchem.
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1. Vybereme vSechny klauzule A”;, které je mozno unifikovat s literalem A.
2. VSechny tyto klauzule zapiSeme na zasobnik.
3. Redukci provedeme s klauzuli na vrcholu zasobniku.

4. Pokud v néjakem kroku nenajdeme vhodnou klauzuli A?, vratime se
k predchozimu stavu (tedy anulujeme aplikace posledniho unifikatoru )

a vybereme ze zasobniku dalsi klauzuli.
5. Pokud je zasobnik prazdny, konci vypocCet neuspéchem.

6. Pokud naopak zredukujeme vSechny literaly v S, vypocCet konCi uspéchem.

® Neni Uplné, tj. nemusi najit vSechna Feseni
® Nizsi pamét'ova narocnost nez prohledavani do Sirky

® Pouziva se v Prologu
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Reprezentace objekti

® Beztypovy jazyk
® Kontrola ,typtl” za béhu vypoctu

® Informace o strukture soucasti objektu
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Reprezentace objekti

® Beztypovy jazyk
® Kontrola ,typtl” za béhu vypoctu
® Informace o strukture soucasti objektu
Typy objektl
® Primitivni objekty:
$ konstanta
® Cislo
$ volna proménna

® odkaz (reference)
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Reprezentace objekti

® Beztypovy jazyk
® Kontrola ,typtl” za béhu vypoctu

® Informace o strukture soucasti objektu

Typy objektl

® Primitivni objekty:
$» konstanta
®» cislo
$ volna proménna

® odkaz (reference)

® Slozené (strukturované) objekty:

® struktura

® seznam
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Reprezentace objektt Il

Objekt Priznak

volnad proménna FREE

- konstanta CONST
Priznaky (tags):
celé Cislo INT
odkaz REF
slozeny term FUNCT
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Reprezentace objektt Il

Objekt Priznak

volnad proménna FREE

- konstanta CONST
Priznaky (tags):
celé Cislo INT
odkaz REF
slozeny term FUNCT

Obsah adresovatelneho slova: hodnota a priznak.
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Reprezentace objektt Il

Objekt Priznak

volnad proménna FREE

- konstanta CONST
Priznaky (tags):
celé Cislo INT
odkaz REF
slozeny term FUNCT

Obsah adresovatelneho slova: hodnota a priznak.

Primitivni objekty ulozeny primo ve slové
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Reprezentace objektt Il

Objekt Priznak

volnad proménna FREE

- konstanta CONST
Priznaky (tags):
celé Cislo INT
odkaz REF
slozeny term FUNCT

Obsah adresovatelneho slova: hodnota a priznak.

Primitivni objekty ulozeny primo ve slové

Slozené objekty

O jsou instance termu ve zdrojovém textu, tzv. zdrojového termu

9o zdrojovy term bez proménnych ) kazda instanciace ekvivalentni zdrojovému termu

9o zdrojovy term s proménnymi ) dveé instance se mohou liSit aktualnimi hodnotami

proménnych, jedineCnost zajist'uje kopirovani struktur nebo sdileni struktur
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Kopirovani struktur

Priklad:

a(b(X),c(X,Y),d),

FUNCT a/3
REF
REF

CONST d

FUNCT c/2|-
REF
FREE Y

FUNCT b/1
FREE X
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Kopirovani struktur Il

® Term F s aritou A reprezentovan A+1 slovy:

® funktor a arita v prvnim slové
® 2. slovo nese prvni argument (resp. odkaz na jeho hodnotu) :

$ A+1 slovo nese hodnotu A-tého argumentu

® Reprezentace vychazi z orientovanych acyklickych grafu:

a/3 d

.
c/2 Y

:

® Vykopirovana kazda instance ) kopirovani struktur

b/1

® Termy ukladany na globalni zasobnik
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Sdileni struktur

® Vychazi z myslenky, Ze pri reprezentaci je treba TesSit pritomnost proménnych

® |nstance termu
< kostra termu; ramec >

® kostra_termu je zdrojovy term s oCislovanymi proménnymi
® ramec je vektor aktualnich hodnot téchto proménnych

& i-ta polozka nese hodnotu i-té promé&nné v ptivodnim termu
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Sdileni struktur Il

Priklad:

a(b(X),c(X,Y),d)

reprezentuje

< a(b(%$1l),c(%$1,%$2),d) ; [FREE, FREE] >

kde symbolem $1 oznaCujeme i-tou proménnou.
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Sdileni struktur Il

Priklad:

a(b(X),c(X,Y),d)

reprezentuje

< a(b(%$1l),c(%$1,%$2),d) ; [FREE, FREE] >

kde symbolem $1 oznaCujeme i-tou proménnou.

Implementace:

< &kostra_termu; &ramec > (& vraci adresu objektu)

VSechny instance sdili spoleCnou kostru_termu ) sdileni struktur
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Srovnani: priklad

® Naivni srovnani: sdileni pamét’'ové méné narocné
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Srovnani: priklad

® Naivni srovnani: sdileni pamét’'ové méné narocné

® Plati ale pouze pro rozsahlé termy pritomné ve zdrojovém kédu
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Srovnani: priklad

® Naivni srovnani: sdileni pamé&t’ové méng narocné

® Plati ale pouze pro rozsahlé termy pritomné ve zdrojovém kodu

® Postupna tvorba termu:

A = a(K,L,M),K = b(X),L = c(X,Y),M = d

® Sdileni termu:

kostra_a

kostra b

Hana Rudova, Logické programovani I, 19. kvétna 2010
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kostra c
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Srovnani: priklad — pokracovani

® Kopirovani struktur: A = a(K,L,M),K = b(X),L = c(X,Y),M =d

FUNCT a/3
REF
REF

CONST d

FUNCT c/2 |-—
REF
FREE Y

FUNCT b/1
FREE X
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Srovnani: priklad — pokracovani

® Kopirovani struktur: A = a(K,L,M),K = b(X),L = c(X,Y),M =d

FUNCT a/3
REF
REF

CONST d

FUNCT c/2 |-—
REF
FREE Y

FUNCT b/1
FREE X

tj. identické jako primeé vytvoreni termu a(b(X),c(X,Y),d)
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Srovnani Il

P Slozitost algoritm pro pristup k jednotlivym argumenttim

® sdileni struktur: nutna viceurovinova neprima adresace

® kopirovani struktur: bez problém

~ 7

® jednodussi algoritmy usnadnuji i optimalizace
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Srovnani Il

P Slozitost algoritmi pro pristup k jednotlivym argumenttim

® sdileni struktur: nutna viceurovinova neprima adresace

® kopirovani struktur: bez problém

~ 7

® jednodussi algoritmy usnadnuji i optimalizace
P Lokalita pristupt do pameéti

® sdileni struktur: pristupy rozptyleny po pameti

® kopirovani struktur: lokalizované pristupy

® pri strankovani paméti — rozptyleni vyzaduje pristup k vice strankam
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Srovnani Il

P Slozitost algoritmi pro pristup k jednotlivym argumenttim

® sdileni struktur: nutna viceurovinova neprima adresace

® kopirovani struktur: bez problém

® jednodussi algoritmy usnadnuji i optimalizace
P Lokalita pristupt do pameéti

® sdileni struktur: pristupy rozptyleny po pameti

® kopirovani struktur: lokalizované pristupy

® pri strankovani paméti — rozptyleni vyzaduje pristup k vice strankam

® 7 praktického hlediska neexistuje mezi t€émito pristupy zasadni rozdil
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Rizeni vypotctu

» Dopredny vypocet

® po uspéchu (uspesna redukce)

£ jednotliva volani procedur skoncCi Uspéchem

® klasické volani rekurzivnich procedur
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—\

1zen

A

vypoctu

P Dopredny vypocet
® po uspéchu (uspésna redukce)
£ jednotliva volani procedur skoncCi Uspéchem

® klasické volani rekurzivnich procedur

P Zpetny vypocet (backtracking)
® po neuspéchu vyhodnoceni literalu (neuspésna redukce)
£ nepodari se unifikace aktualnich a formalnich parametrt hlavy

® navrat do bodu, kde zustala nevyzkousSena alternativa vypoctu

£ je nutnd obnova plivodnich hodnot jednotlivych prom&nnych

£ po nalezeni mista s dosud nevyzkousenou klauzuli pokraCuje dale dopredny vypocCet
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Aktivacni zaznam

® Volani (=aktivace) procedury
® Aktivace sdili spolecny kod, lisi se obsahem aktivacniho zaznamu

O Aktivacni zaznam uloZen na lokalnim zasobniku
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Aktivacni zaznam
Volani (=aktivace) procedury
Aktivace sdili spolecny kod, liSi se obsahem aktivacniho zaznamu

Aktivacni zaznam ulozen na lokalnim zasobniku

© o o 0

Dopredny vypocet

$ stav vypocCtu v okamziku volani procedury
$ aktualni parametry
® lokalni proménné

$® pomocné proménné (‘a la registry)
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Aktivacni zaznam

Volani (=aktivace) procedury
Aktivace sdili spolecny kod, liSi se obsahem aktivacniho zaznamu

Aktivacni zaznam ulozen na lokalnim zasobniku

e o o o

Dopredny vypocet

® stav vypoctu v okamziku volani procedury
$ aktudalni parametry

® lokalni proménné

$ pomocné proménné (‘a la registry)

® 7Zpétny vypocet (backtracking)

® hodnoty parametrli v okamziku zavolani procedury

® nasledujici klauzule pro zpracovani pri neuspéchu
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Aktivacni zaznam a roll-back

® NelUspésna klauzule mohla nainstanciovat nelokalni proménné

® a(X) :- X = b(c,Y), Y = d. ?- W = b(Z,e), a(W).
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Aktivacni zaznam a roll-back

® NelUspésna klauzule mohla nainstanciovat nelokalni proménné

® a(X) :- X = b(c,Y), Y = d. ?- W = Db(Z,e), a(W). (viz instanciace 2)
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Aktivacni zaznam a roll-back

® Nelspésna klauzule mohla nainstanciovat nelokalni proménné

® a(X) :- X = b(c,Y), Y =d. ?- W =Db(Z,e), a(W). (viz instanciace Z2)

® Pri navratu je treba obnovit (roll-back) ptivodni hodnoty promé&nnych

® Vyuzijeme vlastnosti logickych proménnych
® instanciovat Ize pouze volnou proménnou
® jakmile proménna ziska hodnotu, nelze ji zmeénit jinak nez navratem vypoctu

D) ptivodni hodnoty viech promé&nnych odpovidaji volné prom&nné
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Aktivacni zaznam a roll-back

® Nelspésna klauzule mohla nainstanciovat nelokalni proménné

® a(X) :- X = b(c,Y), Y =d. ?- W =Db(Z,e), a(W). (viz instanciace Z2)

® Pri navratu je treba obnovit (roll-back) ptivodni hodnoty promé&nnych
® Vyuzijeme vlastnosti logickych proménnych

® instanciovat lze pouze volnou proménnou

® jakmile proménna ziska hodnotu, nelze ji zménit jinak nez navratem vypoctu

D) ptivodni hodnoty viech promé&nnych odpovidaji volné prom&nné

® Stopa (trail): zasobnik s adresami instanciovanych proménnych
® ukazatel na aktualni vrchol zadsobniku uchovavan v aktivacnim zaznamu

® pri neluspéchu jsou hodnoty proménnych na stop€ v useku mezi aktualnim a ulozenym

vrcholem zasobniku zménény na ,volna”
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Aktivacni zaznam a roll-back

® Nelspésna klauzule mohla nainstanciovat nelokalni proménné

® a(X) :- X = b(c,Y), Y =d. ?- W =Db(Z,e), a(W). (viz instanciace Z2)

® Pri navratu je treba obnovit (roll-back) ptivodni hodnoty promé&nnych
® Vyuzijeme vlastnosti logickych proménnych

® instanciovat lze pouze volnou proménnou

® jakmile proménna ziska hodnotu, nelze ji zménit jinak nez navratem vypoctu

D) ptivodni hodnoty viech promé&nnych odpovidaji volné prom&nné

® Stopa (trail): zasobnik s adresami instanciovanych proménnych
® ukazatel na aktualni vrchol zadsobniku uchovavan v aktivacnim zaznamu

® pri neluspéchu jsou hodnoty proménnych na stop€ v useku mezi aktualnim a ulozenym

vrcholem zasobniku zménény na ,volna”

® Globalni zasobnik: pro ulozeni slozenych termt
® ukazatel na aktualni vrchol zasobniku uchovavan v aktivacnim zaznamu

® pri nedspéchu vrchol zdsobniku snizen podle uschované hodnoty v aktivachim zaznamu
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Okoli a bod volby

Aktivacni zaznam uspésne ukoncené procedury nelze odstranit z lokalniho

zasobniku ) rozdeéleni aktivacniho zaznamu:
® okoli (environment) — informace nutné pro dopredny béh programu

® bod volby (choice point) — informace nezbytné pro zotaveni po nelspéchu
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Okoli a bod volby

Aktivacni zaznam uspésne ukoncené procedury nelze odstranit z lokalniho

zasobniku ) rozdeéleni aktivacniho zaznamu:
® okoli (environment) — informace nutné pro dopredny béh programu

® bod volby (choice point) — informace nezbytné pro zotaveni po nelispéchu

® ukladany na lokalni zasobnik

» samostatné provazany (odkaz na predchozi okoli resp. bod volby)
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Okoli a bod volby

Aktivacni zaznam uspésne ukoncené procedury nelze odstranit z lokalniho

zasobniku ) rozdeéleni aktivacniho zaznamu:
® okoli (environment) — informace nutné pro dopredny béh programu

® bod volby (choice point) — informace nezbytné pro zotaveni po nelispéchu

® ukladany na lokalni zasobnik

» samostatné provazany (odkaz na predchozi okoli resp. bod volby)

Dusledky:

® samostatna prace s kazdou ¢asti aktivacniho zaznamu (optimalizace)
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Okoli a bod volby

Aktivacni zaznam uspésne ukoncené procedury nelze odstranit z lokalniho

zasobniku ) rozdeéleni aktivacniho zaznamu:
® okoli (environment) — informace nutné pro dopredny béh programu

® bod volby (choice point) — informace nezbytné pro zotaveni po nelispéchu

® ukladany na lokalni zasobnik

» samostatné provazany (odkaz na predchozi okoli resp. bod volby)
Dusledky:

® samostatna prace s kazdou ¢asti aktivacniho zaznamu (optimalizace)

® alokace pouze okoli pro deterministické procedury
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Okoli a bod volby

Aktivacni zaznam uspésne ukoncené procedury nelze odstranit z lokalniho

zasobniku ) rozdeéleni aktivacniho zaznamu:
® okoli (environment) — informace nutné pro dopredny béh programu

® bod volby (choice point) — informace nezbytné pro zotaveni po nelispéchu

® ukladany na lokalni zasobnik

» samostatné provazany (odkaz na predchozi okoli resp. bod volby)
Dusledky:

® samostatna prace s kazdou ¢asti aktivacniho zaznamu (optimalizace)

® alokace pouze okoli pro deterministické procedury

» moznost odstranéni okoli po Usp&Sném vykonani (i nedeterministické)
procedury (pokud okoli nasleduje po bodu volby dané procedury)

® pokud je okoli na vrcholu zasobniku
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Rez

® Prostredek pro ovlivnéni béhu vypoctu programatorem

H a(xX) :- b, 1, c(X). a(3).
b(1). b(2).
c(l). c(2).
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® Prostredek pro ovlivnéni béhu vypoctu programatorem

H a(xX) :- b, 1, c(X). a(3).
b(1). b(2).
c(l). c(2).

® Rez: neovliviiuje dopredny vypotet, ma vliv pouze na zpétny vypocet
® Odstranéni alternativnich vétvi vypoctu

D) odstranéni odpovidajicich bodt volby

® tj. odstranéni bodt volby mezi soucasnym vrcholem zasobniku a bodem volby

procedury, ktera fez vyvolala (vCetné bodu volby procedury s fezem)

) zmeéna ukazatele na ,nejmladsi” bod volby
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® Prostredek pro ovlivnéni béhu vypoctu programatorem

H a(xX) :- b, 1, c(X). a(3).
b(1). b(2).
c(l). c(2).

® Rez: neovliviiuje dopredny vypotet, ma vliv pouze na zpétny vypocet
® Odstranéni alternativnich vétvi vypoctu

D) odstranéni odpovidajicich bodt volby

® tj. odstranéni bodt volby mezi soucasnym vrcholem zasobniku a bodem volby

procedury, ktera fez vyvolala (vCetné bodu volby procedury s fezem)

) zmeéna ukazatele na ,nejmladsi” bod volby

) Vytvareni deterministickych procedur

) Optimalizace vyuziti zasobniku
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Interpret Prologu

Zakladni principy:
® klauzule ulozeny jako termy
® programova databaze

® pro ulozeni klauzuli
® ma charakter haldy

£ umozinuje modifikovatelnost prologovskych programti za béhu (assert)

® Kklauzule zretézeny podle poradi nacteni

® trivialni zretézeni
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Interpret Prologu

Zakladni principy:
® klauzule ulozeny jako termy
® programova databaze

® pro ulozeni klauzuli
® ma charakter haldy

£ umozinuje modifikovatelnost prologovskych programti za béhu (assert)
® Kklauzule zretézeny podle poradi nacteni

® trivialni zretézeni

Vyhodnoceni dotazu: volani procedur fizené unifikaci
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Interpret — Zakladni princip

1. Vyber redukovany literdal (,prvni”, tj. nejlevéjsi literal cile)

2. Linearnim prlichodem od zatatku databéaze najdi klauzuli, jejiz hlava ma stejny funktor

a stejny pocet argumenttl jako redukovany literal
3. V pripadé nalezeni klauzule zaloz bod volby procedury

4. Zaloz dale okoli prvni klauzule (velikost odvozena od poctu lokalnich proménnych v klauzuli)
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Interpret — Zakladni princip

1. Vyber redukovany literal (,prvni”, tj. nejlevéjsi literal cile)

2. Linearnim prlichodem od zatatku databéaze najdi klauzuli, jejiz hlava ma stejny funktor

a stejny pocet argumenttl jako redukovany literal
3. V pripadé nalezeni klauzule zaloz bod volby procedury
4. Zaloz dale okoli prvni klauzule (velikost odvozena od poctu lokalnich proménnych v klauzuli)
5. Proved’ unifikaci literalu a hlavy klauzule

6. Uspéch ) pridej viechny literaly klauzule k cili (,doleva”, tj. na misto redukovaného literalu).

T€lo prdzdné ) vypocet se s Uspéchem vraci do klauzule, jejiz adresa je v aktualnim okoli.

7. Neuspéch unifikace ) z bodu volby se obnovi stav a pokracuje se v hledani dalSi vhodné

klauzule v databazi.
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. Vyber redukovany literal (,prvni”, tj. nejlevéjsi literal cile)

. Linearnim prtichodem od zacatku databaze najdi klauzuli, jejiz hlava ma stejny funktor

a stejny pocet argumenttl jako redukovany literal

. V pripad€ nalezeni klauzule zaloZ bod volby procedury
. Zaloz dale okoli prvni klauzule (velikost odvozena od poctu lokalnich proménnych v klauzuli)
. Proved’ unifikaci literalu a hlavy klauzule

. Uspéch ) pridej vdechny literaly klauzule k cili (,doleva”, tj. na misto redukovaného literalu).

T€lo prdzdné ) vypocet se s Uspéchem vraci do klauzule, jejiz adresa je v aktualnim okoli.

. Neuspéch unifikace ) z bodu volby se obnovi stav a pokracuje se v hledani dalsi vhodné

klauzule v databazi.

. Pokud neni nalezena odpovidajici klauzule, vypocet se vraci na predchozi bod volby (krati se

lokalni i globalni zasobnik).

. Vypocet konCi neuspéchem: neexistuje jiz bod volby, k némuz by se vypocet mohl vratit.

Vypocet konCi uspéchem, jsou-li ispésné redukovany vsechny literaly v cili.
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Interpret — vlastnosti

® | okalni i globalni zasobnik

® pri dopredném vypoctu roste

® pri zpétném vypoctu se zmenSuje

Lokalni zasobnik se mtize zmensSit pri dopredném Usp&Sném vypoctu

deterministické procedury.
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Interpret — vlastnosti

® | okalni i globalni zasobnik

® pri dopredném vypocCtu roste

® pri zpétném vypoctu se zmensuje

Lokalni zasobnik se mtize zmensSit pri dopredném Usp&Sném vypoctu

deterministické procedury.

® Unifikace argumentl hlavy — obecny unifikacni algoritmus

SoucCasné poznaci adresy instanciovanych proménnych na stopu.
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Interpret — vlastnosti

® | okalni i globalni zasobnik
® pri dopredném vypocCtu roste
® pri zpétném vypoCtu se zmensuje
Lokalni zasobnik se mtize zmensSit pri dopredném Usp&Sném vypoctu

deterministické procedury.

® Unifikace argumentl hlavy — obecny unifikacni algoritmus

SoucCasné poznaci adresy instanciovanych proménnych na stopu.

® Interpret”:
interpret(Query, Vars) :- call(Query), success(Query, Vars).
interpret(_, ) :- fairlure.

® dotaz vsazen do kontextu této specialni nedeterministické procedury

$ tato procedura odpovida za korektni reakci systému v pripadé uspéchu i neldspéchu
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Optimalizace: Indexace

® Zretézeni klauzuli podle poradi nacteni velmi neefektivni

® Provazani klauzuli se stejnym funktorem a aritou hlavy (tvori jednu proceduru)
® tj., indexace procedur

® Hash tabulka pro vyhledani prvni klauzule

» Mozno rozhodnout (parcialng€) determinismus procedury
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Indexace argumenti

a(l) :- q(1).
a(a) :- b(X).
a([AIT]D) :- c(A,T).

B Obecné nedeterministicka

® Pri volani s alespon Castetné instanciovanym argumentem vzdy

deterministicka (pouze jedna klauzule mtize uspét)
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Indexace argumenti

a(l) :- q(1).
a(a) :- b(X).
a([AIT]D) :- c(A,T).

B Obecné nedeterministicka

® Pri volani s alespon Castetné instanciovanym argumentem vzdy

deterministicka (pouze jedna klauzule mtize uspét)

®» Indexace podle prvniho argumentu
Zakladni typy zretézeni:

® podle poradi klauzuli (aktualni argument je volna proménna)
® dle konstant (aktualni je argument konstanta)
$ formalni argument je seznam (aktualni argument je seznam)

® dle struktur (aktualni argument je struktura)
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Indexace argumentt I

® Slozitgjsi indexacni techniky
#® podle vSech argumentt
® podle nejvice diskriminujiciho argumentu

® kombinace argumentl (indexové techniky z databazi)

& zejména pro pristup k fakttim
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Tall Recursion Optimization, TRO

Iterace provadéna pomoci rekurze ) linearni pamét’ova narocnost cyklt
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Tall Recursion Optimization, TRO

Iterace provadéna pomoci rekurze ) linearni pamét’ova narocnost cykli

Optimalizace koncové rekurze (Tail Recursion Optimisation), TRO:
Okoli se odstrani pred rekurzivnim volanim posledniho literalu klauzule,

pokud je klauzule resp. jeji volani deterministicke.

Rizeni se nemusi vracet:

® v pripadé Uspéchu se rovnou pokracuje
® v pripad€ nelspéchu se vraci na predchozi bod volby (,nad” aktualni klauzuli)

$ aktualni klauzule nema dle predpokladu bod volby

Rekurzivné volana klauzule mtize byt volana primo z kontextu volajici klauzule.
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TRO - priklad

Program:

append([1, L, L).
append([AIX], L, [AlY]) :- append(X, L, Y).

Dotaz:

?- append([a,b,c], [x1, L)-
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TRO - priklad

Program:

append([1, L, L).
append([AIX], L, [AlY]) :- append(X, L, Y).

Dotaz:

?- append([a,b,c], [x1, L)-

append volan rekurzivné 4krat

® bez TRO: 4 okoli, linearni pamét’ova narocnost

® s TRO: 1 okoli, konstatni pam&t ova narocnost
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Optimalizace posledniho volani

TRO pouze specialni pripad

obecné optimalizace posledniho volani (Last Call Optimization), LCO
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Optimalizace posledniho volani

TRO pouze specialni pripad

obecné optimalizace posledniho volani (Last Call Optimization), LCO

Okoli (pred redukci posledniho literalu)

odstranovano vzdy, kdyz lezi na vrcholu zasobniku.
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Optimalizace posledniho volani

TRO pouze specialni pripad

obecné optimalizace posledniho volani (Last Call Optimization), LCO

Okoli (pred redukci posledniho literalu)

odstranovano vzdy, kdyz lezi na vrcholu zasobniku.

Nutné upravy interpretu
® disciplina smérovani ukazatell

® vzdy ,mladsi” ukazuje na ,starSi” (,mladSi” budou odstranény drive)

® 7z lokalniho do globalniho zasobniku

vyhneme se vzniku ,visicich odkazU” pri predcasném odstranéni okoli
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Optimalizace posledniho volani

TRO pouze specialni pripad

obecné optimalizace posledniho volani (Last Call Optimization), LCO

Okoli (pred redukci posledniho literalu)

odstranovano vzdy, kdyz lezi na vrcholu zasobniku.
Nutné upravy interpretu
® disciplina smérovani ukazatell

® vzdy ,mladsi” ukazuje na ,starSi” (,mladSi” budou odstranény drive)

® 7z lokalniho do globalniho zasobniku

vyhneme se vzniku ,visicich odkazU” pri predcasném odstranéni okoli
® globalizace” lokalnich proménnych: lokalni proménné posledniho literalu

$ nutno presunout na globalni zasobnik

$ pouze pro neinstanciované promeénné
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Preklad



Preklad

® Motivace:
® dosazeni vyssi miry optimalizace
$ kompaktni kéd

® castecna nezavislost na hardware
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Preklad

» Motivace:
® dosazeni vysSi miry optimalizace
$ kompaktni kéd
® CasteCna nezavislost na hardware
® Etapy prekladu:

1. zdrojovy text ) kod abstraktniho pocitace

2. kéd abstraktniho pocitace ) kod (instrukce) cilového pocitacCe
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Preklad

® Motivace:

® dosazeni vysSi miry optimalizace

$ kompaktni kéd

® CasteCna nezavislost na hardware
® Etapy prekladu:

1. zdrojovy text ) kod abstraktniho pocitace

2. kéd abstraktniho pocitace ) kod (instrukce) cilového pocitacCe
® Vyhody:

® snazsi prenos jazyka (nutno prepsat jen druhou Cast)

$ kod abstraktniho pocCitaCe mozno navrhnout s ohledem na jednoduchost prekladu;

prostor pro strojové nezavislou optimalizaci
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Preklad

® Motivace:

® dosazeni vysSi miry optimalizace
$ kompaktni kéd

B CasteCna nezavislost na hardware
® Ftapy prekladu:

1. zdrojovy text ) kod abstraktniho pocitace

2. kéd abstraktniho pocitace ) kod (instrukce) cilového pocitacCe
® Vyhody:

® snazsi prenos jazyka (nutno prepsat jen druhou Cast)

$ kod abstraktniho pocCitaCe mozno navrhnout s ohledem na jednoduchost prekladu;

prostor pro strojové nezavislou optimalizaci

® Preklad Prologu zaloZen na principu existence abstraktniho pocitace
V dalSim se vénujeme jeho odvozeni a vlastnostem
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Parcialni vyhodnoceni

® Jak navrhnout Warrentiv abstraktni pocitac?
® prostrednictvim parcialniho vyhodnoceni
® Parcialni vyhodnoceni

® forma zpracovani programu,

tzv. transformace na urovni zdrojovéeho kodu

® dosazeni znamych hodnot vstupnich parametri
a vyhodnoceni vSech operaci nad nimi

& priklad: vyhodnoceni aritmetickych vyrazti nad konstantami
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Parcialni vyhodnoceni - priklad

a(x,Y) - b(X), c(X,Y). a(xX,Y) - b(y), c(Y,X).
b(1). b(2). b(3). b(4).

c(1,2). c(1,3). c(1,4). c(2,3). c(2,4). c(3,4).

Dotaz ?- a(2,2).
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Parcialni vyhodnoceni - priklad

a(x,Y) - b(X), c(X,Y). a(xX,Y) - b(y), c(Y,X).

b(1). b(). b@B). b@).

c(1,2). c(1,3). c(1,4). c(2,3). c(2,4). c(3,4).

Dotaz ?- a(2,2).

Ize spoleCné s uvedenym programem parcialné vyhodnotit na novy program

a’(3). a’4d). a’().
a novy dotaz

?- a’(2).
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Parcialni vyhodnoceni - priklad

a(x,Y) - b(X), c(X,Y). a(xX,Y) - b(y), c(Y,X).

b(1). b(). b@B). b@).

c(1,2). c(1,3). c(1,4). c(2,3). c(2,4). c(3,4).

Dotaz ?- a(2,2).

Ize spoleCné s uvedenym programem parcialné vyhodnotit na novy program

a’(3). a’4d). a’(1).

a novy dotaz

?- a’(2).

Je evidentni, ze dotaz nad parcialn€ vyvhodnocenym programem bude zpracovan

mnohem rychleji (efektivn€ji) nez v pripadé plivodniho programu.
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Parcialni vyhodnoceni Il

Konstrukce prekladace: parcialnim vyhodnocenim interpretu

Problémy:
® prilis slozita operace
» vyhodnoceni se musi provést vzdy znovu pro kazdy novy program
® vysledny program prili$ rozsahly
® nedostatecna dekompozice

$ zejména pri pouziti zdrojového jazyka jako implementacniho jazyka interpretu
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Parcialni vyhodnoceni Il

Konstrukce prekladace: parcialnim vyhodnocenim interpretu

Problémy:
® prilis slozita operace
®» vyhodnoceni se musi provést vzdy znovu pro kazdy novy program
® vysledny program prilis rozsahly
® nedostatecna dekompozice

® zejména pri pouziti zdrojového jazyka jako implementacniho jazyka interpretu
Vhodnégjsi:
® vyuziti (,rucniho”) parcialniho vyhodnoceni pro navrh abstraktniho pocitace

1. nalezeni operaci zdrojového jazyka, které lze dekomponovat do jednodussich operaci

2. dekomponujeme tak dlouho, az jsou vysledné operace dostateCné jednoduché

nebo jiz neexistuji informace pro parcialni vyhodnoceni
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Parcialni vyhodnoceni Prologu

Cilova operace: unifikace. Duvod:
B Tizeni vypottu pom&rng podrobné i v interpretu
® unifikace v interpretu atomickou operaci

® unifikace v interpretu nahrazuje radu podstatné jednodussich operaci

(testy, prirazeni, predani a prevzeti parametrl .. .)

B \&tsina unifikaci nevyzaduje obecnou unifikaci a Ize je nahradit jednodusSimi operacemi
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Parcialni vyhodnoceni Prologu

Cilova operace: unifikace. Duvod:
B Tizeni vypottu pom&rng podrobné i v interpretu
® unifikace v interpretu atomickou operaci

® unifikace v interpretu nahrazuje radu podstatné jednodussich operaci

(testy, prirazeni, predani a prevzeti parametrl .. .)

B \&tsina unifikaci nevyzaduje obecnou unifikaci a Ize je nahradit jednodusSimi operacemi

Zviditelnéni unifikace: transformaci zdrojového programu
B termy reprezentujeme kopirovanim struktur na globalnim zasobniku

9o parametry procedur jsou vzdy umistény na globalni zasobnik (predikatem put/2)

a predavany jsou pouze adresy

B formalnim parametrem procedury jsou pouze volné proménné,

které se v hlavé vyskytuji pouze jednou

N vSechny unifikace jsou explicitné zachyceny volanim predikatu unify/2
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Explicitni unifikace

Priklad: append/3 s explicitni unifikaci:

append(Al, A2, A3) :- unity(AlL,[D), | append(][].,L,L).
unify(A2,L), I
unify(A3,L).
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Explicitni unifikace

Priklad: append/3 s explicitni unifikaci:

append(Al, A2, A3) :- unify(ALlL,[D),
unify(A2,L),
unify(A3,L).

append(Al, A2, A3) :- unify(Al,[AIX]D),

| append([].L,L).

|

[

[
unify(A2,L), |

I

I

I

I

append([AlX],L,[AlY] :-

unify (A3, [AlYD),
put(X,Bl),
put(L,B2),
put(Y,B3),
append(B1,B2,B3).

append(X,L,Y).
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Explicitni unifikace

Priklad: append/3 s explicitni unifikaci:

append(Al, A2, A3) :- unity(AlL,[D),
unify(A2,L),
unify(A3,L).

append(Al, A2, A3) :- unify(Al,[AIX]D),
unify(A2,L),

| append([].L,L).

|

[

[

I
unify(A3,[AIYD, |

I

I

I

I

append([AlX],L,[AlY] :-

put(X,Bl),
put(L,B2),
put(Y,B3),
append(B1,B2,B3).

append(X,L,Y).

Cil: parcialné vyhodnotit predikaty unify/2 a put/2
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Pomocné termy a predikaty

® term $addr$(A) - odkaz na objekt s adresou A

® predikat is_addr(P,V) - je-li P ve tvaru $addr$(A), pak V se unifikuje
s hodnotou slova na adrese A (jinak predikat selze)

® predikat :=(X,T) - priradi volné proménné X term T;

X musi byt volna promeénna.
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Pomocné termy a predikaty

°

term $addr$(A) — odkaz na objekt s adresou A

e

predikat is_addr(P,V) —je-li P ve tvaru $addr$(A), pak V se unifikuje

s hodnotou slova na adrese A (jinak predikat selze)
® predikat :=(X,T) - priradi volné promé&nné X term T;
X musi byt volna promeénna.
® predikat repres(A,Tag,V) — ulozi do proménné Tag priznak a do

proménné V hodnotu slova na adrese A.

A musi byt adresa na globalnim zasobniku,
Tag i V musi byt volné promeénne.

® priznak: informace o strukture soucasti objektu

volna proménnda FREE, konstanta CONST, celé Cislo INT, odkaz REF, slozeny term FUNCT
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Pomocné termy a predikaty

°

term $addr$(A) — odkaz na objekt s adresou A

e

predikat is_addr(P,V) —je-li P ve tvaru $addr$(A), pak V se unifikuje

s hodnotou slova na adrese A (jinak predikat selze)

® predikat :=(X,T) - priradi volné prom&nné X term T;

X musi byt volna promeénna.

® predikat repres(A,Tag,V) - ulozi do promé&nné Tag priznak a do
proménné V hodnotu slova na adrese A.
A musi byt adresa na globalnim zasobniku,

Tag i V musi byt volné promeénne.

® priznak: informace o strukture soucasti objektu

volna proménnda FREE, konstanta CONST, celé Cislo INT, odkaz REF, slozeny term FUNCT

® je-li A adresa a i celoCiselna konstanta, pak vyraz A+i reprezentuje

adresu o 1 slov vysSi (ukazatelova aritmetika)
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unify pro volnou proméennou

unify (A, T) unifikuje term na adrese A (aktualni parametr) s termem T (formalni

parametr). Podle hodnoty T mohou nastat nasledujici 4 pripady:

1) T je volna proménna: vysledkem je instanciace

unify(A,T) :- var(D),
( var(A), create var(A)
true ),
T = $addr$(A).
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unify pro volnou proméennou

unify (A, T) unifikuje term na adrese A (aktualni parametr) s termem T (formalni

parametr). Podle hodnoty T mohou nastat nasledujici 4 pripady:

1) T je volna proménna: vysledkem je instanciace

unify(A,T) :- var(D),
( var(A), create var(A)
true ),
T = $addr$(A).

Disjunkce garantuje, ze A je korektni adresa na globalnim zasobniku: nutny

run-time test, tedy nelze vyuzit pri parc. prekladu. Lze proto prepsat na

unify(A,T) :- var(D),
unifty var(A,T).

kde unify var/2 vlozi do T odkaz nebo zalozi novou promeénnou.
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unify pro konstantu

2) T je konstanta: vysledkem je test nebo prirazeni

unify(A,T) :-
atomic(T),
( ( var(A), create var(A), instantiate _const(A,T) )
; ( repres(A,Tag,Value), Tag == *FREE’, instantiate _const(A,T)
; Tag == "CONST”, Value == T )

kde 1nstantiate const/2 ulozi do slova s adresou A hodnotu T.
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unify pro konstantu

2) T je konstanta: vysledkem je test nebo prirazeni

unify(A,T) :-
atomic(T),
( ( var(A), create var(A), instantiate _const(A,T) )
; ( repres(A,Tag,Value), Tag == *FREE’, instantiate _const(A,T)
; Tag == "CONST”, Value == T )

kde 1nstantiate const/2 ulozi do slova s adresou A hodnotu T.

Opét mozno prepsat do kompaktniho tvaru

unify(A,T) :-
atomic(T),
unify _const(A,T).

kde unify const/2 provede prislusny test nebo prirazeni.
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unify pro slozeny term

3) T je slozeny term: dvoufazoveé zpracovani, v prvni fazi test nebo zalozeni

funktoru, v druhé rekurzivni unifikace argumentt

unify(A,T) -
struct(T),
functor(T,F,N),
unify struct(F,N,A),
T =.. LITH],
unify args(Tl,A+1).

Predikat unify struct/3 je analogicky vySe pouzitym predikatlim
unify var/2 aunify_const/2.
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unify pro slozeny term

3) T je slozeny term: dvoufazoveé zpracovani, v prvni fazi test nebo zalozeni

funktoru, v druhé rekurzivni unifikace argumentt

unify(A,T) -
struct(T),
functor(T,F,N),
unify struct(F,N,A),
T =.. LITH],
unify args(Tl,A+1).

Predikat unify struct/3 je analogicky vySe pouzitym predikatlim
unify var/2 aunify_const/2.

Druha faze: unify _args([]1, )-
unifty _args([T|TI], A) :-
unify(A,T),
unify args(Tl,A+1).
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unify pro odkaz
4) T je odkazem: nutno pouzit obecnou unifikaci (neni zadna informace pro
parcialni vyhodnoceni)

unify(A,T) :--
iIs addr(T,P),
unification(A,P).
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put

Parametry procedur jsou vzdy umistény na globalni zasobnik predikatem put/2

a predavany jsou pouze adresy.

Predikat put/2 je jednodussi (nikdy nepotrebuje unifikaci)

put(T,B) :--
1s_addr(T,B).
put(T,B) :@-
var(T),
create_var(B),
T = $addr$(B).
put(T,B) :@-
atomic(T),
create const(B,T).
put(T,B) :-
struct(T),

create_struct(B,T).

%

%

%

%

T je odkaz

T je proménna

T je konstanta

T je struktura
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Prvni klauzule append/3

Parcialni vvhodnoceni prvni klauzule programu append/3

append(Al, A2, A3) :- unity(AlL,[D), | append(]].,.L,L).
unify(Az,L), I
unify(A3,L). |

upravi

unify(Al,[]1) na unify const(Al,[])
unify(A2,L) na L:=$addr$(A2)
unify(A3,L) na 1s _addr(L,T), unification(T,A3)
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Prvni klauzule append/3

Parcialni vvhodnoceni prvni klauzule programu append/3

append(Al, A2, A3) :- unity(AlL,[D), | append(]].,.L,L).
unify(Az,L), I
unify(A3,L). |

upravi

unify(Al,[]1) na unify const(Al,[])
unify(A2,L) na L:=$addr$(A2)
unify(A3,L) na 1s _addr(L,T), unification(T,A3)

posloupnost L:=$addr$(A2), is_addr(L,T) odpovida prejmenovani T na A2
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Prvni klauzule append/3

Parcialni vvhodnoceni prvni klauzule programu append/3

append(Al, A2, A3) :- unity(AlL,[D), | append(]].,.L,L).
unify(Az,L), I
unify(A3,L). |

upravi

unify(Al,[]1) na unify const(Al,[])
unify(A2,L) na L:=$addr$(A2)
unify(A3,L) na 1s _addr(L,T), unification(T,A3)

posloupnost L:=$addr$(A2), is_addr(L,T) odpovida prejmenovani T na A2
) neni nutné vytvaret novou proméennout T

) staci provést unification(A2,A3)
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Vysledny tvar append/3

append(Al, A2, A3) :- append(Al, A2, A3) :-
unifty const(AL,[]D), unity(AL,[D.,
unification(A2,A3). unify(A2,L), unify(A3,L).
append(Al, A2, A3) :- append(Al, A2, A3) :-
unify_struct(’.”,2,A1), unify (AL, [AIXD),

unify var(A,Al+1),
unify_ var(X,Al+2),
unify var(L,A2), unify(A2,L),
unify struct(’.”,2,A3), unify (A3, [AlYD),
unification(Al+1,A3+1),
unify_var(Y,A3+2),
put(X,Bl), put(L,B2), put(Y,B3),
append(Al1+2,A2,A3+2). append(B1,B2,B3).

VEtSina plivodnich unifikaci prevedena na jednodussi operace;

unifikace v poslednim kroku je nezbytna (diisledkem dvojiho vyskytu proménné)
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Jiny priklad

a(c,s(),d,X) - gX).
Proceduralni pseudokod (testy a prirazeni) a kod abstraktniho pocitace:

procedure a(X,Y,Z,A) 1s | a(Al, A2, A3, A4) :-
1T ( X == 7c” && I unify const(c,Al),
( 1s_struct(Y,’s”,1) && | unify struct(s,1,A2),
first arg(Y) == "7 ) && | unify const(f,A2+1),
Z == *d” ) | unify const(d,A3),
then | unify var(A,A4),
call g(A) | g(Ad).
else [
call fail l
end procedure tj. posloupnost testl jako v proceduralnim jazyce
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Jiny priklad

a(c,s(),d,X) - gX).
Proceduralni pseudokod (testy a prirazeni) a kod abstraktniho pocitace:

procedure a(X,Y,Z,A) 1s | a(Al, A2, A3, A4) :-
1T ( X == 7c” && I unify const(c,Al),
( 1s_struct(Y,’s”,1) && | unify struct(s,1,A2),
first arg(Y) == "7 ) && | unify const(f,A2+1),
Z == *d” ) | unify const(d,A3),
then | unify var(A,A4),
call g(A) | g(Ad).
else [
call fail l
end procedure tj. posloupnost testl jako v proceduralnim jazyce

Vyzkousejte si: delete(X, [Y|T], L[YIT1]) :- delete(X, T, T1).
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Warrentlv abstraktni pocitac, WAM 1.

Navrzen D.H.D. Warrenem v roce 1983, modifikace do druhé poloviny 80. let

Datové oblasti:
® Oblast kédu (programova databaze)

® separatni oblasti pro uzivatelsky kdd (modifikovatelny) a vestavéné predikaty (neméni se)

® obsahuje rovn&z vSechny statické objekty (texty atomt a funktort apod.)

® [ okalni zasobnik (Stack)
® Stopa (Trail)
® Globalni zasobnik n. halda(Heap)

» Pomocny zasobnik (Push Down List, PDL)

$® pracovni pamét’ abstraktniho pocitace

$ pouzity v unifikaci, syntaktické analyze apod.
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Rozmistéeni datovych oblasti

® Priklad konfigurace Halda \l/
A
Stopa
Zasobnik \f
PDL T
Oblast kodu

® Halda i lokalni zasobnik musi rlist stejnym smérem

® |ze jednoduSe porovnat stari dvou proménnych srovnanim adres

vyuziva se pri zabranéni vzniku visicich odkazl
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Registry WAMuU

® Stavové registry:

P CitaC adres (Program counter)
CP adresa navratu (Continuation Pointer)
E ukazatel na nejmladsi okoli (Environment)
B ukazatel na nejmladsi bod volby (Backtrack point)
TR vrchol stopy (TRail)
H vrchol haldy (Heap)
HB vrchol haldy v okamziku zalozeni posledniho bodu volby (Heap on
Backtrack point)
S ukazatel, pouzivany pri analyze slozenych termt (Structure pointer)

CUT ukazatel na bod volby, na ktery se rezem zarizne zasobnik
» Argumentové registry: A1,A2, . .. (pri predavani parametrti n. pracovni registry)
® Registry pro lokalni proménné: Y1,Y2, ...
® abstraktni znazornéni lok. proménnych na zasobniku
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Typy instrukci WAMu

® put instrukce - priprava argumentt pred volanim podcile

$ 74adna z téchto instrukci nevola obecny unifikacni algoritmus

® get instrukce - unifikace aktualnich a formalnich parametrt

® vykonavaji Cinnost analogickou instrukcim unify u parc. vyhodnoceni

® obecna unifikace pouze pri get_value

® unify instrukce - zpracovani slozenych termti

$ jednoargumentové instrukce, pouzivaji registr S jako druhy argument
® pocatecni hodnota S je odkaz na 1.argument
$ volani instrukce unify zvétsi hodnotu S o jednicku

® obecna unifikace pouze pri unify value aunify local value

® |Indexacni instrukce - indexace klauzuli a manipulace s body volby

Ve d

® Instrukce Fizeni b&hu - predavani fizeni a explicitni manipulace s okolim
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Instrukce put a get: priklad

Priklad: a(X,Y,Z2) :- b(Ff,X,Y,2).

get_var Al,A5
get_var A2 ,A6
get_var A3,A7

put const Al,T
put value A2,A5
put value A3,A6
put_value A4,A7

execute b/74
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Instrukce WAMuU

get instrukce put instrukce unify instrukce
get var Ar,Y put_var Ar,Y unify var Y
get value Ai1,Y put_ value Ar,Y unify value Y
get const Ai,C put _unsafe value A1,Y unify local _value Y
get nil Al put_const Ar1,C unify const C
get struct Ai,F/N put nil Al unify nil
get list Al put_struct Al ,F/N unify_ void N
put_list Al
instrukce rizeni indexacni instrukce
allocate try me_else Next try Next
deallocate retry me else Next retry Next
call Proc/N,A trust_me else fail trust fTail
execute Proc/N
proceed cut_last switch_on_term Var,Const,List,Struct
save _cut Y switch on const Table
load cut Y switch _on_struct Table
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Instrukce unify, get, put

® VEtSi pocet typl objektl

® rozliSeny atomy, Cisla, nil prazdny seznam, seznam specialni druh slozeniho termu

® unify void umozni preskoCit anonymnich proménné ve slozenych termech

® put_unsafe value pro optimalizaci prace s lokalnimi proménnymi pri TRO
H a(X) - b(X,Y), I, a(y).
pri TRO nesmi byt lok&lni proménné posledniho literalu (Y) na lokalnim zasobniku

® kompilator mlize vSechny nebezpectné (unsafe) vyskyty lok. proménnych detekovat pri
prekladu (jsou to posledni vyskyty lok. proménnych) a generuje slozit€jsi instrukce

put_unsafe_ value, které provadégji test umisténi
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Instrukce unify, get, put

® VEtSi pocet typl objektl

® rozliSeny atomy, Cisla, nil prazdny seznam, seznam specialni druh slozeniho termu

® unify void umozni preskoCit anonymnich proménné ve slozenych termech
® put_unsafe value pro optimalizaci prace s lokalnimi proménnymi pri TRO
® a(X) - b(X,Y), I, a(y).
pri TRO nesmi byt lok&lni proménné posledniho literalu (Y) na lokalnim zasobniku

® kompilator mlize vSechny nebezpectné (unsafe) vyskyty lok. proménnych detekovat pri
prekladu (jsou to posledni vyskyty lok. proménnych) a generuje slozit€jsi instrukce

put_unsafe_ value, které provadégji test umisténi

® unify local value kvtli TRO jako put_unsafe value
H a(xX) - d(X), b(s(Y),X). objekt pristupny pres Y opét nesmi byt na lok. zadsobniku
doba Zivota s/1 mtze byt delSi nez doba zZivota okoli na n€z se Y odkazuje

® unify local value testuji umisténi a pokud nutné presouvaji objekty na haldu
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WAM - Indexace

® Provazani klauzuli: instrukce XX_me_else:

$ prvni klauzule: try _me_else; zalozi bod volby
® posledni klauzule: trust_me_else; zruSi nejmladsi bod volby

$ ostatni klauzule: retry_me_else; znovu pouzije nejmladsi bod volby po neluspéchu
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$ prvni klauzule: try _me_else; zalozi bod volby
® posledni klauzule: trust_me_else; zruSi nejmladsi bod volby

$ ostatni klauzule: retry_me_else; znovu pouzije nejmladsi bod volby po neluspéchu

® Provazani podmnoziny klauzuli (podle argumentu):

® try
® retry

®» trust
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WAM - Indexace

® Provazani klauzuli: instrukce XX_me_else:

$ prvni klauzule: try _me_else; zalozi bod volby
® posledni klauzule: trust_me_else; zruSi nejmladsi bod volby

$ ostatni klauzule: retry_me_else; znovu pouzije nejmladsi bod volby po neluspéchu

® Provazani podmnoziny klauzuli (podle argumentu):

® try
® retry

®» trust

® Rozskokové” instrukce (dle typu a hodnoty argumentu):

® switch on_term Var, Const, List, Struct

vypocet nasleduje uvedenym navéstim podle typu prvniho argumentu

® switch _on_YY: hashovaci tabulka pro konkrétni typ (konstanta, struktura)
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Priklad indexace instrukci

a([X]1YD :- bodyA4.
a([X]Y]D) :- bodys.
a(s(N)) :- body6.
a(fF(N)) :- body7.

Procedure
a(atom) :- bodyl.
a(l) :- body2.
a(2) :-- body3.

odpovidaji instrukce

a: switch _on_term L1, L2,
L2: switch _on_const atom
1
2
L3: try L7a
trust L8a

L4: switch_on_struct s/1
/1

L1: try me_else L5

Lla: bodyl

L5: retry me_else L6

L3, L4

Lla
L5a
Lb6a

:L9a
:L10a

Hana Rudova, Logické programovéni I, 19. kvétna 2010

L5a:
L6:
L6a:
L7:
L7a:
L8:
L8a:
LO:
L9a:
L10:

L10a:
295

body?2
retry me else L7
body3
retry me _else L8
body4
retry me else L9
body5
retry me else L10
body6

trust _me_else fTail

body7
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WAM - Tizeni vypoctu

B cxecute Proc: ekvivalentni prikazu goto
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WAM - Tizeni vypoctu
B cxecute Proc: ekvivalentni prikazu goto

P proceed: zpracovani faktd
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WAM - Tizeni vypoctu
B cxecute Proc: ekvivalentni prikazu goto

P proceed: zpracovani faktd

B allocate: alokuje okoli (pro nékteré klauzule netfeba, proto explicitng generovano)
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WAM -rizeni vypoctu
execute Proc: ekvivalentni prikazu goto
proceed: zpracovani faktl

al locate: alokuje okoli (pro nékteré klauzule netreba, proto explicitné generovano)

deal locate: uvolni okoli (je-li to mozne, tedy lezi-li na vrcholu zasobniku)

© oo 0 0

call Proc,N: zavola Proc, N udava pocet lok. proménnych (odpovida velikosti zasobniku)
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WAM -rizeni vypoctu
execute Proc: ekvivalentni prikazu goto
proceed: zpracovani faktl

al locate: alokuje okoli (pro nékteré klauzule netreba, proto explicitné generovano)

deal locate: uvolni okoli (je-li to mozne, tedy lezi-li na vrcholu zasobniku)

© oo 0 0o

call Proc,N: zavola Proc, N udava pocet lok. proménnych (odpovida velikosti zasobniku)
MoZzZna optimalizace: vhodnym usporadanim proménnych
Ize dosahnout postupného zkracovani lokalniho zasobniku

a(A,B,C,D) :- b(D), c(A,C), d(B), e(A), T.
generujeme instrukce allocate

call b/1,4

call c/2,3

call ds/1,2

call e/1,1

deallocate

execute /0
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WAM - rez

Implementace Tezu (opakovani): odstranéni bodt volby mezi soutasnym vrcholem zasobniku a

bodem volby procedury, ktera rez vyvolala (vCetné bodu volby procedury s fezem)

Indexachi instrukce znemoznuji v dobé prekladu rozhodnout, zda bude alokovan bod volby

9 priklad: ?- a(X). mize byt nedeterministické, ale ?- a(1). mtze byt deterministické
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bodem volby procedury, ktera rez vyvolala (vCetné bodu volby procedury s fezem)

Indexachi instrukce znemoznuji v dobé prekladu rozhodnout, zda bude alokovan bod volby

9 priklad: ?- a(X). mize byt nedeterministické, ale ?- a(1). mtze byt deterministické

cut_last: B = CUT save cut Y: Y = CUT load cut Y: B :=Y

Preklad
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Implementace Tezu (opakovani): odstranéni bodt volby mezi soutasnym vrcholem zasobniku a

bodem volby procedury, ktera rez vyvolala (vCetné bodu volby procedury s fezem)

Indexachi instrukce znemoznuji v dobé prekladu rozhodnout, zda bude alokovan bod volby

9 priklad: ?- a(X). mize byt nedeterministické, ale ?- a(1). mtze byt deterministické

cut_last: B = CUT save cut Y: Y = CUT load cut Y: B :=Y

Hodnota registru B je uchovavana v registru CUT instrukcemi call a execute.
Je-li fez prvnim predikatem klauzule, pouzije se rovnou cut_last. V opaCném pripad€ se pouzije

jako prvni instrukce save _cut Y a v misté skuteCného volani fezu se pouzije load _cut Y.

Hana Rudova, Logické programovani I, 19. kvétna 2010 297 Preklad



Implementace Tezu (opakovani): odstranéni bodt volby mezi soutasnym vrcholem zasobniku a

bodem volby procedury, ktera rez vyvolala (vCetné bodu volby procedury s fezem)

Indexachi instrukce znemoznuji v dobé prekladu rozhodnout, zda bude alokovan bod volby

9 priklad: ?- a(X). mize byt nedeterministické, ale ?- a(1). mtze byt deterministické

cut_last: B = CUT save cut Y: Y = CUT load cut Y: B :=Y

Hodnota registru B je uchovavana v registru CUT instrukcemi call a execute.
Je-li fez prvnim predikatem klauzule, pouzije se rovnou cut_last. V opaCném pripad€ se pouzije

jako prvni instrukce save _cut Y a v misté skuteCného volani fezu se pouzije load _cut Y.

Priklad: a(X,2) - b(X), 1, c(2).
a(2,2) -1, c(2).
a(X,2) :- d(X,2). odpovida
save _cut Y2; get A2,Y1l; call b/1,2; load cut Y2; put Y1,Al; execute c/1
get const Al,2; cut_last; put A2,Al; execute c/1

execute d/2
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WAM - optimalizace

1. Indexace klauzuli
2. Generovani optimalni posloupnosti instrukci WAMu

3. Odstranéni redundanci pri generovani cilového kodu.
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WAM - optimalizace

1. Indexace klauzuli
2. Generovani optimalni posloupnosti instrukci WAMu

3. Odstranéni redundanci pri generovani cilového kodu.

® priklad: a(X,Y,2) - b(f,X,Y,2).

naivni kéd (vytvori kompilator pracujici striktn€ zleva doprava) vs.

optimalizovany kéd (pocet registrti a tedy i pocet instrukci/presunti v paméti snizen):

get_var Al,A5 | get_var A3,A4
get var A2 ,A6 | get var A2 ,A3
get_var A3,A7 | get_var Al,A2
put_const Al,f | put_const Al,f
put value A2,A5 | execute b/4
put_value A3,A6 |

put_value A4,A7 |

execute b/4 |
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