Operacni a deklarativni semantika



Operacni semantika

® Operactni sémantikou logického programu P rozumime mnozinu O(P) vSech
atomickych formuli bez prom&nnych, které Ize pro ng€jaky cil G! odvodit
néjakym rezolucnim diikazem ze vstupni mnoziny P [L{G}.
timto vyrazem jsou minény v3echny cile, pro néz zminény rezolutni dtikaz

existuje.
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Operacni semantika

® Operactni sémantikou logického programu P rozumime mnozinu O(P) vSech
atomickych formuli bez prom&nnych, které lze pro ng€jaky cil G odvodit

néjakym rezolucnim diikazem ze vstupni mnoziny P [L{G}.

timto vyrazem jsou minény v3echny cile, pro néz zminény rezolutni dtikaz

existuje.

® Deklarativni sémantika logického programu P 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 = {{f(a,b) = f (b, a)}, {f(F(a,a),b) = a}}

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 = {{f(a,b) = f (b, a)}, {f(F(a,a),b) = a}}

interpretace I.: 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 ( O + s(0) = s(0) )
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Herbrandovy interpretace

® Omezeni na obor skladajici se ze symbolickych vyrazi 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 vyrazi 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
$ konstantadm sebe samé

® funktnim symbollim funkce, které symbolu f pro argumenty tq, - - - , t, priradi term
f(t11 B ,tn)

® predikatovym symbollim libovolnou funkci z Herbrand. univerza do pravdivostnich hodnot
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Herbrandovy interpretace

® Omezeni na obor skladajici se ze symbolickych vyrazi 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
$ konstantadm sebe samé

® funktnim symbollim funkce, které symbolu f pro argumenty tq, - - - , t, priradi term
f(t11 B ,tn)

® predikatovym symbollim 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)

® |, =0L_1 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)

® 1, =11 neni model (1)
® I, ={lichy(s(0))} 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)

® 1, =11 neni model (1)
® 1, ={lichy(s(0))} neni model (2)
® I3 ={lichy(s(0)), lichy(s(s(s(0))))} 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)

® 1, =11 neni model (1)
® 1, ={lichy(s(0))} neni model (2)
® I3 ={lichy(s(0)), lichy(s(s(s(0))))} neni model (2)
® I, ={lichy(s"(0))|n [£1,3,5,7,...}} 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)
® ;=01

® I, ={lichy(s(0))}

® I3 ={lichy(s(0)), lichy(s(s(s(0))))}
® 1, ={lichy(s"(0))|n [{1,3,5,7,...}}
® Is = {lichy (s"(0))|In [Nk}
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neni model (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,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,2).

I, = {rodic(a,b),rodic(b,c), predek(a,b), predek(b,c), predek(a,c)}
I, = {rodic(a,b), rodic(b,c),
predek(a, b), predek(b,c), predek(a,c), predek(a,a)}

I, i I, jsou Herbrandovy modely klauzuli
Cviceni: Napiste minimalni Herbrandliv model pro nasledujici logicky program.

muz(petr). muz(pavel). zena(olga). zena(jitka).
pary(X,Y) :-— zena(X), muz(Y).

Uved’'te dalSi model tohoto programu, ktery neni minimaini.
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Deklarativni a operacni sémantika

® Je-li S mnozina programovych klauzuli a M libovolnd mnozina Herbrandovych

modelll S, pak priinik téchto modell je opét Herbrandliv model mnoziny S.

P Disledek:

Existuje nejmensi Herbrandtiv 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 priinik téchto modell je opét Herbrandliv model mnoziny S.

P Disledek:

Existuje nejmensi Herbrandtiv 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 priinik téchto modell je opét Herbrandliv model mnoziny S.

® Diisledek:

Existuje nejmensi Herbrandtiv model mnoziny S, ktery znacime M(S).

® Deklarativni sémantikou logického programu P rozumime jeho minimalni
Herbrandtiv model M (P).

® Pripomenuti: Operacni sémantikou logického programu P rozumime
mnozinu O(P) vSech atomickych formuli bez proménnych, které Ize pro néjaky
cil G! odvodit ngjakym rezolucnim dtikazem ze vstupni mnoziny P [{G}.
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 priinik téchto modell je opét Herbrandliv model mnoziny S.

® Diisledek:

Existuje nejmensi Herbrandtiv model mnoziny S, ktery znacime M(S).

® Deklarativni sémantikou logického programu P rozumime jeho minimalni
Herbrandtiv model M (P).

® Pripomenuti: Operacni sémantikou logického programu P rozumime
mnozinu O(P) vSech atomickych formuli bez proménnych, které Ize pro néjaky

cil G! odvodit ngjakym rezolucnim dtikazem ze vstupni mnoziny P [{G}.
timto vyrazem jsou minény vSechny cile, pro néz zminény rezolucni diikaz

existuje.

® Pro libovolny logicky program P plati M(P) =0(P)
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SLD rezoluce v Prologu (pokraCovani)



Vypocetni strategie

® Korektni vypocetni strategie prohledavani stromu vypoctu musi zarucit, zZe

se kazdy (konecCny) vysledek nalézt v koneCnhém Case
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Vypocetni strategie

® Korektni vypocetni strategie prohledavani stromu vypoctu musi zarucit, zZe

se kazdy (konecCny) vysledek nalézt v koneCnhém 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
[ nd nekonecnych stromech dojde k zacykleni

£ nedostaneme se tak na jiné existujici uspeésné uzly
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SLD-rezoluce v Prologu

® Prolog: prohledavani stromu do hloubky

[ nduplnost pouzité vypocetni strategie

® Implementace SLD-rezoluce v Prologu

» neni uplna
logicky program: q : —r.
r:.—dg.

qg.
dotaz: . —(.

Hana Rudovd, Logické programovani |, 9. dubna 2013
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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)).
$ by vedl k: [B/X], [X/F(X)]

B Unifikator pro g(Xi, ..., Xn) a g(F(Xo, Xo0), F (X1, X1), ..., FXKn-1, Xn-1))

X1 =F(Xo,Xo), Xo=F(X1,X1),..., Xn=FTKn=1,Xn-1)
Xo = f(f (Xo, Xo), f(Xo, Xo)), ce

délka termu pro Xy 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)).
$ by vedl k: [B/X], [X/F(X)]

B Unifikator pro g(Xi, ..., Xn) a g(F(Xo, Xo0), F (X1, X1), ..., FXKn-1, Xn-1))

X1 =TFXo,X0), Xo=FX1,X1),..., Xn=FKn-1,Xn-1)
X2 = F(F (Xo, Xo), F(Xo, X0)), - --
délka termu pro Xy exponencialné nartista
=[_edponencialni slozitost na ovéreni kontroly vyskytu
® Test vyskytu se pri unifikaci v Prologu neprovadi
® Disledek: ?2—X=FX) uspejes X =F(F(FFEFEFEFEFECECDDND))))
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SLD-rezoluce v Prologu: korektnost

® Implementace SLD-rezoluce v Prologu nepouziva pri unifikaci test vyskytu
=[_ndni korektni

(1) t(X) : —p (X, X). :—t(X).
p (X, f(X)). X=FEWEECI))Y))))) problém se projevi
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SLD-rezoluce v Prologu: korektnost

® Implementace SLD-rezoluce v Prologu nepouziva pri unifikaci test vyskytu

=[_ndni korektni

(1) t(X) : —p (X, X). :—t(X).
p (X, F(X)). X=FEFEEEFECIDD))))) problém se projevi
(2) t: —p((X, X). : —t.
p (X, T(X)). yes dokazovaci systém nehleda unifikator pro X a £(X)
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SLD-rezoluce v Prologu: korektnost

® Implementace SLD-rezoluce v Prologu nepouziva pri unifikaci test vyskytu

=[_ndni korektni

(1) t(X) : —p (X, X). :—t(X).
p (X, F(X)). X=FEFEEEFECIDD))))) problém se projevi
(2) t: —p((X, X). : —t.
p (X, T(X)). yes dokazovaci systém nehleda unifikator pro X a £(X)

® 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

=[_ndni korektni

(1) t(X) : —p (X, X). :—t(X).
p (X, F(X)). X=FEFEEEFECIDD))))) problém se projevi
(2) t: —p((X, X). : —t.
p (X, T(X)). yes dokazovaci systém nehleda unifikator pro X a £(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,F(X)):—X =X.
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SLD-rezoluce v Prologu: korektnost

® Implementace SLD-rezoluce v Prologu nepouziva pfi unifikaci test vyskytu

=[_ndni korektni

(1) t(X) : —p (X, X). :—t(X).
p (X, F(X)). X=FEFEEEFECIDD))))) problém se projevi
(2) t: —p((X, X). : —t.
p (X, T(X)). yes dokazovaci systém nehleda unifikator pro X a £(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,F(X)):—X =X.

® optimalizace v kompiladtoru 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:—q,lvV.

Hana Rudovd, Logické programovani |, 9. dubna 2013 13
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X
N

© o o 0

e

Rizeni implementace: Fez

Tez se syntakticky chova jako kterykoliv jiny literal

nema ale Zzadnou deklarativni sémantiku Q \

misto toho meni implementaci programu

—q.!
:—q,!, V. =45V ]
P-~q / X upnuti
shazime se splnit q
ofezani

pokud uspéji
[_preskoCim fez a pokracuji jako by tam Ffez nebyl

pokud ale neuspé€ji (a tedy i pri backtrackingu) a vracim se pres rez

[ /ihcim se az na rodice : —p. a zkouSim dalsi vétev
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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

c. .= ' . S Q)',)v- ;
p:—q,,V / X upnuti
® snazime se splnit g
ofezani

® pokud uspgji
[_preskoCim fez a pokracuji jako by tam Ffez nebyl

P pokud ale neuspéji (a tedy i pri backtrackingu) a vracim se pres Ffez
[/rbcim se az na rodice : —p. a zkouSim dalSi vétev

[ ndzkousSim tedy dalsSi moznosti, jak spinit p upnuti

[_a hezkousSim ani dalSi moznosti, jak splnit g v SLD-stromu orezani
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Priklad: rez

t:—p,r. (1)
t:—s. (2)
P :—a(X),!v. (3)
p:—u,w. (4)
a(a). (5)
q(b). (6)
S. (7)
u. (8)

Hana Rudovd, Logické programovani I, 9. dubna 2013

0\

LAY
- q(X),lv,r.
[X/a] ‘5 X
= lvr.
()
=W T.
fail
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Priklad: rez li

— 5(X).
a(X) : —=b(x,Y),! c(Y). (1) \
a(Xx) : —c(X). (2)
b(2, 3). (3)
b(1,2). (4) - b(X Y),lc(Y).
c(2). (5) [X/2, Y/3]
_ /0(3)
s(X) : —a(X). (6)
S(X) : —=p(X). (7) rez)
= c(3).
pP(B) : —q(A,B),r(B). (8) ‘
P(A) : —q(A A). 9) fail
q(a, a). (10)
q(a, b). (11)
r (b). (12)
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a(X) : —b(X,Y),c(Y),!

a(X) : —c(X).
b(2,3).
b(1,2).

c(2).

s(X) : —a(X).
s(X) : —p(X).

P(B) : —a(A,B), r(B).
P(A) : —a(AA).
q(a,a).

q(a, b).

r (b).

Priklad: rez Ill

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)

(6)
(7)

(8)
(9)
(10)
(11)
(12)
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g
(1)

= b(X,Y),c(Y),!.

(X/2,Y/3] (y \(4) [X/1,Y/2]

i—c(3),l. —c(2)!

\ 5
falil =1

SLD rezoluce v Prologu



Negace v logickém programovani



Negativni znalost
® |ogické programy vyjadruji pozitivni znalost

® negativni literaly: pozice urcena definici Hornovych klauzuli

[ ndize 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
[ ndize vyvodit negativni informaci z logického programu
® kazdy predikéat definuje Uuplnou relaci
® negativni literal neni logickym dtisledkem programu

® relace vyjadreny explicitn€ v nejmensim Herbrandové modelu

H nad(X,Y):—na(X,Y). na(c, b).
nad(X,Y) : —na(X,Z),nad(Z,Y). na(b, a).

® nejmensi Herbrandtiv model: {na(b, a), na(c, b), nad(b, a), nad(c, b), nad(c, a)}
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Negativni znalost
® |ogické programy vyjadruji pozitivni znalost
® negativni literaly: pozice urcena definici Hornovych klauzuli
[ ndize vyvodit negativni informaci z logického programu
® kazdy predikat definuje uplnou relaci
® negativni literal neni logickym dtisledkem programu
® relace vyjadreny explicitn€ v nejmensim Herbrandové modelu

H nad(X,Y):—na(X,Y). na(c, b).
nad(X,Y) : —na(X,Z),nad(Z,Y). na(b, a).

® nejmensi Herbrandtiv model: {na(b, a), na(c, b), nad(b, a), nad(c, b), nad(c, a)}

® ani program ani model nezahrnuji negativni informaci

®» aneninadc, aneninac

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

® neexistence informace chapana jako opak:

predpoklad uzavreného svéta (closed world assumption, CWA)

°

prevzato z databazi

°

urCity vztah plati pouze kdyz je vyvoditelny z programu.

P LAl

L

® odvozovaci pravidlo” (A je (uzavreny) term): (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.

® odvozovaci pravidlo” (A je (uzavreny) term): (CWA)

L

® pro SLD-rezoluci: P IMnhd(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.

® odvozovaci pravidlo” (A je (uzavreny) term): (CWA)

L

® pro SLD-rezoluci: P Inhd(a, ¢), 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.

Hana Rudova, Logické programovani I, 9. dubna 2013 19 Negace v logickém programovani



Negace jako neuspéch (negation as failure)

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

. —A ma definitivhé (koneCn€) nedspéesny SLD-strom
—A

(negation as failure, NF)

® normalni cil: cil obsahujici i negativni literaly

$» : —nad(c,a), —nad(b,c).
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Negace jako neuspéch (negation as failure)

O slabsi verze CWA: definitivn€ nelspésny (finitely failed) SLD-strom cile : —

. —A ma definitivhé (koneCn€) nedspéesny SLD-strom
—A

(negation as failure, NF)

® normalni cil: cil obsahujici i negativni literaly
$» : —nad(c,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, ¢) je nekonecCny

® 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 (koneCn€) nedspéesny SLD-strom
—A

(negation as failure, NF)
® normalni cil: cil obsahujici i negativni literaly
$» : —nad(c,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, ¢) je nekonecCny

® 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

zuplnéeni logického programu
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Podstata zuplneni logického programu

® prevod vSech if prikazl v logickém programu na i [ |
$ nad(X,Y):—na(X,Y).
nad(X,Y) : —na(X,Z),nad(Z,Y).
® |ze psat jako: nad(X,Y) : —(na(X,Y)) C@Ma(X,2zZ),nad(Z,Y)).
® zuplnéni: nad(X,Y) - (na(X,Y)) C@a(X,2Z2),nad(Z,Y)).
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Podstata zuplneni logického programu

® prevod vsech if prikazt v logickém programu na i [|
$ nad(X,Y):—na(X,Y).
nad(X,Y) : —na(X,Z),nad(Z,Y).
Ize psat jako: nad(X,Y) : —(na(X,Y)) CLMa(X,Z),nad(Z,Y)).
zuplnéni: nad(X,Y) - (na(X,Y)) CL@a(X,Z),nad(Z,Y)).

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

o o o 0

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

® prevod vsech if prikazt v logickém programu na i [|
$ nad(X,Y):—na(X,Y).
nad(X,Y) : —na(X,Z),nad(Z,Y).
Ize psat jako: nad(X,Y) : —(na(X,Y)) CLMa(X,Z),nad(Z,Y)).
zuplnéni: nad(X,Y) - (na(X,Y)) CL@a(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
» na(c,b).
na(b, a).

® |ze psat jako: na(Xy, Xp) : —X; =c, Xy = b.
na(Xy, X2) : —X1 =b, Xy, = a.

9 zljpln‘e'nl': na(Xy, X2) o« (X1 =¢, X, =b) LA; =b, X, =a).
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Zuplnéni programu

® Zuplnéni programu P je: comp(P) := IFF(P) CCET
® 7akladni vlastnosti:

® comp(P) LP1

® do programu je pridana pouze negativni informace
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Zuplnéni programu

® Zuplnéni programu P je: comp(P) := IFF(P) CCET
® 7akladni vlastnosti:

® comp(P) [P1

® do programu je pridana pouze negativni informace

® |IFF(P): spojka : — v IF(P) je nahrazena spojkou o

® IF(P): mnozina vSech formuli IF(q, P)

pro vSechny predikatove symboly g v programu P

® Cil: definovat IF(q,P)

® def(p/n) predikatu p/n je mnozina vSech klauzuli predikatu p/n
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IF(q,P)

na(Xy, Xz) : —IY{X1 =¢, Xz =b, f(Y)) A1 =b, Xz =4a,9).
na(c,b) : —f(Y). na(b,a): —qg.

® g/n predikatovy symbol programu P
® X, ..., Xnhjsou ,nové” proménné, které se nevyskytuji nikde v P

® Necht' C je klauzule ve tvaru

q(tl,,tn) _I_]_,,I_m
kde m=0, tq,...,tyjsou termy alq,...,Lm jsou literaly.

Pak oznaCme E(C) vyraz [V, ... , Y(Xy =1tq,..., Xn=1Th, L1,..., L)

kde Y4,..., Yk jsou vSechny proménne v C.
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e o @

IF(q,P)

na(Xy, Xz) : —IY{X1 =¢, Xz =b, f(Y)) A1 =b, Xz =4a,9).

g/n predikatovy symbol programu P na(c,b) - =T (¥). na(b,a):-g.
X1,...,Xn jSOU ,nove” proménne, které se nevyskytuji nikde v P
Necht C je klauzule ve tvaru

q(tl,,tn) _L]_,,I_m
kde m=0, tq,...,tyjsou termy alq,...,Lm jsou literaly.

Pak oznaCme E(C) vyraz [V, ... , Y(Xy =1tq,..., Xn=1Th, L1,..., L)

kde Y4,..., Yk jsou vSechny proménne v C.

Necht’ def(g/n) ={C4,...,Cj}.

Pak formuli IF(q, P) ziskame nasledujicim postupem:

(X, ..., Xn)  —E(Cq) LEQC,) -1 [LE(QC;) proj >0a
q(Xq,..., Xpn) : — L pro j =0 [g/n neni v programu P]
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Clarkova Teorie Rovnosti (CET)

vSechny formule jsou univerzalné kvantifikovany:
1. X=X
2.X=Y Y =X

3. X=Y LYI=Z - X=Z

4. pro kazdy f/m: X, =Y, -1 LX), =Y - TOG, 00 0 Xn) =F (Y, .00, Y )

5. pro kazdy p/m: X, =Y, -1 X} =Ym - (p(X4, ..., Xm) - P(Y1,..., Ym))

6. pro vSechny rtizné f/mag/n, (IMm,n=0): T(X,.... X)) Eg(Y,...,Yn)

7.prokazdy f/m: T(X,... . X)) =F(Ye,...,.Ym) - Xo =Y L4 [ X}, =Ym

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

X 8Y 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 (=) je logickym disledkem comp(P) (nebo-li comp(P) [CIX=R))
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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 (=) je logickym disledkem comp(P) (nebo-li comp(P) [CIX=R))

® Uplnost NF pravidla: Necht’ P je logicky program. Jestlize comp(P) [CIX=K),
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 uplnost NF pravidla

® Korektnost NF pravidla: Necht' P logicky program a : —A cil.
Jestlize : —A ma definitivné neuspésny SLD-strom,
pak (=) je logickym disledkem comp(P) (nebo-li comp(P) [CIX=R))

® Uplnost NF pravidla: Necht’ P je logicky program. Jestlize comp(P) [CIX=K),
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)

® Odvozeni pomoci NF pouze test, nelze konstruovat vyslednou substituci

® v (comp(P) [II(=X)) je A vSeob. kvantifikovano, v [{=A) nejsou volné proménné
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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
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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

o a. a.
a:—-b,a. a:—-b,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.—-b,a. a:.—-b,a.
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 zaddny model

® p:.—p. zUplnéni: p - —p
® rozdgéleni programu na vrstvy

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

$ a. a.
a.—-b,a. a:.—-b,a.
b. b:——a.
stratifikovany neni stratifikovany

® normalni program P je stratifikovany: mnozina predikatovych symbolt

programu lze rozdélit do disjunktnich mnozin Sg, ..., Sm (Si = stratum)
®p(.):—..,9C.), ... (AJp CY=LqglCSd [1L[C=)
o p(.):—...,—q(.), ... (Ap (SU=CgiCSg 1051,
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Stratifikované programy ||

® program je m-stratifikovany [I_mlje nejmensi index takovy,

ze So 1 [SY, je mnozina vSech predikatovych symbolt z P
® VEta: Zuplnéni kazdého stratifikovaného programu ma Herbrandtiv model.

® p:—p. nema Herbrandtiv model

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

® program je m-stratifikovany [l je nejmensi index takovy,

ze So 1 [SY, je mnozina vSech predikatovych symbolt z P
® V/Eta: Zaplnéni kazdého stratifikovaného programu ma Herbrandtiv model.

® p:—p. nema Herbrandtiv model

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

® cykli: ——zastavi.
® dva minimalni Herbrandovy modely: {cykli},{zastavi}

® dusledek toho, zZe cykli : —zastavi. je ekvivalentni cy kli CzZastavi
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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 =C) 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 =C) celkoveé uspéesné

nahore(X) : —=blokovany (X).
blokovany (X) : —na(Y, X).

na(a, b).
. —nahore(c).
YEs :— nahore(c). :— blokovany(c).
f— bloklovany( c). :— na(¥,c).
FA|IL [ udpésneé 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 =C) celkoveé neuspéesné

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 =C) celkoveé neuspéesné

nahore(X) : —=blokovany (X).
blokovany (X) : —na(Y, X).

na(_, ).
. —nahore(X).
Nno
:— nahore(X). := blokovany(X).
:—=1 blokovany(X). := na(Y,X).
Ill [ nduspésné 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) uvazlé

nahore(X) : —blokovany (X).
blokovany (X) : —na(Y, X).

na(a, b).
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SLDNF rezoluce: uvazlé odvozeni

® NF pravidlo: : —C. ma koneCné neuspéesny 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) uvazlé

nahore(X) : —=blokovany (X).
blokovany (X) : —na(Y, X).

na(a, b).
. —nahore(X).
:— nahore(X). :— blokovany(X).
:—=1 blokovany(X). :=na(Y,X).
| [YaXx/b]
- [ uMazIlé odvozeni
[X/b]
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Cviceni: SLDNF odvozeni

Napiste mnozinu SLDNF odvozeni pro uvedeny dotaz.
- a(B).-

a(X) - b, \+ c(X).
a(X) - d0¥), Y is X+1, \+ c(Y), b(X).

b(1).
c(A) :- d(A).
d(1).
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SLD™ odvozeni

® P je normalni program, Go normalni cil, R selekéni pravidlo:

SLD™-odvozeni Gg je bud’ konetna posloupnost

[GQo; CoL . ., [Gj—1;Ci—1 LG;

nebo nekonecna posloupnost

[Go; CoLIQ1; C1 LI1G,; Co L ..

kde v kazdéem kroku m + 1(m = 0), R vybira pozitivni literal v Gy, a dospiva

kK Gm+1 obvyklym zptisobem.
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SLD™ odvozeni

® P je normalni program, Go normalni cil, R selekéni pravidlo:

SLD™-odvozeni Gg je bud’ konetna posloupnost

[GQo; CoL . ., [Gj—1;Ci—1 LG;

nebo nekonecna posloupnost

[Go; CoLIQ1; C1 LI1G,; Co L ..

kde v kazdéem kroku m + 1(m = 0), R vybira pozitivni literal v Gy, a dospiva

kK Gm+1 obvyklym zptisobem.

® konecné SLD*-odvozeni mtize 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 [1—AAadné SLD"-odvozeni s pravidlem R neni blokovano
& k+ 1 I mhximalni Groven cill : —A,

které 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 [1—AAadné SLD"-odvozeni s pravidlem R neni blokovano
& k+ 1 I mhximalni Groven cill : —A,

které ve tvaru —A blokuji SLD™-odvozeni Gg, je k

#® nekonecna uroven cile: blokované SLDNF odvozeni
® Mnozina SLDNF odvozeni = {(SLDNF odvozeni Gg) [ {SLDNF odvozeni : —A)}
® pri odvozovani Gg jsme se dostali k cili =A

® S|LDNF 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 [Qg;CoLl..,G; blokovano na —-A
®t.Gjjetvaru: —Lq,...,Lm-1, A, Lm+1,..., 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 SL.D"-odvozeni Gg je SLDNF odvozeni Gg

® je-li SLD*-odvozeni [Gp; CoLl..,G; blokovano na —-A
® tj.Gjjetvaru: —Lg,...,Lm-1,7A, Lm+1,..., Ln
pak

® existuje-li SLDNF odvozeni : —A (pod R) s prazdnou cilovou substituci, pak

[Go; CoL .., Gj je neuspésné SLDNF odvozeni
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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 [Gp; CoLl..,G; blokovano na —-A
® tj.Gjjetvaru: —Lg,...,Lm-1,7A, Lm+1,..., Ln
pak

® existuje-li SLDNF odvozeni : —A (pod R) s prazdnou cilovou substituci, pak
[Go; CoL .., Gj je neuspésné SLDNF odvozeni
® je-li kazde uplné SLDNF odvozeni : —A (pod R) neuspésné pak

IBO!COI—r_—'I " @is D——rII _ Ll1 LR I—m—l; I—m+11 rey I—n) je
(GUspésné) SLDNF odvozeni cile Gg

£ [dznacCuje prazdnou cilovou substituci
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Typy SLDNF odvozeni

Konetné SLDNF-odvozeni mize byt:
1. Gspésné: G;j = [
2. nedspesne

3. uvazle (flounder):

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

4. blokované: G; je negativni (—A) a : —A nema koneCnou uroven.
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Korektnost a uplnost 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

GO je logickym duisledkem comp(P)
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Korektnost a uplnost SLDNF odvozeni

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

GO je logickym duisledkem comp(P)

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

® pouziti bezpetnych cill (negace neobsahuje promé&nné)
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Korektnost a uplnost SLDNF odvozeni

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

GO je logickym duisledkem 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

tedy sice plati, ale SLDNF rezoluce ho nedokaze odvodit
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