o, [ 1
logické programy vyjadiuji pozitivii znalost

Negace v logickém programovani

Predpoklad uzavreného sveta

neexistence informace chapana jako opak:
predpoklad uzavieného svéta (closed world assumption, CWA)

prevzato z databazi

urcity vztah plati pouze kdyz je vyvoditelny z programu.

,odvozovaci pravidlo” (A je (uzavieny) term): P'#—AA (CWA)
pro SLD-rezoluci: P # nad(a,c), tedy lze podle CWA odvodit ~nad(a,c)

problém: neni rozhodnutelné, zda dana atomickd formule je logickym
dusledkem daného logického programu.

" nelze tedy urcit, zda pravidlo CWA je aplikovatelné nebo ne

CWA v logickém programovani obecné nepouzitelna.
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Negativni znalost|

negativni literaly: pozice urcena definici Hornovych klauzuli

= nelze vyvodit negativni informaci z logického programu
® kazdy predikat definuje Uplnou relaci
® negativni literal neni logickym dusledkem programu
relace vyjadreny explicitné v nejmensim Herbrandové modelu

" nad(X,Y):-na(X,Y). na(c,b).
nad(X,Y):-na(X,Z),nad(Z,Y). na(b,a).

" nejmensi HerbrandGv model: {na(b,a),na(c,b),nad(b,a),nad(c,b),nad(c,a)}
ani program ani model nezahrnuji negativni informaci

" a neninad ¢, a neninac

" j v realité je negativni informace vyjadrena explicitné zfidka, napft. jizdni rad

Negace v logickém programovani

Negace jako neuspech (negation as failure)

[ I ]
slabsi verze CWA: definitivné neuspésny (finitely failed) SLD-strom cile : —A

: —A ma definitivné (konecné) neldspésny SLD-strom
-A

normalni cil: cil obsahujici i negativni literaly

(negation as failure, NF

" —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, c) je nekonecny
= existuje odvozeni cile podle CWA, protoze neexistuje vyvraceni: —nad(b,c)
CWA i NF jsou nekorektni: A neni logickym disledkem programu P

feseni: definovat programy tak, aby jejich disledkem byly i negativni literaly

zuplnéni logického programu

Negace v logickém programovani



Podstata zuplneni logickeho programu

= prevod vsech if pfikazl v logickém programu na iff
" nad(X,Y): -na(X,Y).
nad(X,Y): -na(X,Z),nad(Z,Y).
" |ze psat jako: nad(X,Y) : —(na(X,Y)) v (na(X, Z),nad(Z,Y)).
" zuplnéni: nad(X,Y) -« (na(X,Y)) v (na(X,Z),nad(Z,Y)).
" X je nad Y pravé tehdy, kdyz alespon jedna z podminek plati
" tedy pokud zadna z podminek neplati, X neni nad Y
= kombinace klauzuli je moznda pouze pokud maji identické hlavy
" na(c,b).
na(b,a).

" |ze psat jako: na(X1,X2): —X1 =c¢,X2 = b.
na(X,X»):-X1 =b,X> = a.

® zuplnéni: na(X1,X2) = (X3 =c¢,Xo =b) v (X1 =b, X2 = a).
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IF(q,P)

MatXT, X2) T =3V (AT =0, Xa = b, (T v (X . b,X> =a,g).
na(c,b): —-f(Y). na(b,a):-g.

q/n predikatovy symbol programu P
X1,...,Xy jsou ,nové” proménné, které se nevyskytuji nikde v P
Necht' C je klauzule ve tvaru

q(ty, ..., ty) i =L1,..., Ly

kde m = 0, ty,...,t, jsou termy a Ly,...,L;, jsou literaly.

Pak oznac¢me E(C) vyraz 3Yy,...,Yi (X1 =t1,..., Xpn = tu,L1,...,Lp)

kde Y1,..., Yy jsou vSechny proménné v C.
Necht’ def(q/n) = {Cy,...,Cj}.

Pak formuli IF(gq, P) ziskdme ndasledujicim postupem:
q(X1,...,Xn) : =E(C1) VE(C2) v - - - VE(Cj) proj>0a

q(Xy,..., Xn) -0 pro j = 0 [g/n neni v programu P
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Zuplneni programu
[ I ]
= Zaplnéni programu P je: comp(P) := IFF(P) U CET

Zakladni vlastnosti:

= comp(P) =P

= do programu je pridana pouze negativni informace

IFF(P): spojka : — v IF(P) je nahrazena spojkou -

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

pro vSechny predikatové symboly g v programu P

Cil: definovat IF (g, P)

def(p/n) predikatu p/n je mnozina vsech klauzuli predikatu p/n
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Clarkova Teorie Rovnosti (CET)|

vSechny formule jsou univerzalné kvantifikovany:

1.X=X

2. X=Y-Y=X

3.X=YANY=Z-X=Z

4. prokazdy f/m: X1 =Y1 A AXu=Yym — f(X1,...,Xn) = f(Y1,..., V)
S5.prokazdyp/m: X1 =Y1 A - AXpp=Ym— (p(X1,..., Xm) = p(Y1,...,Ym))
6. pro vsechny rizné f/ma g/n, (im,n = 0): f(X1,...,Xm) # g(Y1,...,Yyn)
7.pro kazdy f/m: f(X1,...,.Xm) = f(Y1,...,Yn) - X1 =Y1A-- - AXp =Yy

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

X # Y je zkraceny zapis (X =Y)
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Korektnost a uplnost NF pravidla
= Korektnost NFpravidfa—NechtP-fogicky programa—Acr——

Jestlize : —A ma definitivné nedspésny SLD-strom,

pak V(—A) je logickym disledkem comp(P) (nebo-li comp(P) £ V(—A))

= Uplnost NF pravidla: Necht' P je logicky program. Jestlize comp(P) = V(—A),
pak existuje definitivné netspésny SLD-strom : —A.
® zOstava problém: neni rozhodnutelné, zda dana atomicka formule je logickym dasledkem
daného logického programu.
" teorém mluvi pouze o existenci definitivné neldispésného SLD-stromu
= definitivné (konecné) nedspésny SLD-strom sice existuje, ale nemusime ho nalézt
® napt. v Prologu: muze existovat konecné odvozeni, ale program presto cykli (Prolog
nenajde definitivné nelspésny strom)
= QOdvozeni pomoci NF pouze test, nelze konstruovat vyslednou substituci

" v (comp(P) £ V(—A)) je A vSeob. kvantifikovano, v V(—A) nejsou volné proménné
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Stratifikované programy Ii

= program je m-stratifikovany < m je nejmensi index takovy,

ze SoU...U Sy je mnozina vSech predikatovych symbold z P
= Véta: Zuplnéni kazdého stratifikovaného programu ma Herbrandiiv model.

"p:—-p. nema Herbranduiv model

"p:—p. ale neni stratifikovany
® stratifikované programy nemusi mit jedine¢ny minimalni Herbranddiv model

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

» dusledek toho, Zze cykli: ——zastavi. je ekvivalentni cykli v zastavi
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Narmalni a stratifikovaneé programy

. -normélni p'rogram: obsahuje negatl{/m fiteraly v pravidiech

® problém: existence zuplnéni, kterd nemaji zadny model
"p:-——p. zuplnéni: p < —p

® rozdéleni programu na vrstvy

" vynucuji pouziti negace relace pouze tehdy pokud je relace Gplné definovana

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

® normalni program P je stratifikovany: mnozina predikatovych symbold

programu lze rozdélit do disjunktnich mnozin Sy, ..., S;, (S; = stratum)
"pl..):—...,q(.),...eP,peSy =g SHU...U S
"pl..):—...,7q(.),...eP,peSy=gd€ SHU...U S
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SLDNF rezoluce: uspesné odvozeni
[ I ]
: — C. ma konecné nelspésny SLD-strom
-C
® Pokud mame negativni podcil =C v dotazu G, pak hledame ddkaz pro C

= NF pravidlo:

= Pokud odvozeni C selze (strom pro C je konecné neuspésny),

pak je odvozeni G (i =C) celkové uspésné

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

na(a,b).
i —nahore(c).
yes :— nahore(c). :— blokovany(c)
:—— blokovany(c). = na(Y,c).
FAIL = uspésné odvozeni
Hana Rudova, Logické programovani I, 25. dubna 2012 12 Negace v logickém programovani



SLDNF rezoluce: neuspesné odvozeni
[ I ]
= NF pravidlo: : — C. ma konecné nedspésny SLD-strom
-C
® Pokud mame negativni podcil =C v dotazu G, pak hledame ddkaz pro C

= Pokud existuje vyvraceni C s prazdnou substituci (strom pro C je konecné

uspésny), pak je odvozeni G (i =C) celkové neldspésné

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

na(_,_).
: —nahore(X).
no :— nahore(X). :— blokovany(X]
:— = blokovany(X). = na(Y,X).
O = neuspésné odvozeni
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NapiSte mnozinu SLDNF odvozeni pro uvedeny dotaz.
:- a(B).

aX) :- b)), \+ cX).
aX) - dX), Y is X+1, \+ c(Y), b().

b(1).
c(A) - dA).
d(D.
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SLDNF rezoluce: uvazlé odvozeni
| I |
= NF pravidlo: : —C. ma konecné neldspésny SLD-strom

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

= 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).  ._nanore(x). - blokovany(X).
:— — blokovany(X). = na(Y,X).
| [Ylaxib]
O
[X/bl = uvazlé odvozeni
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SLD™ odvozeni

® P je normalni program, Go normalni cil, R seleké¢ni pravidlo:

SLD*-odvozeni Gy je bud’ konecna posloupnost
(Go; Cody - v vy (Gi-1;Cio1), Gy
nebo nekonecna posloupnost
(Go; Co), (G1;C1), (G2; Co),s . ...
kde v kazdém kroku m + 1(m = 0), R vybira pozitivni literal v G,, a dospiva
k Gy 1 obvyklym zplsobem.
= konecné SLD™-odvozeni muze byt:
1. Gspésné: G; =
2. neldspésné
3. blokované: G; je negativni (napfr. —A)
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SLDNF rezoluce: pojmy

= Uroven cile
= P normalni program, Gy normalni cil, R selekéni pravidlo:
uroven cile Gy se rovna
= ) < zadné SLD"-odvozeni s pravidlem R neni blokovano
= k + 1 < maximalni Groven cilt : —A,
které ve tvaru —A blokuji SLD*-odvozeni Gy, je k
= nekonecna uroven cile: blokované SLDNF odvozeni
= Mnozina SLDNF odvozeni = {(SLDNF odvozeni Go) U (SLDNF odvozeni : —A)}

= pii odvozovani Gy jsme se dostali k cili ~A

= SLDNF odvozeni cile G ?
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Typy SLDNF odvozeni

Konecné SLDNF-odvozeni miize byt:
1. uspésné: G; = [J
2. neaspésné

3. uvazlé (flounder):

G; je negativni (mA) a: —A je Uspésné s neprazdnou cilovou substituci

4. blokované: G; je negativni (—A) a : —A nema konecnou droven.
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SLDNF rezolucel
P normalni prdgram—Gorormainici—Rselekenipravidlo————

mnozina SLDNF odvozeni a podmnozina netispésSnych SLDNF odvozeni cile Gy

jsou takové nejmensi mnoziny, ze:
" kazdé SLD*-odvozeni Gy je SLDNF odvozeni Gy
® je-li SLD*-odvozeni (Go; Co),...,G; blokovano na - A
" tj.Gijetvaru:— Ly,...,Lin-1, A, Lins+1,...,Ln
pak

= existuje-li SLDNF odvozeni : —A (pod R) s prazdnou cilovou substituci, pak
(Go; Co)y...,Gi je neuspésné SLDNF odvozeni
* je-li kazdé uplné SLDNF odvozeni : —A (pod R) nelispésné pak
(Go; Co)y- vy (Gi€), (= L1,...,Lm—1,Lm+1,--.,Ln) je
(Gspésné) SLDNF odvozeni cile Gy
® € oznacuje prazdnou cilovou substituci
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Korektnost a uplnost SLDNF odvozeni|

[ T ]
= korektnost SLDNF-odvozeni:

P normalni program, : —G normalni cil a R je selek¢ni pravidlo:
je-li 0 cilova substituce SLDNF-odvozeni cile : —G, pak

GO je logickym dusledkem comp(P)
" implementace SLDNF v Prologu neni korektni
® Prolog nefesi uvazlé SLDNF-odvozeni (neprazdna substituce)
" pouZziti bezpecnych cilli (negace neobsahuje proménné)
= (plnost SLDNF-odvozeni: SLDNF-odvozeni neni aplné
® pokud existuje konecny nelspésny strom : —A, pak —A plati
ale misto toho se odvozovani : —A muze zacyklit, tj. SLDNF rezoluce —A neodvodi

= A tedy sice plati, ale SLDNF rezoluce ho nedokaze odvodit
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