Rezoluce a logické programovani

(pokracovanti)



Priklad: SLD-strom

:—a(2).

a(X) :—b(X,Y),c(Y).
a(Xx) : —c(X).

b(2, 3).

b(1, 2).

c(2).
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(1)
(2)
(3)
(4)
(5)

a vysledna substituce

= a(Z).
u/ 2)
= b(Z,)Y), c(Y). = c(Z).
(2/2,Y/3] (C’V \@ (Z/1,Y/2] &) [2/2]
= c(3). = c(2). O
‘ ‘ (S5) [£/2]

fail ]

1Z/11
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Priklad: SLD-strom a vysledna substituce

- —a(2). — a(2).
u/ 2
a(X) : —b(X,Y),c(Y). (1)
A(X) : —c(X) 2) = b(Z,)Y), c(Y). = c(Z).

' ' [2/2,Y/3] (3) 4) [2/1,Y/2] (5) [£/2]
b(2,3). (3) / \ \
b(1,2). (4) = c(3). = c(2). ]
(). (5) ‘ (5) [Z/2]

fail O
Cviceni: 2]
p(B) : —q(A,B), r(B). ve vysledné substituci jsou pouze proménné z dotazu, t;.
p(A) : —q(A,A). vysledné substituce jsou [Z/1] a [Z/2]
q(a,a). nezajima me substituce [Y /2]
q(a, b).
r (b).
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Vysledna substituce (answer substitution)

qg(a). = q(X), p(X,Y).  q(a) [X/a]
p(a,b).

= p(aY). plab) [Y/b]
“=q(X), pX.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 0;

[_pdtencialni instanciace proménné ve vstupni cilové klauzuli

® Vysledna substituce (answer substitution)

O =06p01-- -6 slozeni unifikaci
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Vyznam SLD-rezolucniho vyvraceni P [L{G}

» Mnozina P programovych klauzuli, cilova klauzule G

P Dokazujeme nesplnitelnost

(1) P CCON-G, OOI=6,00 13 - [=6,00)

kde G = {=G4, =Gy, - - - ,mGp} a X jé& vektor promé&nnych v G
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Vyznam SLD-rezolucniho vyvraceni P [L{G}

® Mnozina P programovych klauzuli, cilova klauzule G

P Dokazujeme nesplnitelnost

(1) P OGO =6, 003 - [=6,00)
kde G = {=G4, =Gy, - - - ,mGp} a X jé& vektor promé&nnych v G

nesplnitelnost (1) je ekvivalentni tvrzeni (2) a (3)

(2) P

(3) P LDYLG, 0B LGHhOY)
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Vyznam SLD-rezolucniho vyvraceni P [L{G}

® Mnozina P programovych klauzuli, cilova klauzule G

P Dokazujeme nesplnitelnost

(1) P OGO =6, 003 - [=6,00)
kde G = {=G4, =Gy, - - - ,mGp} a X jé& vektor promé&nnych v G

nesplnitelnost (1) je ekvivalentni tvrzeni (2) a (3)

(2) P
(3) P LDYLG, 0B LGHhOY)

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 [L{G}

® Mnozina P programovych klauzuli, cilova klauzule G

P Dokazujeme nesplnitelnost

(1) P OGO =6, 003 - [=6,00)
kde G = {=G4, =Gy, - - - ,mGp} a X jé& vektor promé&nnych v G

nesplnitelnost (1) je ekvivalentni tvrzeni (2) a (3)
(2) P
(3) P CODXYG, )1 - LGLOY)

a jedna se tak o dilkaz existence vhodnych objektl, které na zakladé

vlastnosti mnoziny P spliuji konjunkeci literalt v cilové klauzuli

® Diikaz nesplnitelnosti P [L{&} 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 (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: . —(.
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(1)
(2)
(3)

. uplnost
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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 Rudova, Logické programovéani |, 11. dubna 2012 9

= q,lv.

/ X upnuti

orezani
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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:—q,! V. = q,lv. ]
p:—q,,V / X upnuti
® snazime se splnit g
ofezani
® pokud uspgji

[_preskoCim fez a pokracuji jako by tam Ffez nebyl

e

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

0\

t:—p,r. (1) TP

t:—s. (2) / X \
p 1 —a(X), V. 3) ~q(X) .
p:—uU,w. (4) [X/a] ‘ 9) X
q(a). (5) AN
q(b). (6) 0
S (7) S=W,r.
u. (8)
fail
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Priklad: rez li

— 5(X).
a(X): —b(X,Y),! c(Y). (1) \
a(X) : —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)

(rez)
s(X) : —p(X). (7)

= 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) i —q(A,A).
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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= 5(X).
(6) W)

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

(rez)

[X/11
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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 ng&jaky cil G odvodit
néjakym rezolucnim diikazem ze vstupni mnoziny P [L{G}.
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 ng&jaky cil G odvodit

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

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 = {{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)

Hana Rudov4, Logické programovani |, 11. dubna 2012 17 Sémantiky



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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® 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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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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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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