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Haodnoceni predmetu

Prubézna pisemna prace: az 30 bodu (zaklady programovani v Prologu)

" pro kazdého jediny termin: 26.brezna
® alternativni termin pouze v pripadech zdvaznych duvodu pro nelcast

® vzor pisemky na webu predmeétu
Zavérecna pisemna prace: az 150 bodu

® vzor pisemky na webu predmétu

" opravny termin mozny jako ustni zkouska

Zapoctovy projekt: celkem az 40 bodu
Hodnoceni: soucet bodu za projekt a za obé pisemky

" znamka A za cca 175 bodu, znamka F za cca 110 bodu

® znamka bude zapsana pouze tém, kteri dostanou zapocet za projekt

Ukonceni predmétu zapoctem: zapocet udélen za zapoctovy projekt
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Zakladni informace)

u Prednaska ucast neni povinna, nlcmene

m Cviceni: ucast povinna
® individualni doplnujici priklady za zmeskana cviceni
" nelze pri vysoké neucasti na cviceni
® skupina 01, suda streda, prvni cviceni 6.brezna, Hana Rudova
® skupina 02, licha streda, prvni cviceni 27.unora, Adriana Strejckova
= Predpoklad: znalost zakladu vyrokové a predikatové logiky, napr. z IB101

= Web predmetu: interaktivni osnova v ISu

® prusvitky dostupné postupné v prubéhu semestru

sbirka prikladu vcetné reSeni (zverejnéna cca do 8.3.)

harmonogram vyuky, predbézny obsah vyuky béhem semestru

elektronicky dostupné materialy

informace o zapoctovych projektech
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Ramcovy obsah predmetu

Obsah prednasky
m zaklady programovani v jazyce Prolog
® teorie logického programovani
® |ogické programovani s omezujicimi podminkami
= DC gramatiky
Obsah cviceni
® zameéreno na praktické aspekty, u pocitacu
® programovani v Prologu
" lJogické programovani

" logické programovani s omezujicimi podminkami
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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.

m Sterling, L. - Shapiro, E. Y. The art of Prolog : advanced programming
techniques. MIT Press, 1987.

= Nerode, A. - Shore, R. A. Logic for applications. Springer-Verlag, 1993.
" prezencné v knihovne
m Dechter, R. Constraint Processing. Morgan Kaufmann Publishers, 2003.

" prezencné v knihovne

+ Elektronicky dostupné materialy (viz web predmetu)
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Prubezna pisemna prace

Pro kazdého jediny termin 26.brezna

Alternativni termin pouze v zavaznych duvodech pro neucast
Celkem az 30 bodu (150 zavérecna pisemka, 40 projekt)

3 priklady, 40 minut

Napsat zadany predikat, porovnat chovani programu

Obsah: prvni ctyri prednasky a prvni dvé cviceni

Oblasti, kterych se budou priklady zejména tykat

= unifikace " seznamy
» backtracking = optimalizace posledniho volani
" rez = aritmetika

Ukazka prubézné pisemné prace na webu
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Zapoctove projekty

Zadani, dotazy, odevzdavani: Adriana Strejckova
Tymova prace na projektech, az 3 resSitelé
® zapoctové projekty dostupné pres web predmetu
Podrobné pokyny k zapoctovym projektum na webu predmétu
® bodovani, obsah predbézné zpravy a projektu
" typ projektu: LP, CLP
Predbézna zprava
® podrobné zadani
" v jakém rozsahu chcete ulohu resit

® které vstupni informace bude program pouzivat a co bude vystupem programu

® scénare pouziti programu (tj. ukazky dvojic konkrétnich vstupu a vystupu)
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Casovy harmonogram k projektiim

Zverejnéni zadani (vétsiny) projektu: 26. unora
Zahajeni registrace reSitelu projektu: 13. brezna, 19:00
Predbézna analyza reseného problému: 12. dubna
Odevzdani projektu: 17. kvétna

Predvadéni projektu (po registraci): 23.kvétna - 20.Cervna
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Software: SICStus Prolog

Doporucovana implementace Prologu
Dokumentace: http://www.f1.muni.cz/~hanka/si1cstus/doc/html
Komercni produkt
= [icence pro instalace na domaci pocitace studentu
Pouzivané IDE pro SICStus Prolog SPIDER

» dostupné od verze SICStus 4.1.3
" http://www.s1cs.se/s1cstus/spider

" pouziva Eclipse SDK
Podrobné informace dostupné pres web predmeétu

= stazeni SICStus Prologu (sw + licencni klice)

* pokyny k instalaci (SICStus Prolog, Eclipse, Spider)
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SICStus IDE SPIDER

= SICStus bei:lgqgi_m; - My Prolog Project/my medule.pro - ECELE?E SDK.

| =G |

my predl (X)
Suff = [a,Sin

leton,c],

File Edit SICStus Source MNavigate Search Project Run  Favorites Window Help
TS = *® = *; - ﬁ - % - .a"' - - > ¥o o = [ | @ SICStus Debu... »
[ % Debug 22 (= =l | 2. & g 5| F ¥ = O|(t9= Variables 53 % Breakpoints | = = M
& Prolog Top-level Configuration [SICStus Launch Configuration Type 1] Marme Value
{2 Prolog Target @ Suff [a. 7551, c]
= call: suffix([a,_7551,c],_1810) @ X 1810
= my_predl( 1810) -
5| Prolog Top-level Process
_" my_medule.pre B = O || 8% Outline = % e = 0O
f* —*— Mods:Prolog —*- */ ~ N @ my_predl/1
t— module (my module, {my_predl]l, | & my_pred2/2
(] m red3/3 % warns about exporting undefined predicats -
1). |
& i— use module (library(lists), [postfix/2, % warns sbout lmporting undefinsd predicats
suffix/2 # integrated help (also for user prsdicates)
I suffix(?List, 7Suffis)

is true when List and Suffix are lists and Suffix is a suffic of List. It terminates only if List is proper, and has at most
M+1 solutions, Suffixes are enumnerated in descending order of length.
(documentation formatting will be improved later!)

aszert(seen =3 (X)), % warns about missing decla
suffix{Saff, X},
prelude (Suff, X). % warns about calling un

my pred? (5, As)
£ warn

] { foreach(¥,Xs)
do

write{3, Xs)
:If
[ foreach(Y,Xsa},

param([5])
do

write {5, Xs)

| [T SICStus 52 = Tasks| [2 Problems
Tcrplevel.l in C:J’Users-"perm.§IC5;—AD!runtirﬁe—EcIipseApplicatiUn#EfiN;Ty Prolog Projec-t

2 Z Exit: assert (my module:seen xs(_1810))
2 Call: suffix([a, 7551,c], 1810) ? |

< ?

3

dynamics 1)

100

m

in

map
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Uvod do Prologu




Prolog

" PROgramming in LOGic
® cast predikatové logiky prvniho radu
m Deklarativni programovani

® specifikaCni jazyk, jasna sémantika, nevhodné pro proceduralni postupy

" Co delat namisto Jak delat
m Zakladni mechanismy

® unifikace, stromové datové struktury, automaticky backtracking
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Logické programovani

Historie

®m Rozvoj zacina po roce 1970

= Robert Kowalski - teoretické zaklady

= Alain Colmerauer, David Warren (Warren Abstract Machine) - implementace
= S|CStus Prolog vyvijen od roku 1985

® | ogické programovani s omezujicimi podminkami - od poloviny 80. let

Aplikace

® rozpoznavani reci, telekomunikace, biotechnologie, logistika, planovani,

data mining, business rules, ...

® SICStus Prolog —the first 25 years, Mats Carlsson, Per Mildner. Theory and Practice of Logic
Programming, 12 (1-2): 35-66, 2012. http://arxiv.org/abs/1011.5640.
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Program = fakta + pravidla

[ | |
= (Prologovsky) program je seznam programovych klauzuli

® programové klauzule: fakt, pravidlo
m Fakt: deklaruje vzdy pravdivé véci
" clovek( novak, 18, student ).
= Pravidlo: deklaruje véeci, jejichz pravdivost zavisi na danych podminkach

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

= alternativni (obousmérny) 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 ).
m Predikat: seznam pravidel a faktu se stejnym funktorem a aritou

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

m Klauzule ukonceny teckou
m 7akladni priklady argumentu

" konstanty: (tomas, anna)...zacinaji malym pismenem
" promeénné

" X, Y...zacinaji 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

' .. - . N _ .
® Dotaz: u2|v|§te| S€ pta programu, zda jsou Veci pravdive

?- studuje( novak ). % yes splnitelny dotaz

?- studuje( novotny ). % no nesplnitelny dotaz
® Odpoved’ na dotaz
® positivni - dotaz je splnitelny a uspeél
" negativni - dotaz je nesplnitelny a neuspel
" Proménné jsou béhem vypoctu instanciovany (= nahrazeny objekty)

" ?- clovek( novak, 18, Prace ).
Prace = student

= vysledkem dotazu je instanciace promeénnych v dotazu

® dosud nenainstanciovana promeénna: volna promeénna

® Prolog umi generovat vice odpovedi, pokud existuji

?- clovek( novak, Vek, Prace ). % vSechna reseni pres ";
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Klauzule = fakt, pravidlo, dotaz

Klauzule se sklada z hlavy a tela

Telo je seznam cilu oddélenych carkami, carka = konjunkce

Fakt: pouze hlava, prazdné télo

" rodic( pavla, robert ).
Pravidlo: hlava i telo

" upracovany_clovek( X ) :- clovek( X, _Vek, Prace ), prace( Prace, tezka ).
Dotaz: prazdna hlava, pouze télo

" ?- clovek( novak, Vek, Prace ).

?- rodic( pavla, Dite ), rodic( Dite, Vnuk ).
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Rekurzivni pravidla

predek( X, Z ) :- rodic( X, Z ).

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

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

Hana Rudova, Logické programovani I, 15. kvétna 2013

% (1)

% (2)

% (27)
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Pr

; |
rodic( pavla, robert ). pavia fomas | Rodice
rodic( tomas, robert ). :
rodic( tomas, eliska ). ‘///// \\\\\ |
rodic( robert, anna ). robert eliska,
rodic( robert, petr ). ////// \\\\\ :
rodic( petr, jirka ). :

anna petr !

|

<///// I

|

|

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 nha dotaz ?- predek(tomas,robert)

rodic( pavla, robert ).

rodic( tomas, robert ). [ predek(tomas,robert)}
rodic( tomas, eliska ).
rodic( robert, anna ). dle (1) i/

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 (27)

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) }

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

[ rodic(robert, petr) J yes
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Odpoved’ nha dotaz s promennou

rodic( pavla, robert ).
rodic( tomas, robert ).
rodic( tomas, eliska ).
rodic( robert, anna ).
rodic( robert, petr ).
rodic( petr, jirka ).

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

predek(petr,Potomek) --> 777

predek(robert,P) --> 7?77
Hana Rudova, Logické programovani I, 15. kvétna 2013

[
pavla tomas 1 Rodice
[
[
[
[
robert eliska,
[
[
[
[
anna petr !
[
[
[
[
jirka ' Deti
% (1)
% (27)

Potomek=jirka

1. P=anna, 2. P=petr, 3. P=jirka
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Syntaxe a vyznam Prologovskych programu




Synhtaxe Prologovskych programu

Typy objektu jsou rozpoznavany podle syntaxe

Atom
" fetézce pismen, cCisel, ,,_" zacCinajici malym pismenem: pavel, pavel_novak, x25
" fetézce specidlnich znakl: <-->, ====>
" retezce v apostrofech: ’Pavel’, ’Pavel Novak’

Cela a realna cisla: 0, -1056, 0.35
Promeénna

" fetézce pismen, cisel, ,,_" zacinajici velkym pismenem nebo ,,_"
" anonymni promeénna: ma_dite(X) :- rodic( X, _ ).

" hodnotu anonymni proménné Prolog na dotaz nevraci: ?- rodic( X, _ )
" |exikalni rozsah proménné je pouze jedna klauzule:

prvni (X, X, X).

prvni (X, X,_).
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Te

rmy

" Term - datoveé objekty v Prologu: datum( 1, kveten, 2003 )

* funktor: datum
= argumenty: 1, kveten, 2003

» arita - pocCet argumentu: 3

m 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) )

Hana Rudova, Logické programovani I, 15. kvétna 2013
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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

= Hledame nejobecnéjsi unifikator (most general unifier (MGU)

® jiné instanciace?...D1 = 1, M1 = 5, Y2 = 2003 ...neni MGU
= ?- datum( D1, M1, 2003 ) = datum( 1, M2, Y2), D1 = M1.

= Test vyskytu (occurs check)

7- X=F(X).
X = f(FEEEEEEEEC.IIII))))
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Unifikace |

Termy S a T jsou unifikovatelné, jestlize
1. S aTjsou 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
3.5aTjsoutermy

B S aT maji stejny funktor a aritu a
® vSechny jejich odpovidajici argumenty jsou unifikovatelné

B vysledna substituce je urcena unifikaci argumentu
Priklady:

k = k ... yes, k1
s(sss(2),B,ss(2))
s(sss(A),4,ss(3))
s(sss(A),4,ss(0))

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

s(sss(2),4,ss(A))... no

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

| | |
"p:-q, r.

® Deklarativni: Co je vystupem programu?
" p je pravdivé, jestlize q a r jsou pravdivé
mZqgarplynep
= vyznam maji logické relace

® Proceduralni: Jak vypocitame vystup programu?
" p vyreSime tak, ze nejprve vyresime q a pak r
= kromeé logickych relaci je vyznamné i poradi cilu
" vystup

" indikator yes/no urcujici, zda byly cile splnény

® instanciace proménnych v pripadé splnéni cilu
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Konjunce "," vs. disjunkce ;" cilu

= Konjunce = nutné splnéni vSech cilu
"p:-q, r.
= Disjunkce = staci splnéni libovolného cile

"p :-q; r. p - (.

= priorita stredniku je vyssi (viz ekvivalentni zapisy):

P - qQ, r; S, t, u.
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(a)-

(b)

a(l).

Poradi klauzuli a cilu

2= ?(l).

a(xX) :- b(X,Y), a(y).

b(1,1).

a(X) :- b(X,Y), a(y).

a(l).
b(1,1).

% zmeéneéné poradi klauzuli v programu vzhledem k (a)

% nenalezeni odpovédi: nekonecny cyklus

(c)

(d)

a(xX) :- b(X,Y), c(Y).

b(1,1).
c(2).
c(D).

a(X) :- c(Y), b(X,Y).

b(1,1).
c(2).
c(l).

?7- a(X).

% zménéné poradi cilt v téle klauzule vzhledem k (c)

YV oawv s

V obou pripadech stejny deklarativni ale odliSny proceduralni vyznam
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Poradi klauzuli a cilu Il

I | |
(LD aX) :- c(Y), b(X,Y). 7- a(X).
(2) b(1,1).
(3) c(2).
(4) c(L). cﬂe(l)‘
c(Y), b(X,Y)

me@/4f2 dm@\Qr1

b(X,2) b(X,1)
Vyzkousejte si: no cﬂe(Z)‘ X=1
(L alX) :- b(X,X), c(X). yes
(3) aX) :- b(Y,X), c(X).
(4) b(2,2).
(5) b(2,1).
(6) c(l).

a(Xx)
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Cvicenl: prubeh vypoctu

a :- b,c,d

b :- e,c,f,g.
b :- g,h

C.

d.

e :- 1.

e :- h.

g.

h.

i
L}

Jak vypada prubéh vypoctu pro dotaz ?- a.
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Operatory, aritmetika




Operatory

® ‘Infixova noface 2¥a_+ b~cC | |

® Prefixova notace: +( *(2,a), *(b,c) ) priorita +: 500, priorita *;: 400
® prefixovou notaci lze ziskat predikatem display/1
:- display((a:-s(0),b,c)). :-(Ca, ,(s(0), ,(b,0)))
" Priorita operatoru: operator s nejvyssi prioritou je hlavni funktor

m Uzivatelsky definované operatory: zna

petr zna alese. zna( petr, alese).
m 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,t). ;' ma vySsi prioritu nez ,

= .- op( 1200, xfx, :- ). : - ma nejvyssi prioritu
® Definice operatoru neni spojena s datovymi manipulacemi (kromé spec. pfipadu)
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Typy operatoru

= Typy operafaru

® infixové operatory: xfx, xfy, yfx pr. xfx= vyfx-
® prefixové operatory: fx, fy pr. fx?- fy-
® postfixové operatory: xf, yf

® X a Yy urcuji prioritu argumentu
" X reprezentuje argument, jehoz priorita musi byt striktné mensi nez u operatoru

" y reprezentuje argument, jehoz priorita je mensi nebo rovna operatoru

" a-b-c odpovida (a-b)-c ane a-(b-c):,,-" odpovida yfx_

— chybné
spravne /

@

priorita: O priorita: O

— priorita: 500
priorita:
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Aritmetika

. N ;
= Preddefinované operatory

+, -, *, /, ** mocnina, // celoCiselné deleni, mod zbytek po deleni
m 7- X =1+ 2. X =1+ 2 = odpovida unifikaci
m 7- X1s 1 + 2.
X =3 ,1S” je specialni preddefinovany operator, ktery vynuti evaluaci
" porovnej: N = (1+1+1+1+1) N is (1+1+1+1+1)

® prava strana musi byt vyhodnotitelny vyraz (bez proménné)

® vyraz na pravé strané je nejdrive aritmeticky vyhodnocen a pak unifikovan s levou stranou
volani 7- X is Y + 1. zpusobi chybu
® Dalsi specialni preddefinované operatory
>, <, >=, =<, =:=aritmeticka rovnost, =\= aritmeticka nerovnost
" porovnej: 1+2 =:= 2+1 1+2 = 2+1

" obé strany musi byt vyhodnotitelny vyraz: volani ?- 1 < A + 2. zpusobi chybu
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X X X X X

Ruzne typy rovnosti a porovnani

[
=Y X aY jsou unifikovatelne

=Y X a 'Y nejsou unifikovatelné, (také \+ X =Y)
==Y X aY jsou identické

porovnej: ?-A==B....no ?- A=B, A==B. ...B=Ayes
\== X aY nejsou identické
porovnej: ?7- A\==B....yes ?-A=B,A\==B....Ano

is Y Y je aritmeticky vyhodnoceno a vysledek je prirazen X
X ayY jsou siaritmeticky rovny
X ayY siaritmeticky nejsou rovny
<Y aritmeticka hodnota X je mensinezY (=<, >, >=)
@< Y term X predchazitermyY (@=<, @>, @>=)
1. porovnani termu: podle alfabetického n. aritmetického usporadani
2. porovnani struktur: podle arity, pak hlavniho funktoru a pak
zleva podle argumentu

?- f( pavel, g(b) ) @< f( pavel, h(a) ). ...yes
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Rez, negace




Rez a upnuti

f(X,0) :- X < 3, 1I. pridani operatorurezu ,,!’’
f(X,2) :- 3 =< X, X< 6, !.
f(X,4) :- 6 =< X.

y ?7- £(1,Y), Ys2.
4 ?
- | £(X,0) - X <3, 1. %1
27 . : f(X,2) - X < 6, . %)
i | | f(X,4).
3 0 X 7- £(L,Y).

= Smazani rezu v (1) a (2) zméni chovani programu
= Upnuti: po splnéni podcilu pred rezem se uz dalSi klauzule neuvazuji
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Rez a ofezani
|

f(X,Y) - s(X,Y). f(X,Y) - s(X,Y), !.
s(X,Y) :- Y i1s X + 1. s(X,Y) - Y i1s X + 1.
s(X,Y) =Y i1s X + 2. s(X,Y) =Y 1s X + 2.
7- £(1,2). - f(1,2).

/l =2 7 ; /l =2 7 ;

/ =3 7 ; no

no

" Orezani: po splnéni podcilu pred rezem se uz neuvazuje dalSi mozné splnéni

téchto podcilu

= Smazani rezu zmeni chovani programu
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Chovani operatoru rezu

Predpokladejme, ze klauzuleH :- T1, T2, ..., Tm, !, ...Tn. je
aktivovana volanim cile G, ktery je unifikovatelny s H. G=h(X,Y)
V momenté, kdy je nalezen rez, existuje reSeni cilu T1, ..., Tm X=1,Y=1
Orezani: pri provadéni rezu se uz dalSi mozné splnéni cilu T1, ..., Tm
nehleda a vSechny ostatni alternativy jsou odstranény Y=2
Upnuti: dale uz nevyvolavam dalsi klauzule, jejichz hlava je také X=2

unifikovatelna s G

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

h(1,Y) :- t1(Y), !.

h(2,Y) :- a.

Y=1/ \ Y=2
t1(1) :- b. b c (vynechej: orezani)
t1(2) :- c. /
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Rez: navrat na rodice

7- a(X). a(x)
) a0 - h(X,Y). x{ ™,
2) a0 :- d. X’¥/// M

t1(Y),!,e(X') upnuti O
(3) h(1,Y) :- t1(Y), !, e(X). YIT 7 %
(4) h(2,Y) :- a. b,!,e(X") orezani

PN
(5) t1(1) :- b. c,l,e(X") d,1e(X)
6) t1(2) :- c. | |
no ,e(X")
(7) b :- c. N
(8) b :- d. e(X")
X'/1 X'/2

9) d. 7N

O O
(10) e(1) .
(1) e(2).

® Po zpracovani klauzule s rezem se vracim az na rodice této klauzule, tj. a(X)
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c(X)
c(X)

?7- c(2).
true 7 ;

true 7?7 :

no

?7- c(X).

X =
X =
X =

No

- p(X)=

z: priklad

- v(X).

17
2 7
2 7

p(1l).

%p(2)
%Vv(2)

; %p(1)
; %p(2)
- %v(2)

eHOO—+—p00
cl(X) :- v(X).

v(2).

?7- cl(2).
true ? ; %p(2)

no

?7- cl1(X).
X =17

no
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Rez: cviceni

1. Porovnejte chovani uvedenych programu pro zadané dotazy.

alxX,X) :- b(X). alxX,X) - b(X),!. alxX,X) :- bX),c.
a(X,Y) :- Y is X+1. a(X,Y) :- Y i1s X+1. a(X,Y) :- Y is X+1.
b(X) :- X > 10. b(X) :- X > 10. b(X) :- X > 10.

c :- 1.
?7- a(X,Y).
?- a(l,Y).
7- a(l1,Y).

2. Napiste predikat pro vypocet maximamax( X, Y, Max )
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Typy rezu

ZlepSeni efektivity programu: urcime, které alternativy nema smysl| zkouset
Poznamka: na vstupu pro X ocekavam cislo

Zeleny rez: odstrani pouze neuspésna odvozeni

" f(X,1) :- X>=0, !. fX,-1) :- X< 0.

bez rezu zkouSim pro nezaporna cisla 2. klauzuli

Modry rez: odstrani redundantni reseni

" f(X,1) :- X>=0, !. f@0,1. f(X,-1) :- X < 0. bez rezu vraci f(0,1) 2x
Cerveny fez: odstrani Uspéina redeni

" f(X,1) :- X>=0, !. f(X,-D. bez rezu uspéje 2. klauzule pro nezaporna cisla
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Negace jako neuspeéech|

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

different( X, Y ) - X =Y, !, fail.
different( _X, _Y ).

X je muz: muz(X)

muz( X ) :- zena( X ), !, fail.
muz( _X ).
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Negace jako neuspech: operator \+

I | I

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

Unarni operator \+ P

= jestlize P uspéje, potom \+ P neuspégje
\+(P) :- P, !, fail.

" v opacném pripade \+ P uspeje

\+().
different( X, Y ) :- \+ X=Y.
muz( X ) :- \+ zena( X ).

Pozor: takto definovana negace \+P vyzaduje konecné odvozeni P
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Negace a promenne

_ dobre(X),rozumne(X)
\+(P) :- P, !, fail. % (I)

\+(). % (IT) ‘ dle (1), X/citroen
rozumne(citroen)
dobre( citroen ). % (1)
dobre( bmw ). % (2) ‘ dle (4)
drahe( bmw ). % (3) \+ drahe(citroen) ~\_ dle (I1)
rozumne( Auto ) :- % (4) ‘ dle (1)
\+ drahe( Auto ). drahe(citroen),!, fail
yes

?- dobre( X ), rozumne( X ). ‘
NO
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Negace a promenne

reZimne(X), dere(X)

\+(P) - P, !, fail. % (I)

\+(). % (1I)

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

\+ drahe( Auto ).

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

Hana Rudova, Logické programovani I, 15. kvétna 2013

‘ dle (4)

\+ drahe(X), dobre(X)
dle (1)

drahe(X),!,fail,dobre(X)
‘ dle (3), X/bmw

|, fail, dobre(bmw)

fail,dobre(bmw)

no
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Bezpecny cil

?- \+ drahe( citroen ). yes
?- \+ drahe( X ). no
?- rozumne( citroen ). yes
?- rozumne( X ). no

\+ P je bezpecny: promenné P jsou v okamziku volani P instanciovany

" negaci pouzivame pouze pro bezpecny cil P
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Chovani negace

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

?- drahe( X ).
PTAME SE: existuje X takové, Ze drahe( X ) plati?

?- \+ drahe( X ). \+ drahe( X) :- drahe(X),! fail. \+ drahe( X).

z definice \+ plyne: neni dokazatelné, ze existuje X takové, ze drahe( X ) plati

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

TEDY: pro cile s negaci neplati existuje X takove, ze \+ drahe( X )

= negace jako neuspech neni ekvivalentni negaci v matematické logice

Negace jako neuspech pouziva predpoklad uzavreného sveéeta

pravdivé je pouze to, co je dokazatelné
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Predikaty na rizeni behu programu .

ez " ' '

fail: cil, ktery vzdy neuspéje
\+ P: negace jako neuspéch

\+ P :- P, !, fail; true.

once(P): vrati pouze jedno resSeni cile P

once(P) :- P, !.
Vyjadreni podminky: P -> Q ; R

(P ->Q; R)
" v opachém pripadé R (P ->Q ; R)

" jestlize plati P tak Q

® priklad: min(X,Y,Z) (- X =<Y -> 7 = X ;

P ->Q

® odpovida: (P -> Q; fail)

true: cil, ktery vzdy uspéje

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

= call(P): zavola cil P a uspeje, pokud uspeje P
= nekonecna posloupnost backtrackovacich voleb: repeat

repeat.

repeat :- repeat.

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

testuj( X ),
|

obnov_stav( StaryStav ),

Hana Rudova, Logické programovani I, 15. kvétna 2013 53 Rez, negace



Seznamy




Reprezentace seznamu

| | |
= Seznam: [a, b, c], prazdny seznam []

= Hlava (libovolny objekt), télo (seznam): . (Hlava, Telo)

® vSechny strukturované objekty stromy - i seznamy

" funktor ".", dva argumenty
".@, .(b, .(c, [D)) =T[a, b, cl]
" notace: [ Hlava | Telo ] = [a|Telo]
Telojev [a|Telo] seznam, tedy piseme [a,b,c]=[a]|[b,c]]
m | ze psati: [a,b|Telo]
= pred "|" je libovolny pocet prvkl seznamu, za "|" je seznam zbyvajicich prvku
" [a,b,c] = [al[b,c]] = [a,b|[c]] = [a,b,c|[]]
" pozor: [ [a,b] | [c] 1 # [ a,b | [c] ]

= Seznam jako neuplna 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 seznamul

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

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

= X je prvek seznamu S, kdyz

® neplati: member( b,

" X je hlava seznamu S nebo

member( X, [ X | _ 1 ). %(1)

= X je prvek téla seznamu S
member( X, [ _ | Telo ] ) :-

member( X, Telo ). %(2)
= Priklady pouziti:
=" member(1,[2,1,3]).
" member(X,[1,2,3]).
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‘ dle (2)
member(1,[1,3,1,4])
‘ dle (2)

dle (1y
[]

yes

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

dle (1y ‘ die (2)
[] member(1,[4])
yes ‘ dle (2)
member(1,[ ])
‘ dle (2)
no
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Sppjeni 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,[b]], [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

S3
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Cvicenl: append/2

append(C [1, S, S ). % (1)
append( [X]|S1], S2, [X]|S3] ) :- append( S1, S2, S3). % (2)

:- append([1,2],[3,4],A).
| (2)
| A=[1|B]
|
:- append([2],[3,4],B).
| (2)
| B=[2|C] => A=[1,2]|(C]
|
:- append([],[3,4],0).
| (1)
| C=[3,4] => A=[1,2,3,4],
|

yes
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Optimalizace posledniho volani

| | |
= [Last Call Optimization (LCO)

= |mplementacni technika snizujici naroky na pamet’
= Mnoho vnorenych rekurzivnich volani je narocné na pamet’

® Pouziti LCO umoznuje vnorenou rekurzi s konstantnimi pametovymi naroky
m 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(C ... ) - ... % zadné rekurzivni volani v téle klauzule
pC ... ) - ... % zadné rekurzivni volani v téle klauzule
pC...) - ..., ', pC ... ). % rez zajist’uje determinismus

= Tento typ rekurze lze preveést na iteraci
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LCO a akumulator

m Reformulace rekurzivni procedury, aby umoznila LCO
m Vlypocet délky seznamu length( Seznam, Delka )

Tength(C [], 0 ).
TlengthC [ H | T 1, Delka ) :- length( T, DelkaO ), Delka is 1 + DelkaO.

= Upravena procedura, tak aby umoznila LCO:

% length( Seznam, ZapocitanaDelka, CelkovaDelka ):

% CelkovaDelka = ZapocitanaDelka + ,,pocCet prvku v Seznam’’

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

lTength( [], Delka, Delka ). % celkova délka = zapocitana délka
lengthC L H | T 1, A, Delka ) :- A0 is A + 1, length( T, A0, Delka ).

= Pridavny argument se nazyva akumulator
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ma

X _11st s akumulatorem

Vypotet nejvétiiheprvkuv-seznamumak—t+sttSeznam—Maoo—

max_Tlist([X], X).

max_T1ist([X|T], Max)
max_T1ist(T,MaxT),

( MaxT >= X, !, Max

Max = X ).

= MaxT

max_T1ist([H|T],Max) :- max_1ist(T,H,Max).

max_1list([], Max, Max)

max_1i1st([H|T], CastecnyMax, Max) :-

( H > CastecnyMax,

max_1list(T, H, Max )

max_11st(T, CastecnyMax, Max) ).
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Akumulator jako seznam

' ., L : e — . .
= Nalezeni seznamu, ve Kterem jsou prvky v opacnem poradi
reverse( Seznam, OpacnySeznam )

" reverse( [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 prvkd ze Seznam do Akumulator v opacnem poradi
reverse( Seznam, OpacnySeznam ) :- reverse( Seznam, [], OpacnySeznam).
reverse([], S, S).
reverse([H | T1, 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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reverse/2: cviceni

reverse( Seznam, OpacnySeznam ) :-

reverse( Seznam, [], OpacnySeznam).

reverse( [], S, S ). % (2)
reverse( [ H | T ], A, Opacny ) :- % (3)

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

? - reverse([1,2,3],0).
reverse([1,2,3],0) - (1)
reverse([1,2,3], [], 0) - (3)
reverse([2,3], [1], O —- (3)
reverse([3], [2,1], O) - (3)
reverse([], [3,2,1], O) - (2)
yes 0=[3,2,1]

Hana Rudova, Logické programovani I, 15. kvétna 2013 63

Seznamy



Neefektivita pri spojovani seznamu

Sjednoceni dvou seznamu

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

?- append( [2,3], [1], S ).
postupné volani cilu:
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
u Zapamatovéni Konce a pripojeni na i<|onec': ro_cl‘l_'—lz ilove seznamy

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

m Reprezentace prazdného seznamu: L-L

Al Z1A2 Z2 append( Al-71, 71-72, A1-Z2 ).
L1 L2 L3
L1 L2 HIH [2,3] [1] [2,3,1]

[2,3|21]-71 [1|Z2]-22 [2,3,1|Z22]-Z2
L3

m 7- append( [2,3|Z21]-71, [1|Z2]-7Z2, S ).
S =A1 - 722 = [2,3|71] - 722 = [2,3]| [1|722] ] - Z2
/1 = [1|Z2] S = [2,3,1|722]-72

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

reverse( [], [H ).

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

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

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

reverseOC T, [ H | A ], Opacny ). akumulator (linearni)

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

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

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

Priklad: operace pro manipulaci s frontou

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




Vestavene predikaty

A)

.Predikéty pro rizeni behu programu |
" fail, true,...

Ruzné typy rovnosti
® unifikace, aritmeticka rovnost, ...

Databazové operace

" zména programu (programové databaze) za jeho béhu
Vstup a vystup

VsSechna reSeni programu
Testovani typu termu

®" proménna?, konstanta?, struktura?, ...
Konstrukce a dekompozice termu

= argumenty?, funktor?, ...
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Databazové operace

m Databaze: specifikace mnoziny relaci

= Prologovsky program: programova databaze, kde jsou relace specifikovany

explicitne (fakty) i implicitne (pravidly)

m Vestavené predikaty pro zménu databaze béhem provadéni programu:

assert( Klauzule ) pridani Klauzule do programu

asserta( Klauzule ) pridani na zacatek

assertz( Klauzule ) pridani na konec

retract( Klauzule ) smazani klauzule unifikovatelné s Klauzule

® Pozor: nadmérné pouziti techto operaci snizuje srozumitelnost programu
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Priklad: databazoveé operace

m (Caching:. odpovedi na dotazy jsou pridany do programové databaze

= 7- 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( _, _ ) :- !,
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Vstup a vystup

program muze Cist data ze vstupniho proudu (input stream)

program muze zapisovat data do vystupniho proudu (output stream)

dva aktivni proudy
" aktivni vstupni proud uzwatglsky
terminal
= aktivni vystupni proud
uzivatelsky terminal - user
" datovy vstup z terminalu user user

chapan jako jeden ze vstupnich proudu

® datovy vystup na terminal

chapan jako jeden z vystupnich proudu
souborl ——={ program |——= soubor 3
soubor 2 — —= soubor 4

vstupni proudy vystupni proudy
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Vstupni a vystupni proudy: vestavene predikaty,

= zmena (otevreni) aktivniho vstupniho/vystupniho proudu: see(S) /tel1(S)

cteni( Soubor ) :- see( Soubor ),
cteni_ze_souboru( Informace ),

see( user ).
® yzavreni aktivniho vstupniho/vystupniho proudu: seen/told
m 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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Sekvencnli pristup k textovym souborum

® 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
m 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 souborul

process_file( Soubor ) :-
seeing( StarySoubor ),
see( Soubor ),
repeat,

read( Term ),

process_term( Term ),
end_of_file,

[erm ==
I
"y

seen,

see( StarySoubor ).

repeat.

repeat :- repeat.
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Cteni programu ze souboru

® |nterpretovani kodu programu

= 7- consult(program).
= ?7- consult(’program.pl’).

= 7- consult( [programl, ’program2.pl’] ).
= Kompilace kdédu programu

= 7- compile( [program1, 'program?2.pl’]).

?- [programl].

?- [user]. zadavani kodu ze vstupu ukoncené CTRL+D

dalsi varianty podobneé jako u interpretovani

typické zrychleni: 5 az 10 krat
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Vsechna reseni

' ] — — ) - . 1. .
® Backtracking vraci pouze jedno reseni po druhem

m VSechna reSeni dostupna najednou: bagof/3, setof/3, findall/3
" bagof( X, P, S ):vrati seznam S, vSech objektu 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 promenné 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 reseni Il.

® Pokud neexistuje reSeni bagof (X,P,S) neuspeje
®= pbagof: pokud néejaké reseni existuje nekolikrat, pak S obsahuje duplicity

" pagof, setof, findall:
P je libovolny cil

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

vek( tomas, 5 ).

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

Seznam = [ tomas ]

" pagof, setof, findall:
na objekty shromazd’'ované v X nejsou zadna omezeni: X je term

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

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

= Pridani existencniho kvantifikatoru ,,” ” = hodnota proménné nema vyznam

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

Seznam = [petr,anna,tomas]

= Anonymni promenné jsou vseobecne kvantifikovany,

i kdyz jejich hodnota neni (jako vzdy) vracena na vystup

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

Seznam = [anna,tomas]

= Pred operatorem ,,” ” muze byt i seznam

?- bagof( Vek ,[IJmeno,Prijmeni]” vek( Jmeno, Prijmeni, Vek ), Seznam ).
Seznam = [7,5,5]
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Vsechna reseni Il

|
" 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 ).
= v S jsou shromazd’ovany vSechny moznosti i pro rizna reseni
= findall uspéje presneé jednou
= vysledny seznam muze byt prazdny = pokud neexistuje reseni, uspéje avrati S = []
m ?- 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 promeénna
nhonvar (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 vyskytu prvku v seznamu

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

count( _, [], N, N).
count( X, [X|S], NO, N) :-= !, N1 is NO + 1, count( X, S, N1, N).
count( X, [_|S], 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( _, [], N, N).
count( X, [Y|S], NO, N ) :- nonvar(Y), X =Y, !,

N1 is NO + 1, count( X, S, N1, N ).
count( X, [_|S], NO, N ) :- count( X, S, NO, N ).
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Konstrukce a dekompozice atomu

| [ |
= Atom (opakovani)

" fetézce pismen, Cisel, ,_” zacinajici malym pismenem: pavel, pavel_novak, x2, x4_34
" fetézce specialnich znaka: +, <->, ===>
" fetezce v apostrofech: 'Pavel’, ’Pavel Novak’, ’prsi’, ’ano’

?- ’ano’=A. A = ano

= Retézec znaka 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
= Konstrukce atomu ze znaku, rozlozeni atomu na znaky

name( Atom, SeznamASCIIKodu ) 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,¢]

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

= Pokud chci znat pouze funktor nebo nekteré argumenty, pak je efektivne;jsi:

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 termul

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

Term je seznam ([_|_]) = [] ... FeSen vyse jako atomic

prochazeni seznamu a rozklad kazdého prvku seznamu

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

prochazeni seznamu argumentu a rozklad kazdého argumentu

Priklad: ground/1 uspéje, pokud v termu nejsou promenné; jinak neuspeje

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

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

ground([H|T]) :- !, ground(H), ground(T).
ground(Term) :- Term =.. [ _Funktor | Argumenty 1],

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 termul I.

B count_term( Integer, Term, N ) urci pocet vyskytu celeno cisla v termu

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

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

T, NO, N ) :- integer(T), X =T, !, N is NO + 1.
count_term( _, T, N, N ) :- atomic(T), !.
count_term( _, T, N, N ) :- var(T), !.
T, NO,b, N) :- T =.. [ _ | Argumenty 1],
count_arg( X, Argumenty, NO, N ).

count_term( X,

count_term( X,

count_arg( _, [1, N, N ).
count_arg( X, [ H | T ], NO, N ) :- count_term( X, H, 0, N1),
N2 is NO + N1,
count_arg( X, T, N2, N ).
= ?- count_term( 1, [a,2,[b,c],[d,[e,f],Y]], N ).
count_term( X, T, NO, N ) - T = [_[_], !, count_arg( X, T, NO, N ).
klauzuli pridame 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 promennych

?- substitute( sin(x), 2*sin(xX)*f(sin(x)), t, F ). F=2*t*f(t)
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Technika a styl programovani v Prologu




Technika a styl programovani v Prologu

= Styl programovani v Prologu

» neéktera pravidla spravného stylu
" spravny vs. spatny styl

= komentare
®m | adeni

m Efektivita

Hana Rudova, Logické programovani I, 15. kvétna 2013 88 Technika a styl programovani v Prologu



Styl programovani v Prologu 1.

" Cilem styIislt"_k_’_hlc ych Konvenci je
" redukce nebezpeci programovacich chyb
® psani Citelnych a srozumitelnych programu, které se dobre ladi a modifikuji

= Nektera pravidla spravného stylu

® kratké klauzule

® kratké procedury; dlouhé procedury pouze s uniformni strukturou (tabulka)

klauzule se zakladnimi (hranicnimi) pripady psat pred rekurzivnimi klauzulemi
® vhodna jmena procedur a proménnych

" nepouzivat seznamy ([...]) nebo zavorky ({...}, (...)) protermy pevné arity

vstupni argumenty psat pred vystupnimi

struktura programu - jednotné konvence v ramci celého programu, napr.

" mezery, prazdné radky, odsazeni
® klauzule stejné procedury na jednom misté; prazdné radky mezi klauzulemi;
kazdy cil na zvlastnim radku
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Spravny styl programovani

m konstrukce setridéného seznamu Seznam3 ze setridénych seznamu

Seznaml, Seznam2: merge( Seznaml, Seznam2, Seznam3 )
u 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, !,
merge( Telol, [Y|Telo2], Telo3 ).

merge( Seznaml, [Y|Telo2], [Y|Telo3] ) :-
merge( Seznaml, Telo2, Telo3 ).
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Spatny styl programovani

merge( S1, S2, S3

S1 =11, !, S3
s2 =[], !, S3
S1 = [X]|T1],
S2 = [Y|T2],
(X<Y, !,

L = X,

) -
S2; % prvni seznam je prazdny
S1; % druhy seznam je prazdny

% Z je hlava seznamu S3

merge( T1, S2, T3 );

L =Y,

merge( S1, T2, T3) ),

S3=[2Z2 | T3 ]
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Styl programovani v Prologu Il

® Strednik ,;” mUze zpusobit nesrozumitelnost klauzule

" nedavat strednik na konec radku, pouzivat zavorky

® v nékterych pripadech: rozdéleni klauzle se strednikem do vice klauzuli
®= Opatrné pouzivani operatoru rezu

= preferovat pouziti zeleného rezu (neméni deklarativni sémantiku)
® Cerveny rez pouzivat v jasné definovanych konstruktech

negace: P, !, fail; true \+ P
alternativy: Podminka, !, Ci11 ; Ci12 Podminka -> Cill ; Cil2

= Opatrné pouzivani negace ,\+"
" 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 dela, 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 pameét’ové naroky

jaké jsou limitace programu

zda jsou pouzity néjakeé specialni rysy zavislé na systému

jaky je vyznam predikatu v programu, jaké jsou jejich argumenty, které jsou
vstupni a které vystupni (pokud vime)

® ystupni argumenty ,+”, vystupni ,-” merge( +Seznaml, +Seznam2, -Seznam3 )

" JmenoPredikatu/Arita merge/3

algoritmické a implementacni podrobnosti

Hana Rudova, Logické programovani I, 15. kvétna 2013 93 Technika a styl programovani v Prologu



Ladeni

Prepinace na trasovani: trace/0, notrace/0
Trasovani specifického predikatu: spy/1, nospy/1
" spy( merge/3 )
debug/0, nodebug/0: pro trasovani pouze predikatu zadanych spy/1
Libovolna cast programu muze byt spusténa
zadanim vhodného dotazu: trasovani cile

= vstupni informace: jméno predikatu, hodnoty argumentu pri volani
® vystupni informace

® pri uspéchu hodnoty argumentu splnujici cil

® pri neuspéchu indikace chyby

" nové vyvolani pres ";": stejny cil je volan pri backtrackingu
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Krabickovy (4-branovy) model
[ | |
® Vizualizace ridiciho toku (backtrackingu) na urovni predikatu

® Call: volani cile
" Exit: uspésné ukonceni volani cile
® Fail: volani cile neuspélo

® Redo: jeden z nasledujicich cilu neuspél a systém backtrackuje, aby nalezl alternativy k

predchozimu reseni

Y o e o e e e e e e e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e — Y

————————————————— > + predek( X, Z ) :- rodic( X, Z ). + >

| predek( X, Z ) :- rodic( X, Y ), |
<—mmmmm - + predek( Y, Z ). + <——-------

Y e e o e e e e e e e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e —— Y
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a(xX) :- nonvarkX). | | ?2- a(X). I

a(X) :- c(X). 1 1 Call: a(_463) ?
a(X) :- d(X). 2 2 Call: nonvar(_463) ?
c(l). 2 2 Fail: nonvar(_463) ?
d(2). 3 2 Call: c(_463) ?
3 2 Exit: c(1) ?
———————————————————— ? 1 1 Exit: a(l) ?
Call | | Exit X=17;
—————— > + a(X) :- nonvar(X).| -----—> 1 1 Redo: a(l) ?
| a(X) :- c(X). | 4 2 Call: d(_463) ?
<-—===- + a(X) :- d(X). + <-—==-- 4 2 Exit: d(2) ?
Fail | | Redo 1 1 Exit: a(2) ?
H - * X=27;
no
% trace
| ?-
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Efektivital

= Cas vypoctu, pamét'ové naroky, a také éasové naroky na vyvoj programu
* u Prologu muzeme castéji narazit na problémy s casem vypoctu a paméti
" 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 provadeéni zbytecnych alternativ co nejdrive

* navrh vhodnéjsich datovych struktur, které umozni

efektivnéjsi operace s objekty
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Zlepseni efektivity: zakladni techniky

= (Optimalizace posledniho volani (LCO) a akumulatory

= Rozdilové seznamy pfii spojovani seznamu

m [Caching| ulozeni vypocitanych vysledku do programové databaze

= |ndexace podle prvniho argumentu

" napr. v SICStus Prologu

® pri volani predikatu s prvnim nainstaniovanym argumentem se pouziva hasovaci tabulka

zpristupnujici pouze odpovidajici klauzule

" zamestnanec( Prijmeni, Krestnilmeno, Oddeleni, ...)
" seznamy( [], ...) :-
seznamy( [H|T], ...) :-

® Determinismus:;

" rozhodnout, které klauzule maji uspét vicekrat, ovérit pozadovany determinismus
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Rezoluce v predikatove logice 1.radu




Rezoluce)

® rezolucni princip:zF VA, GV —A odvodit F v G
= dokazovaci metoda pouzivana

= v Prologu

" ve vétSiné systému pro automatické dokazovani
= procedura pro vyvraceni

* hledame dukaz pro negaci formule

" snazime se dokazat, ze negace formule je nesplnitelna

—> formule je vzdy pravdiva
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Formule)

= Jiteral [

= pozitivni literal = atomicka formule p(t1, - - -, ty)
" negativni literal = negace atomické formule = p(t;,-- -, tn)
" t1,---,tn jSoOu termy

® klauzule C = koneCha mnozina literalu reprezentujici jejich disjunkci
" priklad: p(X) v q(a, f) v 7p(Y) notace: {p(X),q(a, f), p(Y)}
= klauzule je pravdiva < je pravdivy alespon jeden z jejich literalu

= prazdna klauzule se znaci [ a je vzdy nepravdiva (neexistuje v ni pravdivy literal)
" formule F = mnozina klauzuli reprezentujici jejich konjunkci

® formule je v tzv. konjuktivni normalni formeé (konjunkce disjunkci)

" priklad: (pva@) A (=p) A (pV —qVT) notace: {{p,q}, {—p},{p,~q,r}}

" formule je pravdiva < vsechny klauzule jsou pravdivé

® prazdna formule je vzdy pravdiva (neexistuje klauzule, ktera by byla nepravdiva)

" mnozinova notace: literal je prvek klauzule, klauzule je prvek formule, ...
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Splnitelnost

= [Opakovani:] Interpretace 7 jazyka £ je dana univerzem D a zobrazenim,
které priradi konstanté c prvek D, funk¢nimu 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 7,: 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 7;)

= Formule je nesplnitelna, 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 = {{p(b)},{p(a)}, {—-p(a)}} je nesplnitelna

({p(a)} a {—=p(a)} nemohou byt zaroven pravdivé)
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Rezolucni princip ve vyrokove logice

Rezolucni princip = pravidlo, které umoznuje odvodit
z klauzuli C; U {l} a {—l} U (> klauzuli C; U &

Cy U {l} {=1l} UG
CiU(Co

C1 U Co se nazyva rezolventou puvodnich klauzuli

priklad:
{p, 7} {7, s} (pVvr)A(oTrVs)

{p,s;} pVs
obé klauzule (p v r) a (=7 Vv s) musi byt pravdivé

protoze v nestaci k pravdivosti obou klauzuli,

musi byt pravdivé p (pokud je pravdivé —7) nebo s (pokud je pravdiveé r),

tedy plati klauzule p v s
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Rezolucni dukaz

= rezolucni dukaz klauzule C z formule F je konecna posloupnost
Ci,...,Cn = C klauzuli takova, ze C; je bud’ klauzule z F nebo

rezolventa Cj, Cy pro k, j < i.
® priklad: rezolucni dukaz {p} z formule F = {{p, 7}, {q, 77}, {—q}}

Cy = {p,7r} klauzule z F

C> = {q, 7} klauzule z F

C3 = {p,q} rezolventa C; a (»
Cy = {—q} klauzule z F

Cs = {p} = C rezolventa (3 a (4
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Rezolucni vyvraceni

m dukaz pravdivosti formule F spociva v demonstraci nesplnitelnosti —F

" —F nesplnitelna = —F je nepravdiva ve vSech interpretacich = F je vzdy pravdiva

m zacneme-li z klauzuli reprezentujicich =F, musime postupnym uplathovanim

rezolucniho principu dospét k prazdné klauzuli [
= Priklad:
F...mava
G=-F...an~a
G=-F...{{a}, {—a}}
C1 = {a}, G = {~a;}
rezolventa C; a (> je L], tj. F je vzdy pravdiva

® rezolucni dukaz [J z formule G se nazyva rezolucni vyvraceni formule G

" a tedy G je nepravdiva ve vSech interpretacich, tj. G je nesplnitelna
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Strom rezolucniho dukazu

= strom rezolucniho dukazu klauzule C z formule G je binarni strom:

" koren je oznacen klauzuli C,
" listy jsou oznaceny klauzulemi z G a
® kazdy uzel, ktery neni listem,
®" ma bezprostrednimi potomky oznacené klauzulemi C; a

® je oznacen rezolventou klauzuli C; a (o

» priklad: G = {{p,7r},{q, v}, {~q}, {-p}} C=0
ip, v} {q,~r} {—~q} {-p}

{p,q}

strom rezolucniho vyvraceni

pi (rezolu¢ni dukaz O z G)

priklad: {{p, 7}, {q, -}, {~q}, {—-p, t}, {—~s}, {s, 0t}}
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Substituce)

' ) - ] —
CO S promennymi? vhodna substituce a unifikace

" f(X,a,9(Y)) <1,f(h(c),a,Z) <1, X=h(c),Z=g()= f(h(c),a,g(Y)) <1
substituce je libovolna funkce 6 zobrazujici vyrazy do vyrazu tak, ze plati

" O(E) = E pro libovolnou konstantu E
" 9(f(E1,---,En)) = f(O(E1),---,0(Eyn)) pro libovolny funkcni symbol f
" O(p(Ey,---,En) =p(O(E1),---,0(Eyn)) pro libovolny predik. symbol p

substituce je tedy homomorfismus vyrazu, ktery zachova vSe kromeé

promeénnych - ty lze nahradit cimkoliv

substituce zapisujeme zpravidla ve tvaru seznamu [X;/&1, - - -, Xu/&nl

kde X; jsou promenné a &; substituované termy
" priklad: p(X)[X/f(a)] =p(f(a))

prejmenovani promeéennych: specialni nahrada promeénnych proménnymi

= priklad: p(X)[X/Y]=p(Y)

Hana Rudova, Logické programovani I, 15. kvétna 2013 107 Rezoluce v PL1



Unifikace

m Ztotoznéni dvou literalt p, g pomoci vhodné substituce o takové, ze po = qo

nazyvame unifikaci a prislusnou substituci unifikatorem.
= Unifikatorem mnoziny S literalu nazyvame substituce 0 takovou, ze mnozina
S50 = {tO|t € S}
ma jediny prvek.

® priklad: § = { datum( D1, M1, 2003 ), datum( 1, M2, Y2) }
unifikator 6 = [D1/1, M1/2, M2/2,Y2/2003] SO = {datum(1, 2,2003)}

® Unifikator o mnoziny S nazyvame nejobecnejsim unifikatorem (mgu - most
general unlifier), jestlize pro libovolny unifikator 0 existuje substituce A

takova, ze 0 = o A.

® priklad (pokrac.): nejobecnéjsi unifikator o = [D1/1, Y2/2003, M1/M2], A=[M2/2]
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Rezolucni princip v PL1

m zaklad:

Cy U {l} =1} UG
Ciu (G

® rezolucni princip ve vyrokové logice

® substituce, unifikator, nejobecnéjsi unifikator
= rezolucni princip v PL1 je pravidlo, které

® pripravi prilezitost pro uplatnéni vlastniho rezolucniho pravidla

nalezenim vhodného unifikatoru
" provede rezoluci a ziska rezolventu

CpuU{A} {=B} U (
Cipo u Co

= kde p je prejmenovanim promeénnych takové,

ze klauzule (Cy U A)p a {B} U C> nemaji spolecné proménné

= o je nejobecnejsi unifikator klauzuli Ap a B
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Priklad: rezoluce v PL1

priklad: C; = {p(X,Y), q(Y)} G ={~qa), s(X,W)}

prejmenovani promennych: p = [X/Z]
Ci=1{p(Z,Y), q(Y)} (C={—~qa), s(X,W);

nejobecnéjsi unifikator: o = [Y/a]
C1=1{p(Z,a), qla); C={~q(a), s(X,W);

rezolucni princip: C = {p(Z,a), s(X,W)}

vyzkousejte si:
G ={q(X), —-r(Y), pX,Y), p(f(2),f(Z))}
C={n(y), —-rW), —-p(fW),f(W)}
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Rezoluce v PL1

= Obecny rezolucni princip v PL1

Clu{Ali.-. ,Am} {_'Bli"' 1_'B1’l}UC2
Cipo U Co

" kde p je prejmenovanim promennych takové, ze mnoziny klauzuli

{A1p, -+ ,Anp,Cip} a {By1, - - - ,By,C>} nemaji spolecné promenné
" g je nejobecnéjsi unifikator mnoziny {Ap,- - - ,Amp,B1,- - - ,Bn}

® priklad: A; = a(X) vs. {=B1, "By} = {—a(b),~a(Z)}

v jednom kroku potrebuji vyrezolvovat zaroven B; i B

m Rezoluce v PL1

= korektni: jestlize existuje rezolucni vyvraceni F, pak F je nesplnitelna

" uplna: jestlize F je nesplnitelna, pak existuje rezolucni vyvraceni F
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Zefektivneni rezoluce

rezoluce je intuitivne efektivnéjsi nez axiomatické systémy

= axiomatické systémy: ktery z axiomu a pravidel pouzit?

= rezoluce: pouze jedno pravidlo
stale ale priliS mnoho moznosti, jak hledat dukaz v prohledavacim prostoru

problém SAT= {S|S je splnitelna } NP uplny,

nicméné: mensi prohledavaci prostor vede k rychlejSimu nalezeni reseni
strategie pro zefektivneni prohledavani = varianty rezolucni metody
vylepseni prohledavani

= zastavit prohledavani cest, které nejsou slibné

» specifikace poradi, jak prochazime alternativnimi cestami
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Varianty rezolucni metody

Veta: Kazdé omezeni rezoluce je korektni.
® stale vime, ze to, co jsme dokazali, plati
T-rezoluce: klauzule ucastnici se rezoluce nejsou tautologie uplna

" tautologie nepomuze 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 obé klauzule pravdivé, tézko odvodime nesplnitelnost formule

vstupni (input) rezoluce: neuplna
alespon jedna z klauzuli, pouzita pri rezoluci, je z vychozi vstupni mnoziny $

" {p,at, {-p,a}, ip,—a}, {—-p,—q}}
existuje rezolucni vyvraceni

neexistuje rezolucni vyvraceni pomoci vstupni rezoluce
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Linearni rezoluce

® varianta rezolucni metody

" snaha o generovani linearni posloupnosti misto stromu

" v kazdém kroku kromé prvniho muzeme pouzit bezprostredné predchazejici rezolventu
a k tomu bud’ nékterou z klauzuli vstupni mnoziny S

nebo nékterou z predchazejicich rezolvent

Co By
" |inearni rezolucni dukaz C z S je posloupnost dvojic /
(Co,Bo), ...{(Cy, B,) takova, ze C = Cj41 a Cl/ B,
" (o a kazda B; jsou prvky S nebo nekteré Cj,j <1 C, B,
" kazda Cj;1,1 < n je rezolventa C; a B;
= linearni vyvraceni S = linearni rezolucni dukazJz § n B
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Linearni rezoluce Il.

= priklad: S = {A1, Ay, A3, Ag)

Ci Bi
Ar=1pai {p,a}p, - q)
A = {p,q}
A3 = {_'19,01} {p} {_'p!q}
Ay =1{p,q}
ek @ {-pq
m §: vstupni mnozina klauzuli {—||p}/{p}
m C;: stredni klauzule ]

= B;: bocni klauzule
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Prologovska notace

Klauzule v matematicke logice
" {Hls"' 5H1’}’l5_'T15"' 1_'T1’l} H1VVHmV_'T1VV_'Tn
Hornova klauzule: nejvyse jeden pozitivni literal

" {H,~T1,...,~ Ty} {H} {-T1,...,~ Ty}

"Hv-TyvVv---Vv-Ty, H =TV .-V Ty
Pravidlo: jeden pozitivni a alespon jeden negativni literal

" Prolog: H:—-Ty,---,Th. Matematicka logika: H « T1 A - - - ATy
" H<T Hv-T Hv -Tyv---v T, Klauzule: {H, = Ty,..., Ty}

Fakt: pouze jeden pozitivni literal
" Prolog: H. Matematicka logika: H Klauzule: {H}
Cilova klauzule: zadny pozitivni literal

" Prolog::—-Ti,...T,. Matematicka logika: =T v --- v =T, Klauzule: {=T1,--- =Ty}
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Logicky program

= Programova klauzule: prave jeden pozitivni literal (fakt nebo pravidlo)
= | ogicky program: konecna mnozina programovych klauzuli
m Priklad:

» logicky program jako mnozina klauzuli:
P = {P,, P;, P5;}
Py =1{p}, P2=1p,7q}, P3=1q;}

* logicky program v prologovské notaci:

p.
p:—dq.
q.

» cilova klauzule: G = {—q, ~p} . —q,P.
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Linearni rezoluce pro Hornovy klauzule

m Zacneme s cilovou klauzuli: Co = G

m Bocni klauzule vybirame z programovych klauzuli P

m (G = {_Iq’_lp} P = {Pl,PQ,Pg} . P1 = {19}, P2 = {19,_‘5[}, P3 - {q}
" . —q,p. p. p:—(, q.
{—g,~ p} {a}

{-q,~p} {a} {-p} {pP,—q

e

{ﬁp}/{p} {—-q} {a}

/ é/

[l

= Stredni klauzule jsou cilové klauzule
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Linearni vstupni rezoluce
| | |
= Vstupni rezoluce na P U {G}

" (opakovani:) alespon jedna z klauzuli pouzita pri rezoluci je z vychozi vstupni mnoziny
= zacheme s cilovou klauzuli: Cp = G
* bocni klauzule jsou vzdy z P (tj. jsou to programové klauzule)

® (Opakovani:) Linearni rezolucni dukaz C z P je posloupnost dvojic
(Co,Bo), ...{Cy, By) takova, ze C = Cp41 a

" (o a kazda B; jsou prvky P nebo nékteré Cj,j < i

" kazda Ci;1,1i < n je rezolventa Cj a B;

= Linearni vstupni (Linear Input) rezoluce (LI-rezoluce) C z P U {G}

posloupnost dvojic (Cop, By), ... {(Cy,By) takova, ze C = C,41 a

* (o = G a kazda B; jsou prvky P linearni rezoluce + vstupni rezoluce

» kazda C;;1,1 < n je rezolventa C; a B;
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Cile a fakta pri linearni rezoluci

. . : . N [ . > : 1. y
m Veta: Je-li S nespinitelna mnozina Hornovych kKlauzuli, 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 zustava 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 zustavaji negativni literaly

m Veéta: Existuje-li rezolucni dukaz prazdné mnoziny z mnoziny S Hornovych
klauzuli, pak tento rezolucni strom ma v listech jedinou cilovou klauzuli.
® pokud zacnu dukaz pravidlem a faktem, pak dostanu zase pravidlo
" pokud zacnu dukaz dvéma pravidly, pak dostanu zase pravidlo
" na dvou faktech rezolvovat nelze
= dokud nepouziji cil pracuji stale s mnozinou faktu a pravidel

" pokud pouziji v dukazu 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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m Veta: MnhozZzina—S—He+n

4 II-
l\ll-lﬂ III"\IIHIIII LO. | T}
vyt KrauZuir ] 1

rezolucni vyvraceni S pomoci vstupni rezoluce.

3

yzexistuje

m Korektnost plati stejné jako pro ostatni omezeni rezoluce

= Uplnost LI-rezoluce pro Hornovy klauzule:
Necht’ P je mnozina programovych klauzuli a G cilova klauzule.
Je-li mnozina P U {G} Hornovych klauzuli nesplnitelna,
pak existuje rezolucni vyvraceni P U {G} pomoci Ll-rezoluce.
= vstupni rezoluce pro (obecnou) formuli sama o sobé neni Uplna

—> Ll-rezoluce aplikovana na (obecnou) formuli nezarucuje,
ze nalezeneme dukaz, i kdyz formule plati!
= Vyznam Ll-rezoluce pro Hornovy klauzule:
= pP={Py,...,Py},G=1{Gy,...,Gp}

" Ll-rezoluci ukazeme nesplnitelnost Py A - - - AP, A (2G1 V- - -V =Gp)

® pokud tedy predpokladame, ze program {Pi,...,P,} plati,

tak musi byt nepravdiva (=G; Vv - - - vV 7Gp), tj. musi platit Gy A - - - A G
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Usporadané klauzule (definite clauses)

m Klauzule = mnozina literalu
m Usporadana klauzule (definite clause) = posloupnost literalu

" nelze volné ménit poradi literald

= Rezolucni princip pro usporadané klauzule:

{_'A()’--'J_'ATL} {Bl _IBOJ"'l_IBm}
{_'A01 LR _IAi—ll _'BOpa ey _'Bmp! _IAi+1J LR _'ATL}O-

usporadana rezolventa: {—Ao,...,7A; 1,7 Bop,..., " Bmp, 7Aii1,..., "Anlo

" p je prejmenovani proménnych takové, ze klauzule {Ag,..., Ay} a {B,By,...,Bmu}p nemaji

spolecné proménné

" g je nejobecnéjsi unifikator pro A; a Bp

rezoluce je realizovana na literalech —A;o a Bpo

je dodrzovano poradi literald, tj.

{=Bop,...,7"Buplo jde do usporadané rezolventy presné na pozici ~A;,0
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Usporadane klauzule Il.

m Usporadané klauzule
{_|A01)_|A1’L} {Ba _lBO)sﬁBm}
{_|A01 ey _|Ai—11 ﬁBOp! DL _|Bmp! _|Ai+1) LR _lATL}O-

Hornovy klauzule
:_AO,...,An. B:_BO,...,Bm.

: _(AOJ'"1Ai—11B0pl"-1Bmp1Ai+1J"-1ATL)O--

® Priklad:
{7s(X), 7t(1), "u(X)} {t(Z2),~q(Z,X),r(3)}

{75(X), ~q(1,A), 7 (3), ~u(X);

r—s(X),t(1),u(X). t(Z):—q(Z,X),r(3).
:—5(X),q(1,A),r(3),u(X).

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

LD-rezolucni vyvraceni mnoziny usporadanych klauzuli P U {G} je
posloupnost (G, (o), ..., (Gn, Cy) takova, ze

" Gi, C; jsou usporadané klauzule

" G =Gy
Gn+1 = U

G; je usporadana cilova klauzule

C; je prejmenovani klauzule z P

" Ci neobsahuje promeénné, které jsouv Gj,j <inebov Cy,k <1

" Gi+1,0 <1 <mn je usporadana rezolventa G; a C;

LD-rezoluce: korektni a uplna

Hana Rudova, Logické programovani I, 15. kvétna 2013 125 Rezoluce a logické programovani



SLD-rezoluce

® Linearni rezoluce se selekcnim pravidlem = SLD-rezoluce

(Selected Linear resolution for Definite clauses)

= rezoluce

Selekcni pravidlo

= |Linearni rezoluce

Definite (usporadané) klauzule

vstupni rezoluce

= Selekcni pravidlo R je funkce, ktera kazdé neprazdné klauzuli C prirazuje

néjaky z jejich literalu R(C) € C
® pri rezoluci vybiram z klauzule literal urceny selekcnim pravidlem

= Pokud se R neuvadi, pak se predpoklada vyber nejlevejsiho literalu

" nejlevejsi literal vybira i Prolog
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Linearni rezoluce se selekcnhim pravidlem

) . _ j | N
P={phip, = 1q, G=14, PJ

{—0,~ p} 19}
vyber
nejlevéjéiho {—P} 1P}

literalu /

[

vybeér
nejpravejsiho

literalu

{—g,~p} {P}

{ﬂq}/{q}

/

[

SLD-rezolucni vyvraceni P U {G} pomoci selekcniho pravidla R je

LD-rezolucni vyvraceni (Gg, Cp), ..., {Gn, Cy) takove, ze G = Go,Gp1 =L a

R (G;) je literal rezolvovany v kroku i

SLD-rezoluce - korektni, uplna

Efektivita SLD-rezoluce je zavisla na

" selekcnim pravidle R

» zpusobu vybéru prislusné programové klauzule pro tvorbu rezolventy

" v Prologu se vybira vzdy klauzule, ktera je v programu prvni
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t:—p,7. (1)
t:—s. (2)
p:—4,V. (3)
pi—Uu,w. (4)
q. (5)
S. (6)
Uu. (7)
—t.
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Strom vypoctu (SLD-strom)

SLD-strom je strom tvoreny vSemi moznymi vypocetnimi posloupnostmi

logického programu P vzhledem k cili G
korenem stromu je cilova klauzule G
v uzlech stromu jsou rezolventy (rodice uzlu a programové klauzule)

» Cislo vybrané programoveé klauzule pro rezoluci je

v prikladu uvedeno jako ohodnoceni hrany
listy jsou dvojiho druhu:

» oznacené prazdnou klauzuli - jedna se o uspesné uzly (succes nodes)

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

uplnost SLD-rezoluce zarucuje existenci cesty od korene k uspesnému uzlu

pro kazdy mozny vysledek prislusejici cili G
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Priklad: SLD-strom a vysledna substituce

:—a(Zz).

a(X):-b(X,Y),c(Y). (1)
a(X): —c(X). (2)
b(2,3). (3)
b(1,2). (4)
c(2). (5)
Cviceni:

p(B):—q(A,B),r(B).
p(A):—q(AA).

q(a,a). nezajima
qa(a,b).

r(b).

Hana Rudova, Logické programovani I, 15. kvétna 2013

—a(2).
—bEZY), c(Y). i-c2)
(Z/2,Y/3] (?V \@ (Z/1,Y/2] w) [2/2]
:— ¢(3). = ¢(2). O
‘(5) [2/2]
fall [
1Z/11

ve vysledné substituci jsou pouze proménné z dotazu
vysledné substituce jsou [Z/1] a [Z/2]

me substituce [Y /2]
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Vysledna substituce (answer substitution)

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

—p(a,Y).” p(a,b). [Y/b]
~q(X), p(X,Y). s
X=a, Y=b ] [X/a,Y/b]

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

= potencialni instanciace proméenné ve vstupni cilové klauzuli

= Vysledna substituce (answer substitution)

0 =000, - -0, slozeni unifikaci
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Vyznam SLD-rezolucniho vyvraceni P U {G}

® Mnozina P programovych klauzuli, cilova klauzule G
= Dokazujeme nesplnitelnost

(M P A(VX)(=G1(X) V=G2uAX) V- -V =Gur(X))
kde G = {~Gq1, "G, - -, Gyt a Xje vektor proménnych v G

nesplnitelnost (1) je ekvivalentni tvrzeni (2) a (3)
2) P+ G
B) P+ AX)(G1(X) A -+ AGp(X))

a jedna se tak o dukaz existence vhodnych objektu, které na zakladé

vlastnosti mnoziny P splnuji konjunkci literalu v cilové klauzuli

® Dukaz nesplnitelnosti P U {G} 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, ze

se kazdy (konecny) vysledek nalézt v konecném case

m Korektni vypocetni strategie = prohledavani stromu do sSirky

» exponencialni pamet'ova narocnost

" slozité ridici struktury

® Pouzitelna vypocetni strategie = prohledavani stromu do hloubky

» jednoduché ridici struktury (zasobnik)
" linearni pamet’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 uspesné uzly
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SLD-rezoluce v Prologu: uplnost

= Prolog: prohledavani stromu do hloubky

= neuplnost pouzité vypocetni strategie

"= |mplementace SLD-rezoluce v Prologu

" neni uplna
logicky program: g : —r.
v —q.

q.
dotaz: : —(.

Hana Rudova, Logické programovani I, 15. kvétna 2013

(1)
(2)
(3)
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Test vyskytu

Kontrola, zda se proménna vyskytuje v termu, kterym ji substituujeme
" dotaz: —a(B,B).
" |ogicky program: a(X, f(X)).
" by vedl k: [B/X], [X/f(X)]

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

Xl — f(XOaXO), XZ — f(Xl;Xl),---, Xn — f(Xn—l,Xn—l)
Xo = f(f (Xo,Xo), f(Xo, X0)),...

délka termu pro X; exponencialné narusta
—> exponencialni slozitost na overeni kontroly vyskytu

Test vyskytu se pri unifikaci v Prologu neprovadi

Dusledek: 7 —X = f(X) uspéje s X = f(f(f(f (S (S S SSCD)))N))
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SLD-rezoluce v Prologu: korektnost

= |mplementace SLD-rezoluce v Prologu nepouziva pri unifikaci test vyskytu

—> neni korektni

MtX):—pX,X). :—tX).

p (X, f(X)). X=FUSENND)) problém se projevi
2)t:—p(X,X). : —t.

p(X, f(X)). yes dokazovaci systém nehleda unifikator pro X a f(X)

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

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

p(X, f(X):-X=X.

= optimalizace v kompilatoru mohou zpusobit opét odpovéd’ ,yes”
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Rizeni implementace: fez

nema ale zadnou deklarativni sémantiku

misto toho meni implementaci programu

p:—q,,v.

?Qf%mﬁlﬁ?aﬁ?m%%hové jako kterykoliv jiny literal

pokud uspéji

= preskoCim rez a pokracuji jako by tam rez nebyl

pokud ale neuspeji (a tedy i pri backtrackingu) a vracim se pres rez

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

= nezkousSim tedy dalSi moznosti, jak splnit p

upnuti

= a nhezkousSim ani dalsSi moznosti, jak splnit g v SLD-stromu orezani

Hana Rudova, Logické programovani I, 15. kvétna 2013
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Priklad: fez

(/\’

—p,r.
t:—p,r. (1) )
t:—s. (2) (/ X \
- g(X),lv,r.
p:—q(X),v. (3)
p:—u,w. (4) [X/a] ‘(5) X
q(a). (5) — Lv,r.
q(b). (6) 0
S (7) = V,I.
u. (8)
fail
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Priklad: Fez Ii

— b(X,Y),l,c(Y).

a(X):-b(X,Y),!,c(Y). (1)
a(X):—c(X). (2)
b(2,3). (3)
b(1,?2). (4)
c2). (5) [X/2,Y/3] (y
= 1,c(3).

s(X) 1 —a(X). (6) (rez)
s(X) 1 —p(X). (7) = ¢(3).
p(B) : —q(A,B), 7 (B). (8) ‘
P(A): —a(A, A). (9) fal
a(a,a). (10)
a(a,b). (11)
(D). (12)
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Priklad: Fez IIi

| = s(X).

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):—q(A,B),r(B).
p(A):—q(AA).
q(a,a).

q(a,b).

v(b).
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(1)
(2)
(3)
(4)
(5)

(6)
(7)

(8)
(9)
(10)
(11)
(12)

(6) \(7)
).

(1) @

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

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

—c(3),l. —c(2),.
e
fail = |

(rez)

[
[X/1]
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Operacni a deklarativni semantika




Operacni semantika
[ | |
= Operacni sémantikou logického programu P rozumime mnozinu O (P) vSech

atomickych formuli bez proménnych, které lze pro néjaky cil G! odvodit

néjakym rezolucnim dukazem ze vstupni mnoziny P U {G}.

ltimto vyrazem jsou minény vSechny cile, pro néz zminény rezolu¢ni dikaz
existuje.

= Deklarativni sémantika logického programu P 27?
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Opakovani: interpretace

" |nterpretace 7 jazyka £ je dana univerzem D a zobrazenim, které priradi
konstanté ¢ prvek D, funkcnimu symbolu f/n n-arni operacivD a
predikatovéemu symbolu p/n n-arni relaci.

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

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

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

' [ . . . ]
" Omezeni na obor skiadajici se ze symbolickych vyrazu tvorenych
z predikatovych a funkcnich symbolu daného jazyka

® pri zkoumani pravdivosti neni nutné uvazovat modely nad vSemi interpretacemi

" Herbrandovo univerzum: mnozina vSech termu bez proménnych, které

mohou byt tvoreny funkcnimi symboly a konstantami daného jazyka
= Herbrandova interpretace: libovolna interpretace, ktera prirazuje

" proménnym prvky Herbrandova univerza
" konstantam sebe samé

® funkcnim symbolum funkce, které symbolu f pro argumenty tq, - - - , t,, priradi term
f(tla R ’tTl)

" predikatovym symbolum libovolnou funkci z Herbrand. univerza do pravdivostnich hodnot

" Herbranduv model mnoziny uzavrenych formuli 2:

Herbrandova interpretace takova, ze kazda formule z P je v ni pravdiva.
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Specifikace Herbrandova modelu

= Herbrandovy interpretace maji preddefinovany vyznam funktoru a konstant

® Pro specifikaci Herbrandovy interpretace tedy staci zadat

relace pro kazdy predikatovy symbol

m Priklad: Herbrandova interpretace a Herbranduv model mnoziny formuli

11chy(s(0)).

Tichy(s(s(X))) :- Tichy(X).

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

% (1)
% (2)

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

» 7, = {lichy(s"(0))n e {1,3,5,7,...}}

" 15 = tlichy (s™(0))[n € Nj}

Hana Rudova, Logické programovani I, 15. kvétna 2013
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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,Z).

7, = {rodic(a,b),rodic(b,c),predek(a,b),predek(b,c),predek(a,c)}
1, = {rodic(a,b),rvodic(b,c),
predek(a,b),predek(b,c),predek(a,c),predek(a,a)}

7, i 1> jsou Herbrandovy modely klauzuli
Cviceni: Napiste minimalni Herbranduv 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 minimalni.
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Deklarativni a operacni sémantika

Je-li § mnozina programovych klauzuli a M libovolna mnozina Herbrandovych

modeld S, pak prunik téechto modelu je opét Herbranduv model mnoziny S.

Dusledek:

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

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

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

cil G! odvodit néjakym rezolu¢nim dukazem ze vstupni mnoziny P U {G}.

ltimto vyrazem jsou minény vSechny cile, pro néz zminény rezolu¢ni dikaz

existuje.

Pro libovolny logicky program P plati M(P) = O(P)
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Negace v logickem programovani




Negativni znalost

logické prolgramy vyjadruji po_T'_J_I_t2| ivni znalos

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 Herbrandove modelu

" nad(X,Y):—na(X,Y).
nad(X,Y): —na(X,Z),nad(Z,Y).

nal(c,b).

na(b,a).

®" nejmensi Herbranduv 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 c, a neninac

® i v realité je negativni informace vyjadrena explicitne zridka, napr. jizdni rad

Hana Rudova, Logické programovani I, 15. kvétna 2013
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Predpoklad uzavreneho sveta

neexistence informace chapana jako opak:

predpoklad uzavreného sveta (closed world assumption, CWA)
prevzato z databazi

urcity vztah plati pouze kdyz je vyvoditelny z programu.

P# A
—A

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

pro SLD-rezoluci: P # nad(a,c), tedy lze podle CWA odvodit -nad(a,c)

problém: neni rozhodnutelné, zda dana atomicka 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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Negace jako neuspech (negation as failure)

| | |
slabsi verze CWA: definitivhé neuspeésny (finitely failed) SLD-strom cile : — A

: —A ma definitivné (konecné) neuspesny 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 dusledkem programu P

reSeni: definovat programy tak, aby jejich dusledkem byly i negativni literaly

zuplneni logického programu
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Podstata zuplnéni logického programu

= prevod vsech if prikazu 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 prave tehdy, kdyz alespon jedna z podminek plati

" tedy pokud zadna z podminek neplati, X neninad Y
= kombinace klauzuli je mozna pouze pokud maji identické hlavy

" na(c,b).

na(b,a).

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

" zuplnéni: na(X;, X)) <« (X1 =c¢,Xo =b) v (Xy=b,Xp =a).
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Zuplneni programu

Zuplneéni 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(gq, 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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IF(q,P)

I I ttttt

q/n predikatovy symbol programu P na(c,b) : —f(Y). na(b,a):-g.

X1,...,Xn jsou ,nové” proménné, které se nevyskytuji nikde v P

Necht’ C je klauzule ve tvaru

Q(tl,...,tn) : _Ll,...,Lm
kde m =0, ty,...,t, jsoutermy aLq,...,L; jsou literaly.

Pak oznacme E(C) vyraz 3Yy,...,Yiu (X7 =t1,..., Xn =ty,L1,..., L)

kde Yi,..., Y jsou vSechny proménné v C.

Necht def(q/n) = {Cy,...,Cj}.

Pak formuli IF(gq, P) ziskame nasledujicim postupem:
q(Xi,...,Xyn) : —E(C1) VE(C2) vV ---VE(Cj) proj>0a
q(Xi,...,Xn) - U pro j =0 [q/7n neni v programu P
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Cl

arkova Teorie Rovnosti (CET)

vsechny formule jsou univerzalne kvantifikovany:

1.X=X

2. X=Y-Y=X

3.X=YANY=Z-X=Z7

4. prokazdy f/m: X1 =Y1 A AXu=Yn—-f(X1,....Xm) = f(Y1,...,Ym)
5.prokazdyp/m: X1 =Yi1 A AXnu=Ymn—- (p(X1,....,.Xn) = p(Y1,...,Y))
6. pro vSechny ruzné f/mag/n, (m,n=0): f(Xy,...,Xm) #9(Yy,...,Yn)
7.pro kazdy f/m: f(X1,...,.Xm) = f(Y1,...,.Ym) - X1 =Y1 A - AXju=Ynm

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

X #£Y je zkraceny zapis “(X =Y)
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Karektnost a uplnost NF pravidla
u .Korektnosf‘NFWWmﬁf’_P‘lﬁlmfmrogram a. —Adcil. I

Jestlize : —A ma definitivné neuspésny SLD-strom,

pak V(—A) je logickym dusledkem comp(P) (nhebo-li comp(P) = V(—A))
= Uplnost NF pravidla: Necht' P je logicky program. Jestlize comp(P) = V(—A),
pak existuje definitivneé neuspésny SLD-strom : —A.

= zustava problém: neni rozhodnutelné, zda dand atomicka formule je logickym dusledkem
daného logického programu.
" teorém mluvi pouze o existenci definitivné netdspésného SLD-stromu
" definitivne (konecne) neuspesny SLD-strom sice existuje, ale nemusime ho nalézt
® napr. v Prologu: muze existovat konecné odvozeni, ale program presto cykli (Prolog
nenajde definitivné nelspésny strom)

® Odvozeni 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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Narmalni a stratifikované programy
u .normélni plmn: obsahuje negativni fiteraly v |5ravid1ﬁh—|

= problém: existence zuplnéni, ktera nemaji zadny model
" p:—p. zuplnéni: p < —p
® rozdeéleni 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 symbolu

programu lze rozdeélit do disjunktnich mnozin Sy, ..., S (Si = stratum)
"p...):—...,q90..),...eP,peSy,=qg€SoU...U Sk
"p..):—...,q0..),...eP,peSy=>g€SoU...U Sk
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Stratifikované programy Il
[ | |
= program je m-stratifikovany < m je nejmensi index takovy,
ze SoU...U S, je mnozina vSech predikatovych symbolu z P

m Veéta: Zuplnéni kazdého stratifikovaného programu ma Herbranduv model.

"p:——p. nema Herbranduv model

" p—p. ale neni stratifikovany
m stratifikované programy nemusi mit jedinecny minimalni Herbranduv model
" cykli: ——zastavi.

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

» dusledek toho, ze cykli: ——zastavi. je ekvivalentni cykli v zastavi
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SLDNF rezoluce: uspesne odvozeni

[ | |
= NF pravidlo: : — C. ma konecné neuspésny SLD-strom
-C

" Pokud mame negativni podcil =C v dotazu G, pak hledame dukaz pro C

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

pak je odvozeni G (i =C) celkove uspesné

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

na(a,b).
: —nahore(c).
yes — nahore(c).  :— blokovany(c)
:—— blokovany(c). = na(Y,c).
FA'\”— = uspésné odvozeni
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SLDNF rezoluce: neuspesne odvozeni

[ | |
= NF pravidlo: : — C. ma konec€né neuspésny SLD-strom
—C

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

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

uspesny), pak je odvozeni G (i —=C) celkove neuspesné

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

na(., _).
: —nahore(X).
. L. A
o :— nahore(X). :— blokovany(X]
:— = blokovany(X). = na(Y,X).
L] = nedspésné odvozeni
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SLDNF rezoluce: uvazlé odvozeni
[ | |
= NF pravidlo: : — C. ma konecné neuspeésny SLD-strom

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

= Pokud existuje vyvraceni C s neprazdnou substituci (strom pro C je

konecne uspesny), 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).
| [Y/aX/b]
[
[X/b] = uvazlé odvozeni
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Cviceni: SLDNF odvozeni

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

a(X) - b(X), \+ c(X).
a(X) - dX), 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, Gy normalni cil, R selekcni pravidlo:

SLD*-odvozeni G( je bud’ konecna posloupnost

(Go; Co)y- oy (Giz1;Ciz1), G
nebo nekonecna posloupnost
(Go; Co), (G1;C1),(G2; Ca), ...
kde v kazdém kroku m + 1(m = 0), R vybira pozitivni literal v G,,, a dospiva
k Gyi1 obvyklym zpusobem.
® konecné SLD*-odvozeni muze byt:
1. uspeésné: G; =[]
2. neuspeésné
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:

uroven cile Gy se rovna

" 0 < zadné SLD"-odvozeni s pravidlem R neni blokovano
" k +1 < maximalni Groven cili : —A,

které ve tvaru —A blokuji SLD"-odvozeni Gy, je k

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

® SILDNF odvozeni cile G ?
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SLDNF rezoluce
P normalni prdgram—Gyrormatnei—R selekénipravidlo————————

mnozina SLDNF odvozeni a podmnozina neuspésnych SLDNF odvozeni cile G

jsou takové nejmensi mnoziny, ze:

= kazdé SLD"-odvozeni G, je SLDNF odvozeni Gy
® je-li SLD"-odvozeni (Go; Cp),...,Gi blokovano na —A
" tj. Gjjetvaru:—Ly,..., L1, A, Lins1,...,Ln
pak

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

(Go; Co)y ..., Gi je neuspeésné SLDNF odvozeni

" je-li kazdé uplné SLDNF odvozeni : —A (pod R) neuspeésné pak
<G0! CO)) "y <Gls E)) (: - Ll) LR )Lm—lsLm+11 = 1L1’L) Je
(uspesné) SLDNF odvozeni cile Gy

® ¢ oznacuje prazdnou cilovou substituci
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Typy SLDNF odvozeni

Konecné SLDNF-odvozeni muze byt:
1. uspesné: G; =
2. neuspesné

3. uvazlé (flounder):

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

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

| | |
® korektnost SLDNF-odvozeni:

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

GO je logickym dusledkem comp(P)

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

" pouziti bezpecnych cili (negace neobsahuje proménné)
= uplnost SLDNF-odvozeni: SLDNF-odvozeni neni uplné

" pokud existuje konecny neuspésny 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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Logicke programovani

s omezujicimi podminkami

Constraint Logic Programming: CLP




CP: elektronické materialy

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

" http://www.1cs.uc1.edu/~dechter/books/materials.html

prusvitky ke knize
Bartak R. Prednaska Omezujici podminky na MFF UK, Praha.

" http://kt1.ms.mff.cuni.cz/~bartak/podminky/index.html

SICStus Prolog User’s Manual. Kapitola o CLP(FD).
" http://www.f1.muni.cz/~hanka/sicstus/doc/html/
Priklady v distribuci SICStus Prologu: cca 60 prikladu, zdrojovy kod

" Tib/sicstus-*/1ibrary/clpfd/examples/
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® Obsah

= uvod: od LP k CLP

= zaklady programovani

» zakladni algoritmy pro reSeni problému s omezujicimi podminkami
® Pribuzné prednasky na Fl

* PA163 Programovani s omezujicimi podminkami

® viz interaktivni osnova IS
= PA167 Rozvrhovani

" http://www.f1.muni.cz/~hanka/rozvrhovani

® zahrnuty CP techniky pro resSeni rozvrhovacich problému
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Omezeni (constraint)

® Dana

* mnozina (doménovych) proménnych Y = {y,..., vk}
= konecha mnozina hodnot (doména) D = {Dq,..., Dy}

Omezenic naY je podmnozina Dy X ... X Dy
" omezuje hodnoty, kterych mohou proménné nabyvat soucasnée
= Priklad:

" proménné: A,B
" domeény: {0,1} pro A {1,2} pro B
" omezeni: A+£B nebo (A,B) € {(0,1),(0,2),(1,2)}

® Omezeni ¢ definovano na yq,... vk je splnéno,
pokud pro di € Dy,...dx € Dy plati (dq,...dy) € ¢

® priklad (pokracovani): omezeni splnéno pro (0,1), (0, 2), (1, 2), neni splnéno pro (1,1)

Hana Rudova, Logické programovani I, 15. kvétna 2013 171 Logické programovani s omezujicimi podminkami



Problém splnovani podminek (CSP)

® Dana
* konecna mnozina promeénnych X = {x1,...,xn}
= konecha mnozina hodnot (doména) D = {Dy,...,D,}
» konecna mnozina omezeni C = {cy,...,Cm}

" omezeni je definovano na podmnozine X

Problém splnovani podminek je trojice (X, D, C)

(constraint satisfaction problem)
= Priklad:

= proménné: A,B,C
= domeény: {0,1} pro A {1,2} pro B {0,2} pro C
" omezeni: A#£B, B£C
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ReSeni CSP

= Caste¢né ohodnoceni proménnych (dy,...,dy), k <n

" nekteré promeénné maji prirazenu hodnotu
= Uplné ohodnoceni proménnych (dy,...,dy)
= vSechny proménné maji prirazenu hodnotu
= Reseni CSP
* Uplné ohodnoceni proménnych, které splnuje vSechna omezeni

" (dy,...,dy) €D X...xX D, jereseni (X,D,C)

" pro kazdé ¢; € C na x;,...x;, plati (d;,...d;) € ¢;

= Hledame: jedno nebo
vSsechna reseni nebo

optimalni reseni (vzhledem k objektivni funkci)

Hana Rudova, Logické programovani I, 15. kvétna 2013 173 Logické programovani s omezujicimi podminkami



Priklad: jednoduchy skolni rozvrh|

promeénné: Jan, Petr,

) ucitel | min | max
domeény: {3,4,5,6},{3,4},...
Jan 3 6
omezeni: all_distinct([Jan,Petr,...]) Petr | 3 4
castecné ohodnoceni: Jan=6, Anna=5, Marie=1 Anna| 2 5
aplné ohodnoceni: Ota | 2 | 4
. Eva 3 4
Jan=6, Petr=3, Anna=5, Ota=2, Eva=4, Marie=6
Marie | 1 6

reseni CSP:
Jan=6, Petr=3, Anna=5, Ota=2, Eva=4, Marie=1l

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 reseni: Jan=6, Petr=4, Anna=5, Ota=2, Eva=3, Marie=1
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CLP(FD) program

m Zakladni struktura CLP programu

1. definice proménnych a jejich domeén

2. definice omezeni

3. hledani reseni
® (1) a (2) deklarativni cast

= modelovani problému

= vyjadreni problému splnovani podminek
® (3) ridici cast

» prohledavani stavového prostoru reseni

» procedura pro hledani reSeni (enumeraci) se nazyva labeling

" umozni nalézt jedno, vSechna nebo optimalni reseni
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Kad CLP(FD) programu

% zakladni struktura CLP programu

solve( Variables ) :-
declare_variables( Variables ), domain([Jan],3,6], ...
post_constraints( Variables ), all_distinct([Jan,Petr,...])
lTabeling( Variables ).

% trivialni labeling
Tabeling( [] ).
labeling( [Var|Rest] ) :-

fd_min(Var,Min), % vybér nejmensi hodnoty z domény
( Var#=Min, Tlabeling( Rest )

Var#>Min , labeling( [Var|Rest] )
).
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Priklad: algebrogram

|
Prirad’te cifry O, ... 9 pismenum S, E, N, D, M, O, R, Y tak, aby platilo:

= SEND + MORE = MONEY
" ruzna pismena maji prirazena ruzné cifry

= SaMnejsou0
domain([E,N,D,O,R,Y], O, 9), domain([S,M],1,9)

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(C [S,E,N,D,M,0O,R,Y] )
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Od LP k CLP 1.

CLP: rozsSireni 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 vétsi efektivity
Unifikace v LP je nahrazena splnovanim 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 Il

® Pro reSeni podminek se pouzivaji konzistencni techniky

" consistency techniques, propagace omezeni (constraint propagation)
" omezeni:A in 0..2, B 1in 0..2, B #< A

domény po propagaci omezeni B #< A:A in 1..2, B in 0..1
= Podminky jsou deterministicky vyvhodnoceny v okamziku volani podminky
= Prohledavani doplneno konzistencnimi technikami

" A 1in 1..2, B in 0..1, B #< A

" po provedeni A #= 1 se zB #< 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 in 1..2, B in 0..1, B #< A
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Synhtaxe CLP

= Vybér jazyka omezeni

CLP klauzule

jako LP klauzule, ale jeji télo mize obsahovat omezeni daného jazyka

p(X,Y) - X #< Y+1, q0X), r(X,Y,2).

m Rezolucni krok v LP
" kontrola existence nejobecnéjsiho unifikatoru (MGU) mezi cilem a hlavou
m Krok odvozeni v CLP také zahrnuje

® kontrola konzistence aktualni mnoziny omezeni s omezenimi v tele klauzule

= Vyvolani dvou resicu: unifikace + reSic omezeni
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Operacni semantika CLP

= CLP vypocet cile G

» Store mnozina aktivhich omezeni = prostor omezeni (constraint store)

inicializace Store = J

seznamy cilu v G provadény v obvyklém poradi

pokud narazime na cil s omezenim c: NewStore = Store U {c}
" snazime se splnit ¢ vyvolanim jeho resice

" pri neuspéchu se vyvolad backtracking

» pri uspéchu se podminky v NewStore zjednodusi propagaci omezeni

zbyvajici cile jsou provadeny s upravenym NewStore

m CLP vypocet cile G je uspésny, pokud se dostaneme z inicialniho stavu (G, @)

do stavu (G',Store), kde G’ je prazdny cil a Store je splnitelna.

Hana Rudova, Logické programovani I, 15. kvétna 2013 181 Logické programovani s omezujicimi podminkami



CLP(FD) v SICStus Prologu




Systémy a jazyky pro CP

I
= |[BM ILOG CP 1987

" omezujici podminky v C++, Jave nebo generickém modelovacim jazyku OPL

" implementace podminek zalozena na objektové orientovaném programovani

Spickovy komercni sw, vznikl ve Francii, nedavno zakoupen IBM

" nyni nové volné dostupny pro akademické pouziti

= Swedish Institute of Computer Science: SICStus Prolog 1985
® silna CLP(FD) knihovna, komercni i akademické pouziti

= |C-PARC, Imperial College London, Cisco Systems: ECL!PS® 1984

= Siroké moznosti kooperace mezi riznymi resSicemi: konecné domény, redlna cisla, repair

" od 2004 vlastni Cisco Systems volné dostupné pro akademické pouziti, rozvoj na

IC-PARC, platformy: Windows, Linux, Solaris

= Mnoho dalSich systému: Choco, Gecode, Minion, Oz, SWI Prolog, ...
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CLP(FD) v SICStus Prologu

m Vestaveneé predikaty jsou dostupné v separatnim modulu (knihovne)

:— use_module(library(clpfd)).
= Obecné principy platné vSude nicméné standarty jsou nedostatecné

» stejné/podobné vestavené predikaty existuji i jinde

= CLP knihovny v SWI Prologu i ECLiPSe se lisi

Hana Rudova, Logické programovani I, 15. kvétna 2013 184 CLP(FD) v SICStus Prologu



Prislusnost k domene: Range termy

| | |
?7- domain( [A,B], 1,3). domain( +Variables, +Min, +Max)

A in 1..3
B in 1..3
?7- A in 1..8, A #\= 4. ?X in +Min. .+Max

Ain (1..3) \/ (5..8)

Doména reprezentovana jako posloupnost intervalu celych cisel

?7- Ain (1..3) \/ (8..15) \/ (5..9) \/ {100%}. ?X 1n +Range

A in (1..3) \/ (5..15) \/ {100}

Zjisteni domény Range promeénné Var: fd_dom(?Var, ?Range)
" A in 1..8, A #\= 4, fd_dom(A,Range). Range=(1..3) \/ (5..8)
" A in 2..10, fd_dom(A,(1..3) \/ (5..8)). no

Range term: reprezentace nezavisla na implementaci
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Prislusnost k domene: FDSet termy

FDSet term: reprezentace zavisla na implementaci

?7- A in 1..8, A #\= 4, fd_set(A,FDSet). fd_set(?Var,?FDSet)
Adin (1..3) \/ (5..8)
FDSet = [[1]|3],[518]]

?7- A in 1..8,A #\= 4, fd_set(A,FDSet),B in_set FDSet. ?X in_set +FDSet
A in (1..3) \/ (5..8)
FDSet = [[1]3],[5]8]]
B in (1..3) \/ (5..8)

FDSet termy predstavuji nizko-urovnovou implementaci
FDSet termy nedoporuceny v programech

® pouzivat pouze predikaty pro manipulaci s nimi

" omezit pouziti A in_set [[1]|2],[6]9]]

Range termy preferovany
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Dalsi fd_. .. predikaty

fdset_to_list(+FDset, -List) vraci do seznamu prvky FDset

Tist_to_fdset(+List, -FDset) vraci FDset odpovidajici seznamu

fd_var(?Var) je Var doménova promeénna?

fd_min(?vVar,?Min) nejmensi hodnota v doméné

fd_max(?Var,?Max) nejvetsi hodnota vdoméné

fd_size(?Var,?Size) velikost domény

fd_degree(?Var,?Degree) pocet navazanych omezeni na promenné

" meni se behem vypoctu: pouze aktivni omezeni, i odvozena aktivni omezeni
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Aritmeticka omezeni

= Expr RelOp Expr RelOp -> #= | #\= | #< | #=< | #> | #>=

"A+B#=< 3, A#¥=((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 cela cisla, Coeffs jsou cela cisla
® POZOR na poradi argumentu, nejprve jsou celociselné koeficienty, pak dom. proménné

" scalar_product(Coeffs, Variables, #= , Value, [consistency(domain)])

® silnéjsi typ konzistence

" POZOR: domény musi mit konecné hranice

Hana Rudova, Logické programovani I, 15. kvétna 2013 188 CLP(FD) v SICStus Prologu



Zakladni globalni omezeni

| | |
m gll_distinct(List)

= vSechny proménné riizné
= cumulative(...)

" disjunktivni a kumulativni rozvrhovani
= cumulatives(...)

® kumulativni rozvrhovani na vice zdroju
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Vsechny promenne ruzne
| | |
all_distinct(Variables), all_different(Variables)

Proménné v seznamu Variables jsou ruzné
all_distinct aall_different se liSi urovni propagace

" all_distinct ma uplnou propagaci

» all_different ma slabsi (neuplnou) propagaci

5 L o o _ ucitel | min | max
Priklad: ucitelé musi ucit v ruzné hodiny | 3 c
an
" all_distinct([Jan,Petr,Anna,Ota,Eva,Marie]) Petr 3 4
Jan = 6, Ota = 2, Anna = 5,
_ _ _ Anna| 2 5
Marie = 1, Petr 1n 3..4, Eva 1n 3..4
Ota 2 4
" all_different([Jan,Petr,Anna,0Ota,Eva,Marie])
Jan in 3..6, Petr in 3..4, Anna in 2..5, Eva 3 4
Ota in 2..4, Eva in 3..4, Marie in 1..6 Marie | 1 6
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Disjunktivni rozvrhovani (unarni zdroj)

| | |
" cumulative([task(Start, Duration, End, 1, Id) | Tasks])

m Rozvrzeni uloh zadanych startovnim a koncovym casem (Start, End), dobou
trvani (nezaporné Duration) a identifikatorem (Id) 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

=

1
1 2 3
I

1 2 3 4 5 6
® priklad: vytvoreni rozvrhu, za predpokladu, ze doba trvani hodin neni stejna

JankE#= Jan+3, PetrE#= Petr+l, AnnaE#= Anna+2,
cumulative(task(Jan,3,JanE,1,1),task(Petr,1,Petrk,1,2),task(Anna,2,Annak,1,
task(Ota,2,0taE,1,4),task(Eva,2,EvaE,1,5),task(Marie,3,MarieE,1,6)])
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Kumulativni rozvrhovani
| | |
®m cumulative([task(Start,Duration,End,Demand,TaskId) | Tasks],
[Timit(Limit)])

m Rozvrzeni uloh zadanych startovnim a koncovym casem (Start, End), dobou
trvani (nezaporné Duration), pozadovanou kapacitou zdroje (Demand) a
identifikatorem (Id) tak, aby se neprekryvaly a aby celkova kapacita zdroje

nikdy neprekrocila Limit

® Priklad s konstantami:

cumulative([task(0,4,4,1,1),task(1,2,3,2,2),task(3,3,6,2,3),task(4,2,6,1,4)],[Timit(3)])

3
2 7 2
3
1
1
| | | |
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Kumulativni rozvrhovani s vice zdroji

Rozvrzeni uloh tak, aby se neprekryvaly a dana kapacita zdroju nebyla

prekrocena (limit zdroje chapan jako horni mez - bound (upper))

cumulatives([task(Start,Duration, End,Demand,Machineld) |Tasks],
[machine(Id,Limit) |[Machines], [bound(upper)])

Ulohy zadany startovnim a koncovym ¢asem (Start, End), dobou trvani
(nezaporné Duration), pozadovanou kapacitou zdroje (Demand) a

pozadovanym typem zdroje (MachineId)
Zdroje zadany identifikatorem (Id) a kapacitou (Limit)

Priklad:
?- domain([B,(C],1,2),
cumulatives([task(0,4,4,1,1),task(3,1,4,1,B), task(5,1,6,1,0)]
[machine(1,1),machine(2,1)],
[bound(upper)]). C in 1..2, B=2
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Priklad: kumulativni rozvrhovani

= Vytvorte rozvrh pro nasledujici ulohy, tak aby nebyla prekrocena kapacita

13 zdroje, a minimalizujte celkovou dobu trvani

uloha | doba trvani | kapacita
t 16 2
t2 6 9
t3 13 3
t4 7 7/
t5 5 10
t6 18 1
t7 4 11
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Re€eni: kumulativni rozvrhovani

| 7-  schedule
Ss = [0,16,9,9,4,4,0], End = 22 ?

schedule(Limit, Ds, Rs, MaxCas, Ss, End) :-
domain(Ss, 0, MaxCas), End in 0..MaxCas,
vytvor_ulohy(Ss,Ds,Rs,1,Tasks),
cumulative(Tasks, [Timit(Limit)]),
after(Ss, Ds, End), % koncovy cas
append(Ss, [End], Vars),
Tabeling([minimize(End)],Vars).

vytvor_ulohy([],[],[],_Id,[]).

vytvor_ulohy([S|Ss], [D|Ds], [R|Rs], Id, [task(S,D,E,R,Id)|Tasks]):-
NewId is Id+1,
E #= S+D,
vytvor_ulohy(Ss,Ds,Rs, NewId,Tasks).

after([], [1, D).
after([S|Ss], [D|Ds], End) :- E #>= S+D, after(Ss, Ds, End).
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Vestavene predikaty pro labeling

® |nstanciace promeénné Variable hodnotami v jeji doméne
indomain( Variable )

hodnoty jsou instanciovany pri backtrackingu ve vzrustajicim poradi

?- X in 4..5, indomain(X).
X=47;
X=57

Tabeling(C [] ).
Tabeling( [Var|Rest] ) :- % vybér nejlevéjsi proménné k instanciaci
indomain( Var ), % vybér hodnot ve vzrustajicim poradi

Tabeling( Rest ).

= Jabeling( Options, Variables )

?- A 1in 0..2, B in 0..2, B#< A, Tlabeling([], [A,B]).
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Usporadani hodnot a promennych
I | I
= Prj prohledavani je rozhodujici usporadani hodnot a proménnych

® Urcuji je heuristiky vybéeru hodnot a vybéru proménnych

Tabeling(C [] ).

Tabeling( Variables ) :-
select_variable(Variables,Var,Rest),
select_value(Var,Value),

( Var #= Value,
Tabeling( Rest )

Var #\= Value |, % nemusi dojit k instanciaci Var

Tabeling( Variables ) % proto pokracujeme se vSemi proménnymi vCetné Var

).
= Statické usporadani: urceno uz pred prohledavanim

= Dynamické usporadani: pocita se behem prohledavani
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Vybér hodnoty

| | |
= Obecny princip vybéru hodnoty: prvni uspech (succeed first)

® volime poradi tak, abychom vybér nemuseli opakovat
m ?- domain([A,B,C],1,2), A#=B+C. optimalni vybér A=2,B=1,C=1 je bez backtrackingu
® Parametry labeling/2 ovlivnujici vybér hodnoty  pr. Tabeling([down], Vars)

" up: doména prochazena ve vzrustajicim poradi (default)
" down: doména prochazena v klesajicim poradi
= Parametry labeling/2 ridici, jak je vybér hodnoty realizovan
" step: volbamezi X #= M, X #\= M (default)
" viz drivéjsi priklad u "Usporadani hodnot a proménnych"”
® enum: vicenasobna volba mezi vSemi hodnotami v doméné

® podobné jako pri indomain/1
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Vyber promenné

' . - . 1
= Obecny princip vyberu promenne: first-fail
" vybér proménné, pro kterou je nejobtiznejsi nalézt spravnou hodnotu
pozdéjsi vybér hodnoty pro tuto proménnou by snadnéji vedl| k failu

" vybereme proménnou s nejmensi domeénou

= ?- domain([A,B,C],1,3), A#<3, A#=B+C. nejlépe je zacit s vybérem A
= Parametry 1abeling/2 ovlivnujici vybér proménné

" Teftmost: nejlevejsi (default)

= ff: 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) nejvétSim mnozstvim omezenim ,Cekajicich” na proménné fd_degree(Var,Size)
(3) nejlevéjsi z nich

" min/max: s (1) nejmensi/nejvétsi hodnotou v doméné promeénné

(2) nejlevnéjsi z nich fd_min(Var,Min)/fd_max(Var,Max)
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HIEdéni Optimélniho i:egeni (predpokladejme minimalizaci)
I | |

= 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)

= algoritmus, ktery implementuje proceduru pro minimalizaci (dualné pro maximalizaci)
" uvazujeme nejhorsSi moznou cenu reSeni UB (napr. cena uz nalezeného reseni)

® pocitame dolni odhad LB ceny castecného reseni

LB je tedy nejlepSi mozna cena pro rozsireni tohoto reseni

" prochazime strom a vyzadujeme, aby prozkoumavana vétev méla cenu LB < UB

pokud je LB > UB, tak vime, ze v této vétvi neni lepsSi resSeni a odrizneme ji

® pridava se tedy inkrementalné omezeni LB#<UB pro snizujici se UB tak, jak nalézame

kvalitnéjsi reseni
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Algoritmy pro reseni

problému splnovani podminek (CSP)




Grafova reprezentace CSP

Reprezental—ol_'_ce podminek

" intenzionalni (matematicka/logicka formule)

® extenzionalni (vycCet k-tic kompatibilnich hodnot, 0-1 matice)

Graf: vrcholy, hrany (hrana spojuje dva vrcholy)

Hypergraf: vrcholy, hrany (hrana spojuje mnozinu vrcholu)

Reprezentace CSP pomoci hypergrafu podminek

= vrchol = proménna, hyperhrana = podminka

Priklad

" proménné xi,..

" omezenicy;:x1+XxXy+xg=1
Cr:X1—X3+Xx3=1
C3:X4+X5—Xxg>0
Cq4:X2+X5—Xxg=0
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Binarni CSP

Binarni CSR
" 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)

Kazdy CSP lze transformovat na "korespondujici” binarni CSP
Vyhody a nevyhody binarizace

m ziskavame unifikovany tvar CSP problému, rada algoritmu navrzena pro binarni CSP
® bohuzel ale znacné zvétseni velikosti problému
Nebinarni podminky

Ve, Vawvs

" |ze vyuzit jejich sémantiky pro lepSi propagaci

® priklad: all_distinct vs. mnozina binarnich nerovnosti
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VrEthmLathLankanZszgnggJ
u Vrcholova i(_'_t—(—d—Lt—)‘Nonms ence (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;,V;) je hranove konzistentni, prave kdyz
pro kazdou hodnotu x z aktualni domeény D; existuje hodnota y tak, ze
ohodnoceni [V; = x,V; = y] splnuje vSechny binarni podminky nad V;, V;.
* hranova konzistence je smérova

" konzistence hrany (V;, V;) nezarucuje konzistenci hrany (Vj, V;)

< < <
AR 7EAE T s AR AR BT 5 AR 2B 5B

konzistence (A,B) konzistence (A,B) i (B,A)

= CSP je hranove konzistentni, prave kdyz

jsou vSechny jeho hrany (v obou smeéerech) hranove konzistentni
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Algoritmus revize hrany

= Jak udélat hranu (V;,V;) hranove konzistentni?

m 7 domény D; vyradim takové hodnoty x, které nejsou konzistentni s aktualni
doménou D; (pro x neexistuje zada hodnoty v D; tak, aby ohodnoceni
Vi =x aV; =y splnovalo vSechny binarni podminky mezi V; a V;)
® procedure revise((i,j))
Deleted := false
for Vx in D; do
if neexistuje y € D; takové, ze (x,y) je konzistentni
then D; := D; — {x}
Deleted := true
end if

return Deleted

end revise

B domain([Vy,V2]1,2,4), Vi#< Vo revise((1,2)) smaze 4 z D{,D> se nezméni
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Dasazeni hranové konzistence problému

| | |
® Jak udelat CSP hranove konzistentni?

" revize je potreba opakovat, dokud se méni doména nejaké proménné
= efektivnéjsi: opakovani revizi muzeme délat pomoci fronty

® pridavame do ni hrany, jejichz konzistence mohla byt narusena zmensenim domeény
m Jaké hrany presne revidovat po zmenseni domény?

" ty, jejichz konzistence muze byt zmensenim domény proménné narusena

jsou to hrany (i, k), které vedou do proménné Vi se zmensenou doménou
\ A
v
—— Vk - Vm
* hranu (m, k) vedouci z proménné V,,, kterd zmenseni domény zpusobila,

neni treba revidovat (zmena se ji nedotkne)
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Algoritmus AC-3|
| ] =

. -
® procedure AC-3(G) = V<% ‘V%
Q := {(i, 7)) | (,j) € hrany(G), i+ j} % seznam hran pro revizi

while Q non empty do
vyber a smaz (k,m) z Q
if revise((k,m)) then % pridani pouze hran, ktere
Q :=Qu {(i,k) € hrany(GQ), i#k, i+ m} % dosud nejsou ve fronte

end while
end AC-3
. A<B . B<C .
® Priklad: e @ e
A<B, B<C: (3..7,1. ) (3 4,1..5 5)

(3..4,4..5 ) (3 4,4,1. ) (3 .4,4,5)
s <3,4,5>

= Technika AC-3 je dnes asi nejpouzivanejsi, ale stale neni optimalni

® Jaké budou domény 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 reseni problému? NE
* Vime alespon zda resSeni existuje? NE
m domain([X,Y,Z],1,2), X#\=Y, Y#\= Z, Z#\= X
* hranove konzistentni
" nema zadné reseni
® Jaky je tedy vyznam AC?
* nekdy da resSeni primo
" neéjaka doména se vyprazdni = reSeni neexistuje
= vSechny domeény jsou jednoprvkové = mame reseni

" v obecném pripade se alespon zmensi prohledavany prostor
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k-konzistence

= Maji NC a AC néco spolecného?

* NC: konzistence jedné proménné
= AC: konzistence dvou promennych

" ...muzeme pokracovat

m CSP je k-konzistentni pravé tehdy, kdyz muzeme libovolné konzistentni

ohodnoceni (k-1) ruznych proménnych rozsirit do libovolné k-té proménné

1,2,3

" Pro obecné CSP, tedy i pro nebinarni podminky

1,2,3

RN

7Z

4
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Silha k-konzistence

1,2 =1 1,2 =

3-konzistentni graf

(1,1) Ize roz&iFit na (1,1,1) :/

(2,2) lze rozsirit na (2,2,2)

1,2,3

(1,3) ani (2,3) nejsou konzistentni dvojice (nerozsirujeme je)

heni 2-konzistentni

(3) nelze rozsirit

m CSP je silné k-konzistentni prave tehdy, kdyz je j-konzistentni pro kazdé j<k

®m Sjlna k-konzistence = k-konzistence
® Silna k-konzistence = j-konzistence Vj < k

m k-konzistence # silna k-konzistence

® NC =silna 1-konzistence = 1-konzistence

B 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?
* silna 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

domeény 1..(n-1)

silné k-konzistentni pro kazdé k<n

presto nema reseni
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ResSeni nebinarnich podminek
| | |
m k-konzistence ma exponencialni slozitost, v realu se nepouziva

® S n-arnimi podminkami se pracuje primo

= Podminka je obecné hranove konzistentni (GAC), pravé kdyz pro kazdou
promennou V; z této podminky a kazdou hodnou x € D; existuje ohodnoceni
zbylych proménnych v podmince tak, ze podminka plati

" A+ B#= C, Ain 1..3, B in 2..4, C in 3..7 je obecné hranové konzistentni

= Vyuziva se sémantika podminek

= specialni typy konzistence pro globalni omezeni
" vizall_distinct
" konzistence mezi
® propagace pouze pri zméné nejmensi a nejvetsi hodnoty vdoméné proménné
® Pro ruzné podminky |ze pouzit ruzny druh konzistence

" A#<B: hranova konzistence, konzistence mezi
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Kanzistencni algoritmus pro nebinarni podminky

' . - - . 1. — . ;
= Algoritmus s frontou promennych (nekdy tez nazyvan AC-8)

® opakované se provadi revize podminek, dokud se meéni domény
procedure Nonbinary-AC-3-with-Variables((V,D,C))
Q :=V
while Q non empty do
vyber a smaz V; €Q
for V C takové, ze V; e scope(C) do
W := revise(V;,C)
// W je mnozina proménnych jejichz, doména se zménila
if 3 V; € W takova, ze D; = then return fail
Q :=Qu {Wj

end Non-binary-consistency

" rozsah omezeni scope(C): mnozina proménnych, na nichz je C definovano

B |mplementace: 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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K | | | I|
" Bounds conl_'_t—BfI_b““—_Lb_'_hs:s ency —siabsSl NeZ obecna hranova i(OhZ_'_t—IIS ence

* podminka ma konzistentni meze (BC), prave kdyz pro kazdou proménnou

V; z této podminky a kazdou hodnou x € D; existuje ohodnoceni zbylych
promennych v podmince tak, ze je podminka splnéna a pro vybrané

ohodnoceni y; proménné V; plati min(D;) < y; < max(D;)
= stacCi propagace pouze pri zméne minimalni nebo maximalni hodnoty
(pri zmeéne mezi) vdoméné proménné

= Konzistence mezi pro nerovhnice

= A #> B=> min(A) = min(B)+1, max(B) = max(A)-1

= priklad: A in 4..10, B in 6..18, A #> B
min(A) = 641 => A 1in 7..10
max(B) = 10-1 = B in 6..9

" podobné: A #< B, A #>= B, A #=< B
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Konzi , : e 1

B A#=B + C = min(A) = min(B)+min(C), max(A) = max(B)+max(C)
min(B) = min(A)-max(C), max(B) = max(A)-min(C)
min(C) = min(A)-max(B), max(C) = max(A)-min(B)

® zména min(A)vyvola pouze zménumin(B) amin(C)

= zména max (A)vyvola pouze zménu max(B) amax(C), ...

= Priklad: A in 1..10, B in 1..10, A #=B + 2, A #> 5, A #\= 8

A#=B + 2 > min(A)=1+2, max(A)=10+2 = A in 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 in 4..8 (nové vyvolani A #= B + 2)

A # =8 => A in (6..7) \/ (9..10) (meze stejné, k propagaci A #= B + 2 nedojde)

m VyzkousSejtesi: 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
m Jak dosahnout vice, kdyz je silnejsi propagace draha?
m Seskupime nékolik podminek do jedné tzv. globalni podminky

= Propagaci pres globalni podminku reSime
specialnim algoritmem navrzenym pro danou podminku
= Priklady:
" all_distinct omezeni: hodnoty vSech proménnych ruzné

" serialized omezeni:

rozvrzeni Uloh zadanych startovnim casem a dobou trvani tak, aby se neprekryvaly
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Propagace pro all_distinct

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} \/ (5..6) Petr | 3 4
Konzistence: V{Xy,..., Xy} cV:card{DyU ---UDy} >k Anna | 2 5
staci hledat Halluv interval I: velikost intervalu I je rovna Ota | 2 4
poctu proménnych, jejichz doménaje v I Eva | 3 4
Marie | 1 6

Inferencni pravidlo

n U = {Xl,...,Xk}, dOT)’l(U) = {Dl U - UDk}
s card(U) = card(dom(U)) = Vv e dom(U), VX e (V-U),X +v

* hodnoty v Hallove intervalu jsou pro ostatni proménné nedostupné

Slozitost: O(2") - hledani vSech podmnozin mnoziny n proménnych (naivni)

O(nlogn) - kontrola hranicnich bodu Hallovych intervalt (1998)
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Prohledavani + konzistence

® Splnovani podminek prohledavanim prostoru reseni

® 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 reSeni nebo dokazeme jeho neexistenci)

zbytecnée pomalé (exponencialni): prochazim i ,evidentné” Spatna ohodnoceni
= Konzistencni (propagacni) techniky

" umoznuji odstranéni nekonzistentnich hodnot z domény proménnych

" nelplna metoda (v doméné zustanou jesSté 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

m 7Zakladni prohledavaci algoritmus pro problémy splnovani podminek
= Prohledavani stavového prostoru do hloubky (depth first search)

m Dve faze prohledavani s navracenim

» dopredna faze: promenné jsou postupne vybirany, rozsSiruje se castecné
reseni prirazenim konzisteni hodnoty (pokud existuje) dalSi proménné

" po vybrani hodnoty testujeme konzistenci

» zpetna faze: pokud neexistuje konzistentni hodnota pro aktualni

promennou, algoritmus se vraci k predchozi prirazené hodnote
= Promenné delime na

* minulé - proménné, které uz byly vybrany (a maji prirazenu hodnotu)
» aktualni - proménna, ktera je pravé vybrana a je ji prirazovana hodnota

" budouci - proménné, 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 Tabeling(G,1)

procedure labeling(G,a)
if a > |uzly(G)| then return uzly(G)
for Vx € D, do
if consistent(G,a) then % consistent(G,a) je nahrazeno FC(G,a), LA(G,a)
R := Tabeling(G,a + 1)
if R # 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 overuje 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:={(V;,Vy) €hrany(G), i< a} % hrany vedouci z minulych proménnych do aktualni
Consistent := true
while Q neni prazdna A Consistent do

vyber a smaz libovolnou hranu (Vi, V) z Q

Consistent := not revise(Vy, Vi) % pokud vyradime prvek, bude domeéna prazdna
return Consistent
end BT
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Priklad: backtracking

|
" Omezeni: V1,Vo,V3inl...3, Vi#=3XVj3

® Stavovy prostor:

Vq 2. 3
Vs /2 3 /2 3
V3 123 123 123 1/2 1{2%12 1/2 142%12

® Cervené ctverecky: chybny pokus o instanciaci, reSeni neexistuje
" nevyplnéna kolecka: nalezeno reseni

® cerna kolecka: vnitini uzel, mame pouze castecné prirazeni
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Kontrola dopredu (FC - forward checking)

m FC je rozsireni backtrackingu

" FC navic zajiSt'uje konzistenci mezi aktualni promeénnou a budoucimi
promennymi, které jsou s ni spojeny dosud nesplnenymi podminkami
® procedure FC(G,a)
Q:={(V;,Vy) €hrany(G), i> a} % pridani hran z budoucich do aktualni proménné
Consistent := true
while Q neni prazdna A Consistent do
vyber a smaz libovolnou hranu (Vi,V,,) z Q
if revise((Vy,V,n)) then
Consistent := (|Dy| > 0) % vyprazdnéni domény znamena nekonzistenci
return Consistent
end FC

" Hrany z minulych proménnych do aktualni proménné neni nutno testovat

Hana Rudova, Logické programovani I, 15. kvétna 2013 223 Algoritmy pro CSP



Priklad: kontrola dopredu

|
" Omezeni: V1,Vo,V3inl...3, c:Vi#=3XxV3

® Stavovy prostor:
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Pohled dopredu (LA - looking ahead]

N
= LAJe rozSireéni FC, navic overuje KomZistenci hran mezi budoucimi promennyml

® procedure LA(G,a)
Q := {(Vi,Va) € hrany(G), i> a} % zaCiname s hranami do a
Consistent := true
while Q neni prazdna A Consistent do

vyber a smaz libovolnou hranu (Vi,V,,) z Q
if revise((Vy,Vin)) then
Q :=QuU {(Vi,Vi)I(V;,Vk) € hrany(Q), i#k,i+#m,i>a}
Consistent := (|Dg| > 0)
return Consistent
end LA

" Hrany z minulych proménnych do aktualni proménné opét netestujeme

" Tato LA procedura je zalozena na AC-3, Ize pouzit i jiné AC algoritmy

= LA udrzuje hranovou konzistenci: protoze ale LA(G,a) pouziva AC-3, musime
zajistit inicialni konzistenci pomoci AC-3 jesSte pred startem prohledavani
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Priklad: pohled dopredu (pomoci AC-3)

" Omezeni: V1,Vo,V3inl...4, cl:Vi#>Vy, ¢c2:Vo#=3XxV;3
m Stavovy prostor

(spousti se inicialni konzistence se pred startem prohledavani)

e Cl=>Vqin2.4

Voin 1..3
c2 => V2 =3
Va=1
cl=>Vy=4
% de
V, S
V3 10
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Prehled algoritmu

promenne
= Backtracking (BT) kontroluje v kroku a podminky 32
c(Vi,Va)y...,c(Va-1,Va) 2 p
z minulych proménnych do aktualni proménné ) %
= Kontrola dopredu (FC) kontroluje v kroku a podminky \
c(Va+1,Va),...,c(Vy, V)
a aktualni
z budoucich proménnych do aktualni proménné
= Pohled dopredu (LA) kontroluje v kroku a podminky FC / 5 3
Via<lzn),Vk(a<k=<n),k#1l:c(Vi, V) SO
z budoucich proménnych do aktualni proménné | A % §.
a mezi budoucimi promennymi ) = %
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Cviceni

1. Jak vypada stavovy prostor reseni pro nasledujici omezeni
Ainl1.4,Bin3..4,Cin3..4, B#<C, A#=C

pri pouziti kontroly dopredu a usporadani promennych A,B,C? Popiste, jaky typ
propagace probéehne 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 proméennych A,B,C?
Popiste, jaky typ propagace probehne v jednotlivych uzlech.
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Cviceni

1. Jaka jsou pravidla pro konzistenci mezi u omezeni X#= Y+5? Jaké typy
propagaci pak probéhnou v nasledujicim prikladé pri pouziti konzistence

mezi?

Xin1..20,Yin1..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.1cs.muni.cz/people/matyska/vyuka/lp/lp.html



http://www.ics.muni.cz/people/matyska/vyuka/lp/lp.html

Opakovani: zakladni pojmy

Konechda mnozina klauzuli Hlava

Hlava je literal

Telo je (eventualné prazdna) konjunkce literalu T7,...T;, a = 0

Literal

:- Télo tvori program P.

je tvoren m-arnim predikatovym symbolem (m/p) a m termy (argumenty)

Term je konstanta, proménna nebo slozeny term.

Slozeny term

s 11 termy na misté argumentu

Dotaz (cil) je neprazdna mnozina literalu.
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Interpretace

Deklarativni sémantika:

Hlava plati, plati-li jednotlive literaly téla.

Proceduralni (imperativni) semantika:

Entry: Hlava::

{
call T;

call T,
}

Volani procedury s nazvem Hlava uspeéje, pokud uspeje volani vSech procedur

(literdlu) v téle.

Proceduralni sémantika = podklad pro implementaci
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Abstraktni interpret

Vstup: Logicky program P a dotaz G.
1. Inicializuj mnozinu cilu S literaly z dotazu G; S:=G
2.while (S != empty ) do

3. Vyber AeS a dale vyber klauzuli A’ :-By,...,B,;, (n >=0) z programu P
takovou, ze do : Ao = A’ 0; 0 je nejobecnéjsi unifikator.

Pokud neexistuje A’ nebo o, ukonci cyklus.
4. Nahrad’ Av S cili B; az B,,.
5. Aplikuj oo naGaS.
6. end while

7. Pokud S==empty, pak vypocet uspesnée skoncil a vystupem je G se vSemi
aplikovanymi substitucemi.

Pokud S!=empty, vypocet konci neuspechem.
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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

Veta
Existuje-li instance G’ dotazu G, odvoditelna z programu P v konecném poctu

kroku, pak bude timto interpretem nalezena.
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Nedeterminismus interpetu

| | |
1. Selekcni pravidlo: vybér cile A z mnoziny cilu S

® neovlivnuje vyrazne vysledek chovani interpretu

2. Zpusob prohledavani stromu vypoctu: vybér klauzule A’ z programu P

B je velmi dulezity, vSechny klauzule totiz nevedou k UspéSnému reseni

Vztah k uplnosti:
1. Selekcni pravidlo neovlivnhuje uplnost
® mozno zvolit libovolné v ramci SLD rezoluce

2. Prohledavani stromu vypoctu do Sirky nebo do hloubky

,Prozreni” - automaticky vyber spravné klauzule

B vlastnost abstraktniho interpretu, kterou ale realné interprety nemaji
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Prohledavani do sirky

1. Vybereme vsechny klauzule A'l-, které je mozno unifikovat s literalem A
" necht’ je techto klauzuli g
2. Vytvorime g kopii mnoziny S
3. V kazdé kopii redukujeme A jednou z klauzuli Al
m aplikujeme prislusny nejobecnéjsi unifikator
4.V nasledujicich krocich redukujeme vSechny mnoziny S; soucasne.
5. Vypocet ukonCime uspéchem, pokud se alespon jedna z mnozin S; stane

prazdnou.

m Ekvivalence s abstraktnimu interpretem

® pokud jeden interpret neuspéje, pak neuspéje i druhy

" pokud jeden interpret uspéje, pak uspéje i druhy
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Prohledavani do hloubky

' L
. Vybereme vSechny Klauzufe A™7, KTeTe j€ moZno unifikovat s fiteratem A.

. VSechny tyto klauzule zapiseme na zasobnik.
. Redukci provedeme s klauzuli na vrcholu zasobniku.

. Pokud v néjakém kroku nenajdeme vhodnou klauzuli A’, vratime se
k predchozimu stavu (tedy anulujeme aplikace posledniho unifikatoru o)

a vybereme ze zasobniku dalsi klauzuli.
. Pokud je zasobnik prazdny, konci vypocet neuspechem.

. Pokud naopak zredukujeme vSechny literaly v S, vypocet konci uspechem.

Neni uplné, tj. nemusi najit vSechna reseni
NizSi pamet’ova narocnost nez prohledavani do Sirky

Pouziva se v Prologu
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Reprezentace objektu

m Beztypovy jazyk
m Kontrola ,typu” za béhu vypoctu

® |nformace o strukture soucasti objektu

Typy objektu

= Primitivni objekty:
" konstanta
® cislo

" volna proménna

" odkaz (reference)
= Slozeneé (strukturované) objekty:

® struktura

® sezham
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Reprezentace objektu Il

I | I
Objekt Priznak

volna proménna FREE

. konstanta CONST
Priznaky (tags):
celé cislo INT
odkaz REF
slozeny term FUNCT

Obsah adresovatelného slova: hodnota a priznak.

Primitivni objekty ulozeny primo ve slové
Slozené objekty

® jsou instance termu ve zdrojovém textu, tzv. zdrojového termu

® zdrojovy term bez proménnych = kazda instanciace ekvivalentni zdrojovému termu

B zdrojovy term s proménnymi = dveé instance se mohou liSit aktualnimi hodnotami

proméennych, jedinecnost zajisSt'uje kopirovani struktur nebo sdileni struktur

Hana Rudova, Logické programovani I, 15. kvétna 2013 239 Implementace Prologu



Kapirovani 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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" Term F s aritou A reprezentovan A+1 slovy:

Kopirovani struktur Ii

" funktor a arita v prvnim slove

m 2. slovo nese prvni argument (resp. odkaz na jeho hodnotu) :

" A+1 slovo nese hodnotu A-tého argumentu

m Reprezentace vychdazi z orientovanych acyklickych grafu:

a/3

——

c/2

b/1

y

® Vykopirovana kazda instance = kopirovani struktur

= Termy ukladany na globalni zasobnik
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Sdileni struktur

m Vychazi z myslenky, zZe pri reprezentaci je treba resit pritomnost promeéennych
® |nstance termu
< kostra_termu; ramec >

» kostra_termu je zdrojovy term s ocislovanymi proménnymi
* ramec je vektor aktualnich hodnot téchto promeénnych

* {-ta polozka nese hodnotu i-té proménné v puvodnim termu
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Sdileni struktur Il

Priklad:

a(b(X),c(X,Y),d)

reprezentuje

< a(b($%$1),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 pameéet’'ové méné narocné

m Plati ale pouze pro rozsahlé termy pritomné ve zdrojovém kodu

® Postupna tvorba termu:

A=alK,L,M),K =Db(X),L =c(X,Y),M =d

= Sdileni termu:

A kostra_a
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Srovnani: priklad - pokracovani
I | I
= Kopirovani struktur: A=alK,L,M),K =bX),L = c(X,Y),M =d

FUNCT a/3
REF
REF

CONST d

FUNCT c/2 |~
REF
FREEY

FUNCT b/1
FREE X

tj. identické jako primé vytvoreni termu a(b(X),c(X,Y),d)
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Srovnani Il

® Slozitost algoritmu pro pristup k jednotlivym argumentum
» sdileni struktur: nutna vicelrovnova neprima adresace
= kopirovani struktur: bez problému
» jednodussi algoritmy usnadnuji i optimalizace
= | okalita pristupu do paméti
= sdileni struktur: pristupy rozptyleny po paméti
» kopirovani struktur: lokalizované pristupy
» pri strankovani paméti - rozptyleni vyzaduje pristup k vice strankam

m 7 praktického hlediska neexistuje mezi temito pristupy zasadni rozdil
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Rizeni vypoctu

= Dopredny vypocet
" po uspechu (uspesna redukce)
® jednotliva volani procedur skonci uspechem

= klasické volani rekurzivnich procedur
= Zpetny vypocet (backtracking)

" po neuspechu vyhodnoceni literalu (neuspesna redukce)
" nepodari se unifikace aktualnich a formalnich parametru hlavy
* navrat do bodu, kde zustala nevyzkousSena alternativa vypoctu

" je nutnha obnova puvodnich hodnot jednotlivych proménnych

® po nalezeni mista s dosud nevyzkousSenou klauzuli pokracuje dale dopredny vypocet
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AKTGIVaEni 73 |

= Volani (=aktivace) procedury

= Aktivace sdili spolecny kod, liSi se obsahem aktivacniho zaznamu

m Aktivacni zaznam ulozen na lokalnim zasobniku
®m Dopredny vypocet

® stav vypoctu v okamziku volani procedury

® aktualni parametry

" |okalni proménné

" pomoché proménné (‘a la registry)
= 7Zpétny vypocet (backtracking)

" hodnoty parametru v okamziku zavolani procedury

" nasledujici klauzule pro zpracovani pri neuspéchu
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Aktivaéni zaznam a roll-back

L, o, . — I . .
Neuspesna lIZITuzme mohla nainstanciovat nelokKalni promenne

" a(X) :- X =b(c,Y), Y =d. - W =Db(Z,e), a(W). (viz instanciace Z)

Pfi navratu je treba obnovit (roll-back) puvodni hodnoty proménnych
Vyuzijeme vlastnosti logickych proménnych

® jnstanciovat lze pouze volnou proménnou

® jakmile proménna ziska hodnotu, nelze ji zménit jinak nez navratem vypoctu

—> puvodni hodnoty vSech proménnych odpovidaji volné proménné

Stopa (trail): zasobnik s adresami instanciovanych promeéennych
® ukazatel na aktualni vrchol zasobniku uchovavan v aktivacnim zaznamu
® pri neuspéchu jsou hodnoty proménnych na stopé v useku mezi aktualnim a ulozenym
vrcholem zasobniku zménény na ,volna”
Globalni zasobnik: pro ulozeni slozenych termu
® ukazatel na aktualni vrchol zasobniku uchovavan v aktivacnim zaznamu

" pri neuspéchu vrchol zasobniku snizen podle uschované hodnoty v aktivacnim zaznamu
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Okoli a bod volby
Aktivaéni zaznkmtGspesnéukontenépr ' 4iniho

zasobniku = rozdeleni aktivachiho zaznamu:

m okoli (environment) - informace nutné pro dopredny beh programu

= bod volby (choice point) - informace nezbytné pro zotaveni po neuspéchu

m ukladany na lokalni zasobnik

® samostatné provazany (odkaz na predchozi okoli resp. bod volby)
Dusledky:

® samostatna prace s kazdou casti aktivacniho zaznamu (optimalizace)

® alokace pouze okoli pro deterministické procedury

® moznost odstranéni okoli po uspésném vykonani (i nedeterministické)
procedury (pokud okoli nasleduje po bodu volby dané procedury)

" pokud je okoli na vrcholu zasobniku
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ReZz

m Prostredek pro ovlivnéni béhu vypoctu programatorem

=alX) :- bOX), !, c(X). a(3).
b(1). b(2).
c(D). c(2).

= Rez: neovliviiuje dopredny vypocet, ma vliv pouze na zpétny vypocet
m Qdstraneni alternativnich vetvi vypoctu

= odstranéni odpovidajicich bodu volby

® tj. odstranéni bodl volby mezi soucasnym vrcholem zasobniku a bodem volby

procedury, ktera rez vyvolala (vcetné bodu volby procedury s rezem)

= zmeéna ukazatele na ,nejmladsi” bod volby

= Vytvareni deterministickych procedur

= Optimalizace vyuziti zasobniku

Hana Rudova, Logické programovani I, 15. kvétna 2013 251 Implementace Prologu



Interpret Prologu

Zakladni principy:
m klauzule ulozeny jako termy
= programova databaze

" pro ulozeni klauzuli
* ma charakter haldy

®" umoznuje modifikovatelnost prologovskych programu za béhu (assert)
m klauzule zretézeny podle poradi nacteni
® trivialni zretézeni

Vyhodnoceni dotazu: volani procedur rizené unifikaci
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. Vyber redukovanytiterat (,prvaf , {. nejtevejstiiterat cfie)

Interpret - Zakladni princip

. Linearnim prichodem od zacatku databaze najdi klauzuli, jejiz hlava ma stejny funktor

a stejny pocet argumentu jako redukovany literal

. V pripadé 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 viechny literaly klauzule k cili (,doleva”, tj. na misto redukovaného literalu).

Télo prazdné = 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 koncCi neuspéchem: neexistuje jiz bod volby, k némuz by se vypocet mohl vratit.

. Vypocet konci uspéechem, jsou-li uspésné redukovany vsechny literaly v cili.
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Interpret - viastnosti

[ | |
m | okalni i globalni zasobnik

" pri dopredném vypoctu roste

" pri zpétném vypoctu se zmensuje
Lokalni zasobnik se muze zmenSit pri dopredném Uspésném vypoctu
deterministické procedury.

® Unifikace argumentu hlavy - obecny unifikacni algoritmus

Soucasné poznaci adresy instanciovanych proméennych na stopu.

= Interpret”:
interpret(Query, Vars) :- call(Query), success(Query, Vars).
interpret(_,_) :- failure.

" dotaz vsazen do kontextu této specialni nedeterministické procedury

® tato procedura odpovida za korektni reakci systému v pripadé uspéchu i neuspéechu
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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 (parcialne) determinismus procedury
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Indexace argumentu

a(l) :- q(l).
a(a) :- b(X).
a([A|T]) :- c(A,T).

® Obecné nedeterministicka

= Pri volani s alespon castecne instanciovanym argumentem vzdy
deterministicka (pouze jedna klauzule muze 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 argumentu Il

m Slozitejsi indexacni techniky
= podle vSech argumentu
= podle nejvice diskriminujiciho argumentu
* kombinace argumentu (indexové techniky z databazi)

= zejména pro pristup k faktim
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Talil Recursion Optimization, TRO|

Iterace provadéna pomoci rekurze = linedrni pamét’ova narocnost cyklu

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 pripadée uspéechu se rovnou pokracuje
® v pripadé neuspechu se vraci na predchozi bod volby (,nad” aktualni klauzuli)

® aktualni klauzule nema dle predpokladu bod volby

Rekurzivné volana klauzule muze byt volana primo z kontextu volajici klauzule.

Hana Rudova, Logické programovani I, 15. kvétna 2013 258 Implementace Prologu



TRO - priklad

Program:

append([], L, L).
append([A[|X], L, [A[Y]) :- append(X, L, Y).

Dotaz:

7- append([a,b,c], [x], L).

append volan rekurzivné 4krat

= pbez TRO: 4 okoli, linearni pamét’ova narocnost

= s TRO: 1 okoli, konstatni paméet’ova narocnost
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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
m disciplina smérovani ukazatelu

® vzdy ,mladsi” ukazuje na ,starsi” (,mladsi” budou odstranény drive)

" z lokalniho do globalniho zasobniku

vyhneme se vzniku ,visicich odkazu” pri predcasném odstranéni okoli
m globalizace” lokalnich proménnych: lokalni proménné posledniho literalu

" nutno presunout na globalni zasobnik

® pouze pro neinstanciované proménné
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Warrenuv 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 kéd (modifikovatelny) a vestavéné predikaty (neméni se)

" obsahuje rovnéz vSechny statické objekty (texty atomu a funktoru apod.)
m | okalni zasobnik (Stack)
m Stopa (Trail)

= Globalni zasobnik n. halda(Heap)
= Pomocny zasobnik (Push Down List, PDL)

® pracovni pamet’ abstraktniho pocitace

® pouzity v unifikaci, syntaktické analyze apod.
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Rozmisteni datovych oblasti

® Priklad konfigurace

Halda
\ 4
A
Stopa
Zasobnik !
PDL T
Oblast kodu

® Halda i lokalni zasobnik musi rust stejnym smérem

" |ze jednodusSe porovnat stari dvou proménnych srovnanim adres

vyuziva se pri zabranéni vzniku visicich odkazu
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Registry WAMu

= Stavoveé relg‘i§try:

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 or
Backtrack point)
S ukazatel, pouzivany pri analyze slozenych termu (Structure pointer)

CUT ukazatel na bod volby, na ktery se rezem zarizne zasobnik

= Argumentove registry: A1,A2, ... (pfi pfedavani parametrld n. pracovni registry)
= Registry pro lokalni proménné: Y1,Y2, ...
® abstraktni znazorneéni lok. proménnych na zasobniku
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Typy instrukci WAMu

® put instrukce - priprava argumentu pred volanim podcile
m zadna z téchto instrukci nevola obecny unifikacni algoritmus
m get instrukce - unifikace aktualnich a formalnich parametru

® vykonavaji Cinnost analogickou instrukcim unify

® obecna unifikace pouze pri get_value
=" unify instrukce - zpracovani slozenych termu

" 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 a unify_local_value
® ndexacni instrukce - indexace klauzuli a manipulace s body volby

= |nstrukce rizeni behu - predavani rizeni a explicitni manipulace s okolim
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Priklad: a(X,Y,Z)

get_var
get_var
get_var
put_const
put_value
put_value
put_value

execute

Hana Rudova, Logické programovani I, 15. kvétna 2013

Instrukce put a get: priklad

A1,A5
A2 ,A6
A3,A7
Al,f
A2 ,A5
A3,A6
A4 ,A7
b/4

:- b(f,X,Y,2).
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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,Z)

- b(f,X,Y,2).

naivni kod (vytvori kompilator pracujici striktné zleva doprava) vs.

optimalizovany koéd (pocet registru a tedy i pocet instrukci/presunu v paméti snizen):

get_var Al,AS

get_var A2 ,Ab

get_var A3,A7

put_const Al,f

put_value A2 ,A5

put_value A3, A6

put_value A4,A7

execute b/4
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get_var
get_var
get_var
put_const

execute

A3,A4
A2,A3
Al,A2
Al,f
b/4
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Instrukce WAMuU

get instrukce put instrukce unity instrukce
get_var Ai,Y put_var Ai,Y unify_var Y
get_value Ai,Y put_value Ai,Y unify_value Y
get_const Ai,C put_unsafe_value Ai,Y unify_local_value Y
get_nil Ai put_const Ai,C unify_const C
get_struct Ai,F/N put_nil Ai unify_nil
get_1list Ai put_struct Ai,F/N unify_void N
put_list Ai
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 fail
execute Proc/N
proceed cut_last switch_on_term Var,Const,List,Struct
save_cut Y switch_on_const Table
Toad_cut Y switch_on_struct Table
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WAM - indexace)

B 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 neuspéchu
® 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 navestim podle typu prvniho argumentu

® switch_on_YY: hashovaci tabulka pro konkrétni typ (konstanta, struktura)
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Procedure

PriEad_mdgxagg_mstung

a(atom) :- bodyl.

a(l)
a(2)

:- body?2.
:- body3.

odpovidaji instrukce

a.

L2:

L3:

L4:

L1:

Lla:

L5:

switch_on_term L1, L2,

switch_on_const atom

1

2
try L7a
trust L8a

switch_on_struct s/1
f/1

try_me_else L5

body1l

retry_me_else L6

L3, L4

:L1a
:L5a
:L6a

:L9a
:L10a
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a([

| V1) - haody4
1) ] L]

uu_y

Y]) :- bodyS5.

a(s(N)) :- bodyé6.
a(f(N)) :- body7.

L5a: body?2

L6: retry_me_else L7
L6a: body3

L7: retry_me_else L8
L7a: body4

L8: retry_me_else L9
L8a: body5

L9: retry_me_else L10
L9a: body6

L10: trust_me_else fail
L10a: body7
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WAM - rizeni vypoctu

execute ProcC: eKkvivalentni prikazu goto

proceed: zpracovani faktu
allocate: alokuje okoli (pro nékteré klauzule netreba, proto explicitné generovano)
deallocate: uvolni okoli (je-li to mozné, tedy lezi-li na vrcholu zasobniku)

call Proc,N: zavola Proc, N udava pocet lok. proménnych (odpovida velikosti zasobniku)
Mozna optimalizace: vhodnym usporadanim proménnych
|ze dosahnout postupného zkracovani lokalniho zasobniku

a(A,B,C,D) :- b(D), c(A,O), d(B), e(A), f.
generujeme instrukce allocate

call b/1,4

call c/2,3

call d/1,2

call /1,1

deallocate

execute f/0
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Implementace rezt zasobniku a

bodem volby procedury, ktera rez vyvolala (v€etné bodu volby procedury s rezem)

Indexacni instrukce znemoznuji v dobé prekladu rozhodnout, zda bude alokovan bod volby
® priklad: ?7- a(X). muze byt nedeterministické, ale 7- a(1). muze byt deterministické
cut_last: B := CUT save_cut Y: Y := CUT lToad_cut Y: B :=Y

Hodnota registru B je uchovavana v registru CUT instrukcemi call a execute.
Je-li rez prvnim predikatem klauzule, pouzije se rovnou cut_last. V opacném pripade se pouzije

jako prvni instrukce save_cut Y a v misté skutecného volani rezu se pouzije Toad_cut Y.

Priklad: a(X,Z2) :- b(X), !, c(2).
a(2,2) :- !, c(2).
a(X,Z2) :- 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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