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@ Teoretické zaklady logického programovani — pokracovani



V Prologu je po zadani dotazu G cilem prekladace zjistit, zda
z programu P plyne dotaz G, tj. zda P = G. Vime, Zze P = G,
pravé kdyz P,—G je spornd. Dle posledni véty je zjisténi
spornosti P, =G ekvivalentni zjiSténi zda O patfi do néjaké
mnoziny R"(F). VypocCet R" je vS8ak obecné naro€ny a nijak
nevyuziva specialni formu klauzuli pouzivanou v Prologu
(hornovskeé klauzule).

Nasim néasledujicim cilem je ukézat specialni formu rezolucni
metody, tzv. SLD-rezoluci.



Dale budeme pouzivat nasledujici oznaceni:

P ... definitni logicky program (konecnha mnozina hornovskych
klauzuli s jednim pozitivnim literalem, které odpovidaji
faktlm a pravidl&im — tzv. programové klauzule)

G ... cilova klauzule (hornovska klauzule tvaru -GV ---V =Gp,
kterd odpovida negaci uZivatelem zadaného cile
?-Gy,...,Gp)



Odpov éd’ pro P U{G} je libovolna substituce
0 = (X1/t1,...,Xm/tm), kde kazda proménnda x; se vyskytuje v G.

Odpovéd 0 pro P U{G} se nazyvé korektni , jestlize formule
V(G A---AGp)B) sémanticky plyne z P.

To je zakladem deklarativni sémantiky logického programu P,
kterou je mozné chapat jako mnozinu vSech G spolu s 6, kde 6
je korektni odpovéd pro PU{G}.

To souvisi s odpovéd'mi Prologu takto: Prolog odpovi na dotaz
?-Gyq,...,Gp bud' ,Yes" se substituci 8 (je-li prazdna, pak ji
Prolog nevypisuje) nebo ,No“. Odpoved ,Yes" se substituci 6 je
korektni, jestlize O je korektni odpovéd' pro P U{G} v pravé
definovdném smyslu. Odpovéd' ,No“ je korektni, jestlize
V((G1A---AGp)B) sémanticky neplyne z P pro Zadnou 6.



PokouSime-li se aplikovat rezolu¢ni pravidlo na klauzule,

z nichz jedna odpovida cili (nema Zadny pozitivni literal) a
druh& odpovida pravidlu nebo faktu (mé praveé jeden pozitivni
literdl A), uz se nepotykdme s nedeterminismem implicitné
obsazenym v obecném rezolu¢nim pravidle. Z podstaty
rezolucniho pravidla je jasné, Ze v cili hledame takovy G;, ktery
je mozné unifikovat s A (tedy nevybirdme dvojice atomickych
formuli majici unifikaci jako v obecné rezolucni metodé, ale jen
atomické formule, které jsou unifikovatelné s A).



Definice

SLD-odvozeni z P UG je posloupnost Hy = G,Hy,... cilovych
klauzuli, posloupnost C4,C,,... variant programovych klauzuli
z P (tj. Cj vzniknou z klauzuli P pfejmenovanim proménnych) a
posloupnost 01, 6,, ... unifikaci takovych, Ze 6, je mgu
mnoziny {H;,Ci 1} a Hi.1 je odpovidajici rezolventou (t;.
vznikne pouZitim rezolu¢niho pravidla na H; a C 1 pfi 6,1).
SLD-odvozeni se nazyva zamitnuti (refutace) délky n, jestlize
jako posledni klauzule je H, = O.




Pozndmka: SLD-odvozeni odpovida vypoctu prologovského
prekladace a je zakladem tzv. proceduralni sémantiky.
Souvislost s prologovskym zasobnikem je témeér zfejma — stav
zasobniku odpovida SLD-odvozeni.

Poznamka: Odvozeni mdize byt
a) Uspésné (refutaci)
b) nelspésné
bl) nekonecné
b2) konecné, nekoncici O, které nelze dale prodlouzit



Vypo Citana odpov éd pro P U{G} je substituce 8, pro kterou
existuje refutace z P U{G} délky n s odpovidajici posloupnosti
64,...,6, takovou, Zze 6 vznikne z 64, ..., 6, (slozenim substituci)
vynechanim téch x /t, pro které se x nevyskytuje v G.

Véta o korektnosti SLD-rezoluce

Kazda vypocitand odpoveéd pro P U{G} je korektni odpovédi
pro PU{G}.




Véta: uplnost SLD-rezoluce; odpovéd ,Yes"

Pro cil ?- G4,...,Gp a program P plati, Ze jestlize
3(G1 A --- AGy) sémanticky plyne z P, pak existuje refutace
z PU{G}.

Véta: uplnost SLD-rezoluce; odpovéd ,Yes" se substituci

Pro kazdou korektni odpovéd’ 6 pro P U {G} existuje
vypocitana odpovéd o pro P U{G}, kter& je (jako substituce)
obecnéjsi nez 0 (tj. 6 = a1 pro néjakou substituci 7).

Tedy, jestlize pro cil ?- Gy,...,G, a program P plati, ze

(G A--- AGp) sémanticky plyne z P se substituci 6, pak to Ize
prokazat syntakticky refutaci, ktera v sobé ma substituci
obecnéjsi nez 6.



Sjednocuijici pohled

Uzivatelsky pohled na Prolog je zaloZen na deklarativni
sémantice (sémantické vyplyvani).

Programatorsky pohled na Prolog  je zaloZen na rezoluénim
zasobniku (tak je hledani odpovédi, tj. hledani refutace se
substituci, tj. hledani dikazu implementovano).

Logicky pohled na Prolog je zalozen na rezolu¢ni metodé,

specialné na SLD-rezoluci.

VySe uvedené vysledky ukazuji souvislosti mezi jednotlivymi
pohledy.



PredevSim: sémantické vyplyvani je pfirozené z hlediska
intuitivniho pochopeni, co prologovsky prekladac hleda a jaky
je vyznam odpovédi. Nedava vSak navod, jak hledani
implementovat. Toto hledani Ize v principu realizovat hledanim
diikazu v axiomatickém systému, ktery byl uveden v zakladnim
vykladu o PL. Takové hledani je vSak pfilis naro¢né (,pfrilis
nedeterministicky” pojem diikazu v axiomatickém systému;
tento pojem neni primarné uréen pro hledani diikazu). Proto
byla navrZzena rezoluCni metoda, ktera je jeSté vhodnéjsi

v pfipadé SLD-rezoluce (viz dfive popsany efekt hornovskych
klauzuli: v cilové klauzuli jsou vSechny literaly negativni,
jedinym literalem, ktery je mozné v programové klauzuli
unifikovat je tedy jediny pozitivni literal).



Pozor: Uplnost fika, Ze ma-li byt odpovéd' ,Yes", pak je tato
odpovéd vypocitatelna. To ale neznamena, ze ji Prolog vzdy
najde; prekladac prohledava podle algoritmu zasobniku a mlze
se rozbéhnout po nekonecné vétvi. Prohledava totiz strom
moznych feSeni do hloubky (pfitom vyuziva ocCislovani formuli).
To vSak neni tim, Ze bychom zatim Spatné hledali a pfislusny
algoritmus, ktery refutujici vypocet vzdy najde, jeSté neobjevili.
Je to jen jeden z projevi jednoho ze zakladnich vysledk{
vycislitelnosti: PL je nerozhodnutelna (problém: ,zjisti, zda je
formule tautologii* je nerozhodnutelny, stejné tak problém
logického vyplyvani). Tato situace je analogicka znaméjsi
situaci — musime celit NP-Uplnosti nékterych problémi. Nejde
se jim vyhnout, musime pouzit heuristiky. Krasa vysledk
teoretické informatiky a logiky spocCiva v tom, Ze tyto principialni
véci nam sdéluji (jinak bychom tfeba marné hledali efektivni
algoritmy, které neexistuji). Z tohoto pohledu je tedy algoritmus
prologovského prekladace heuristikou Celici nerozhodnutelnosti
problému, ktery nas zajima (,predpokladam-li znalosti

v databazi, plyne z nich mlj dotaz?“).



Poznamka: VSimnéme si vyznamu ocislovani formuli

v prologovském programu, které pouziva algoritmus
prologovského zasobniku. Z pohledu vysvétlené SLD-rezoluce
spociva vyznam ocislovani v tom, Ze odstranuje
nedeterminismus v kroku, ve kterém je tfeba vybrat
programovou klauzuli k unifikaci. Zatimco v SLD-rezoluci je
pfipusténa libovolna mozna programova klauzule, algoritmus
prologovského zasobniku fika, Ze se pouzije ta s nejmensim
Cislem.
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