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Paradygmaty programowania

@ paradygmat imperatywny
> jezyki proceduralne
> jezyki obiektowe
@ paradygmat deklaratywny
» prograwmowanie funkcyjne
programowanie w logice
jezyki kwerend do bazy danych (kwerenda SELECT w SQL)
HTML

>
>
>
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Cechy paradygmatu deklaratywnego

@ uzytkownik opisuje jakie wtasnosci ma rozwigzanie problemu

@ za obliczenie/wyszukanie rozwigzania lub obliczenie wartosci funkcji
odpowiada mechanizm zaimplementowany w kompilatorze lub
interpreterze
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Cechy paradygmatu deklaratywnego - przyktad

Znajdz wszystkich autorow i napisane przez nich ksigzki, gdzie autorzy
urodzili sig po 1989 roku i napisali przynajmniej 5 ksigzek.

SELECT Osoby.nazwisko, Ksiazki.tytul

FROM Osoby join Ksiazki on Osoby.id=Ksiazki.autor_id
WHERE Osoby.rok_urodzenia >= 1990

HAVING count(*)>=5

GROUP BY Osoby.nazwisko;
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Cechy paradygmatu deklaratywnego

@ zaimplementowany mechanizm obliczeniowy jest bardzo ogdélny
» wnioskowanie w logice pierwszego rzedu (programowanie w logice)
» defniowanie funkcji skonczonych rzedéw, rekursja (programowanie
funkcyjne)
@ skonstruowany algorytm nie musi by¢ optymalny ale
» program moze by¢ bardziej czytelny, krétszy
» analiza programu jest prostsza (przejrzystos¢ referenacycyjna)

@ wybér paradygmatu programowania i jezyka powinien zaleze¢ od
problemu do rozwigzania
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9 Programowanie w logice - PwL
@ Klasyczny rachunek zdan (KRZ)
@ Rezolucja dla KRZ
@ Logika pierwszego rzedu — minimum
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Programowanie w logice - PwL

@ Program jest bazg wiedzy, w ktorym reprezentujemy fakty
@ Zapytania do tej bazy generujg obliczenia, ktére szukajg odpowiedzi
@ Mechanizm obliczeniowy bazuje na rezolucji dla logiki pierwszego rzedu

Wobec tego aby poznaé PwL trzeba
@ poznac rezolucyjny system dowodzenia,
@ pozna¢ mechanizm kontroli tego wnioskowania uzywany w PwL.
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Programowanie w logice

@ Mechanizm dowodzenia w logice jest bardzo silnym mechanizmem
obliczeniowym.

@ Problem tautologii (bycia dowodliwg formutg) logiki pierwszego rzedu jest
nierozstrzygalny.

@ Bardzo wazny jest system kontroli przebiegu wnioskowania w programie.
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e Programowanie w logice - PwL

@ Klasyczny rachunek zdan (KRZ)
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Klasyczny rachunek zdan

Zbi6r zmiennych: p,q,r,. . .
Zbiér spéjnikow zdaniowych: A, V, —, =

Czy wszyscy pamietajg tabelki prawdziwosciowe spojnikéw zdaniowych?
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Definicja 1

Wartosciowanie v jest funkcja ze zbioru zmiennych zdaniowych w {0,1}.
Dla kazdego wartosciowania v i formuty KRZ ¢ mozemy wyliczy¢ wartosc ¢
przy v.

Rozszerzamy wigc wartosciowania na zbiér wszystkich formut i przez v(y)
oznaczamy wartos¢ formuty ¢ przy warto$ciowaniu v.

Przyktad 2

Niech v(p) = v(q) =1, v(r) =0. Niech p = (pV Q) A (—p V r).
lle wynosi v(y)?
v(=q) =0, v(pV—q) =1, v(-p) = v(r) =0, v((-p Vv r) =0, v(p) = 0.

Piszemy tez

VE @, gdyv(p)=1,
V£, gdyv(p)=0.
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Fakt 1
Jesli zmienne ¢ zawierajg sie w zbiorze {p, . ..,pn} to v(y) zalezy tylko od
V(p'l )) ) V(pn)'

Definicja 3
Formuty ¢ i) sg rownowazne, ozn. ¢ = 1, gdy dla dowolnego
wartosciowania v, v(p) = v().

Definicja 4
Formuta jest tautologia, jesli dla kazdego v, v = ¢.

Formuta jest spetnialna, jesli dla pewnego v, v |= ¢.
Formuta jest kontrtautologia, jesli dla kazdego v, v i~ .
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Definicja 5
Reguta wnioskowania to para %

Reguta wnioskowania jest poprawna jesli dla kazdego wartosciowania v, jesli
v(pi) =1, dla wszystkich i < n, to v(yp) = 1.

Poprawna reguta wnioskowania prowadzi od zdan prawdziwych do zdan
prawdziwych, od tautologii do tautologii.

Definicja 6
Reguta rezolucji ma postac

@Vpﬂ/}\/"P.
VY

Fakt 2

Reguta rezolucji jest poprawnag reguta wnioskowania.
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Rezolucja — rachunek zdan

Definicja 7
Literat to zmienna lub jej negacja.

Przyktad. p, q, —p, .. ..
Definicja 8

Formuta KRZ ¢ jest w postaci koniunkcyjno—alternatywnej jesli
=@ A A pp, gdzie kazde p; to alternatywa literatow.

Przyktad. (p Vv -g) A (—=pV —q V r).
Przyktad. (p Vv q), —-p, p A Q.
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Twierdzenie 9 J

Kazda formuta KRZ jest rownowazna formule w postaci KA.

Reguty wykorzystywane do otrzymania postaci KA:
@ =Y =V,
® (V)= (- A1),
(e AY) = (mp V),

]
o Y = @,
o

eV AY)=(pVY)A(p V7).
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Definicja 10

Klauzula to zbidr literatow.
Niech o =y Vv ... I,, gdzie |; literat. K(p) = {h, ..., Ih}.

Definicja 11

Niech v wartosciowanie, K klauzula. v(K) =1 (v = K) jesli istnieje | € K,
v(l)=1.

Czylijesli K = {h,...,Ir}, to
vEK < vi=(hVv---Vi).
Uwaga. v [~ (!

Definicja 12

Niech v wartosciowanie, K zbidr klauzul. v(K) =1 (v = K) jesli dla
wszystkich K € IC, v(K) = 1.
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Definicja 13 (Reguta rezolucji dla klauzul)
Niech p € Ki,—p € K. Resolwent Ky, K> wzgledem p to

Res(Ki, Kz, p) = Ki \ {p} UKz \ {-p}.

Przyktad. Ky = {t,q,—-r}, Ko = {t,w,~q}, Res(K1, K2, q) = {t,—r, w}.
Jesliv = Ky, v = Ko, to v = Res(Ky, Kz, p).

20/79
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Definicja 14

K zbidr klauzul. Dowdd klauzuli L ze zbioru K to cigg K, . . ., K, taki, ze
o Kp=1L,
@ dla kazdego i< n

Ki € K lub
istnieje zmienna p oraz istnieja j, k < i takie, Zze Ki = Res(K;, Kk, p).

Jesli istnieje dowdd L z K to piszemy K + L.

Fakt 3
@ JesliK-LivEK,tov = L
@ JesliK 0, to K nie ma modelu.
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Przyktad dowodu

o F = = DA
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Twierdzenie 15 (Twierdzenie o petnosci)
Rdwnowazne sg
e K0,

@ [C jest niespetnialne.
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Definicja 16

Klauzula jest Hornowska jesli zawiera najwyzej jeden literat bez negacji.
Formuta jest Hornowska jesli jest postacip; A --- A p, — q (koniunkcja
zmiennych w poprzedniku implikacji i jedna zmienna w nastepniku,).

Przykiad. {p, ~q,~r}, {—q,—r}, 0. Uwaga. Nie wszystko da si¢ wyrazi¢
formutg Hornowska, np. p Vv q.

Formule Hornowskiej odpowiada klauzula Hornowska.

VE(E1A---App—Qq) <= VE{-pi,...,7Pn q}.
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SLD rezoulcja

@ S (unique selection) — jednoznaczny wyb6r zmiennej, w kazdym
resolwencie,

@ L (linear) — liniowos¢,

@ D (definite clauses) — z klauzul, ktére zawierajg doktadnie jedno
wystgpienie pozytywne.

Konrad Zdanowski
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SLD rezoulcja

Definicja 17

Klauzula jest negatywna jesli zawiera same negacje.
Klauzula jest implikacyjna jesli zawiera doktadnie jedng zmienng pozytywna
(bez negaciji).

Definicja 18

Niech K zbidr klauzul Hornowskich takich, Ze jedna i tylko jedna, jest
negatywna. Niech G € K bedzie takg klauzulg (klauzulg celu).

Wywdd rezolucyjny jest SLD jesli w kazdym kroku bierze udziat klauzula
negatywna. Co wiecej, w kazdym kroku, z wyjatkiem pierwszego, bierze
udziat klauzula negatywna powstata w poprzednim kroku.

Jesli L ma SLD dowéd z K to piszemy K tg1p L.

26/79
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Przyktad. Rysunek dowodu SLD.
Uwaga. Dlaczego dowody SLD sg prostsze?

Fakt 4

Problem istnienia wywodu w SLD rezolucji dla KRZ ma ztoZonos¢
wielomianows.

Konrad Zdanowski
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Twierdzenie 19 (Twierdzenie o petnosci SLD rezoluciji)

Niech K zbidr klauzul Hornowskich z jedna klauzulg negatywna.
Rdwnowazne sg

® Kksp 0,
@ [C jest niespetnialne.

Czyli dla formut Hornowskich mozemy ograniczy¢ sie do SLD rezolucji.
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e Programowanie w logice - PwL

@ Logika pierwszego rzedu — minimum
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Klasyczny rachunek predykatéw (KRP) — skfadnia
Termy
@ Zbiér zmiennych V = {xo, x1,...,X,¥,2,...}
@ Zbiér statych C: a, b, ¢, ala, kot, ...
Zaktadamy niepusto$¢ zbioru statych, C # 0.
@ Zbiér symboli funkeyjnych F: f, g, ...

@ Z kazdym symbolem funkcyjnym zwigzana jest jego arnosc, ktéra méwi z
iloma argumentami wystepuje f. Niech ar(f) to arnos¢ f.
Przyjmujemy, ze arnos¢ statych to zero.

Definicja 20
Zbior terméw T to domkniecie C UV na stosowanie funkcji czyli to
najmniejszy zbior X taki, ze

e CuUV CUX,

@ dla dowolnego f € F i dowolnych ty, ..., t,s) € X,

f(t1,...,tar(f)) e X.
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@ Termy sg zdefiniowane relatywnie do zbioréw C i F czyli relatywnie do
stownika. Inng czescig stownika beda predykaty.

@ Termy sg nazwami obiektéw w uniwersum.

@ W Prologu termy beda rozwigzaniami, ktérych bedzie szukat program
podczas swojego wykonania.
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Definicja 21
Term domknigty to term, w ktérym nie wystepuja zmienne.

Definicja 22

Uniwersum Herbranda dla danego stownika o to zbior wszystkich termoéw
domknigtych nad tym stownikiem.

@ W uniwersum Hebranda utozsamiamy obiekty z ich nazwami (termami).

@ Mozemy mysle¢ o uniwersum Herbranda jako o obiektach w pewnych
Swiecie (modelu).

@ W interesujacym nas przypadku sg to wszystkie obiekty modelu.

Konrad Zdanowski
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Zbior formut

Niech P to zbidr predykatéw. Niech ar(P) to arno$¢ predykatu P.
Definicja 23
Formuta atomowa ma postac¢

P(t1 noooy tar(P))v

gaziety, ..., tar(p) to termy.

Uwaga. Jesli w jezyku jest rownosg¢, to drugim rodzajem formuty atomowe;j
jest rowno$¢ dwdch termoéw, t = s. My rozwazamy jezyk bez réwnosci.

Definicja 24

Zbior formut to domknigcie zbioru formut atomowych na spojniki zdaniowe
oraz kwantyfikacje.

Konrad Zdanowski
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Definicja 25

Baza Herbranda (dla ustalonego stownika) to zbiér wszystkich formut
atomowych postaci P(ti, ..., t,), gdzie t, . .., t, to termy domknigte.

@ A priori, nie mozemy zaklada¢, ze ktérekolwiek dwa termy oznaczajg ten
sam obiekt.

@ Brak rownosci w jezyku sprawia, ze nie mozemy nawet tego wyrazic.

@ Wobec tego kazde dwie formuty z bazy Herbranda sg od siebie
niezalezne (o ile nie zatozymy dodatkowej teorii).
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Model dla KRP

Dla uproszczenia rozwazmy jezyk z jednym predykatem P(x, y) oraz dwoma
symbolami funkcyjnymi f(x), g(x, y) i statg c.

Definicja 26

Modelem M dla powyzszego stownika bedzie n-tka postaci

M:(U’RPaFfangaC)a

gazie
e U#D,
e PC U7
e f:U— U,
) Fg:U2—>U,
@ a. e U.
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Model dla KRP

Funkcja v: V — U to warto$ciowanie.
Wartosciowanie v rozszerzamy na zbiér wszystkich terméw, przez indukcje
po budowie termu:

@ v(c) = a,
° v(f(t)) = Fr(v(1)),
© v(g(t,s)) = Fg(v(t), v(s))-

Model M z warto$ciowaniem v spetnia formute atomowg P(t, s), ozn.
M E P(t, s)[v], jesli (v(t), v(s)) € Rp.

M = P(t,s)[v] < (v(t),v(s)) € Rp.

Witedy

M = —P(t,s)[v] <= nieprawda, ze M |= P(t, s)[v]
— (v(t),v(s)) & Rp.
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Formuty Hornowskie w KRP

Definicja 27
Formuta Hornowska ma postac
VX(p1 A+ A pn = ),
gdzie o1, . .., vn, o to formuty atomowe postaci P(t) a x to wszystkie zmienne

w nich wystepujgce.
Dla formuty Hornowskiej ¢, jak wyzej, defniujemy klauzle K(1)) postaci

K(w):{_'ﬁma"'a_‘@na(p}‘

v

Dla uproszczenia nie bedziemy pisa¢ ogélnych kwantyfikatoréw ale domysinie
wszystkie zmienne w formule Hornowskiej sg skwantyfikowane.

@ Jak zdefiniowaé pojecie spetniania dla formut Hornowskich?
@ Jak wnioskowa¢ w oparciu o formuty Hornowskie?
@ Jak wykorzystac rezolucje?

Konrad Zdanowski
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Model dla KRP

Definicja 28

Niech ¢ =VX(p1 A -+ - A pp — ), formuta Hornowska.
M spetnia ) (M = ) gdy

dla kazdego wartosciowania v, jesli M |= ;i[v], dlai < n, to M |= ¢|v].

Niech T zbiér formut Hornowskich. M spetnia T (M |= T) jesli spetnia
wszystkie formuty z T.

Model M spetnia v gdy

@ dla dowolnego wartosciowania v, M spetnia (w sensie rachunku zdan)
©1 A+ A pn — @ przy wartosciowaniu v.

@ dla dowolnego wartoSciowania v istnieje v € K(¢) takie, ze M |= ~[v].

Konrad Zdanowski
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Niesprzecznos¢

Definicja 29

Zbidr formut Hornowskich T jest niesprzeczny jesli ma model.

=] F = = DA
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Model Herbranda

Zaktadamy, ze stownik zawiera przynajmniej jedng stata. Dla uproszczenia
przyjmujemy stownik taki jak wczeséniej (P, f, g, ¢).

Definicja 30 (Model Herbranda)

Niech U bedzie zbiorem termdéw domknietych dla danego stownika.
Niech R bedzie podzbiorem bazy Herbranda (formut atomowych z
domknietymi termami).

Modelem Herbranda My(R) dla danego stownika i zbioru R nazywamy model
postaci My(R) = (U, P(R), F, G, ¢), gdzie

@ (t,8) e P(R) — P(t,s) e R,
e F(t)=f(t),
® G(t,s)=g(ts).

Konrad Zdanowski
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Model Herbranda dla teorii

@ Niech T zbi6r formut Hornowskich.

@ Niech R zbiér formut z bazy Herbranda, ktore wynikajg z T.
@ Modelem Herbranda dla T, My(T), nazywamy model My(R).
@ Nie wiemy jednak co oznacza termin ,wynikajg”.
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Podstawienie

Definicja 31
Podstawienie 0 to dowolna funkcja ze zbioru zmiennych w zbidr termow.

Jeslit = t(xq,...,Xy) jest termem, to to to term postaci

tHO(x1),...,0(xn)).

Dla o = P(t, ..., t,), formuty atomowej, 00 ma postac
P(t0,...,t.0).

Podobnie =0 = —(0).

Dla klauzuli K = {¢1,...,¢n}, KO to

{10, ..., onb}.

Konrad Zdanowski
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Model Herbranda dla teorii

Definicja 32

Podstawienie bazowe to dowolna funkcja 6 ze zbioru zmiennych w termy
domknigte.

Definicja 33

Dla formuty Hornowskiej ) = ¥YX(¢1 A - -+ A pn — ) | podstawienia bazowego
0 definiujemy 0 jako formute

W10 A - A ppf — @b,

Konrad Zdanowski

Programowanie w logice i funkcyjne (prezentacja niekd 43/79



Definicja 34

Dla teorii T sktadajgcej sie ze zdan Hornowskich definiujemy Txgrz jako zbidr
wszystkich formut postaci )0, gdzie ) € T a 6 to podstawienie bazowe,

Tkrz = {10: ¢ € T i 0 to podstawienie bazowe} .

Twierdzenie 35

Niech T to zbiér formut Hornowskich. Niech Rt to zbidr formut z bazy
Herbranda, ktdre wynikaja z Txrz w sensie rachunku zdan.
Jesli T ma model, to My(R7) = T.

Uwaga. Model Herbranda dla teorii T to wlasnie model skonstruowany w
powyzszym twierdzeniu. Model ten bedziemy oznaczaé przez My(T).
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Model Herbranda cd.
Definicja 36

Dla teorii T sktadajgcej sie ze zdari Hornowskich definiujemy Txgz jako zbior
wszystkich formut postaci 10, gdzie i) € T a 6 to podstawienie bazowe,

Tkrz = {¥0: ¢ € T i 6 to podstawienie bazowe}.

Niech BH to baza Herbranda czyli zbiér formut atomowych bez zmiennych,
czyli formut postaci P(ti, ..., Py), gdzie kazdy f; to term domkniety.

@ Niech Ry = Txrz N BH.
@ Niech
Ri.1 = RiU{p € BH: istnieje p1 A+~ App — ¢ € Tkrz
{@17"'7@”} g R’}
@ Niech Ry = UieN R;.

Twierdzenie 37
Jesli T ma model, to My(Rt) jest modelem Herbranda dla T. J

Konrad Zdanowski
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Model Herbranda cd.

@ Model My(T) jest, w pewnym sensie, modelem minimalnym dla T.
@ Jego uniwersum jest minimalne bo sktada sie tylko z termow, ktére
nazywajg elementy modelu.
@ Prawdziwe sg w nim tylko te fakty z bazy Herbranda, kt6re maja dowéd
na gruncie T.
Whniosek Formuta P(a) v P(b) nie jest rbwnowazna zadnej teorii wyrazone;j
przez formuty Herbranda.
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Model Herbranda cd.

@ Model skonstruowany na poprzednich slajdach ma znaczenie dla
semantyki Prologu.
@ Prolog przyjmuje, ze wszystkie obiekty to termu z uniwersum Herbranda.
@ Whnioskowanie, ktére wykonuje Prolog to wnioskowanie podobne do
powyzszego ale
» ze zdefiniowang kolejnoscig wykonywania inferenciji,
» lepszym wyborem podstawieniem, uzywane sg nie tylko podstawienia
zmiennych za domkniete termy ale podstawienia bardziej ogélne (MGU).

@ Zajmiemy sie wiec problemem jak wnioskowa¢ uzywajac formut
Hornowskich?
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Przyktad wnioskowania

Zalozenia:

o vxvy(P(f(x)) A S(f(y)) — H(x,9(y)),
® Vx(S(x) — P(f(x)))),
@ Vx(P(x) — S(f(x)))
@ S(alan).

Czy istniejg a, b takie, ze H(a, b)?

I

@ Skoro S(alan) to P(f(alan)).
Uzywamy drugiego zatozenia dla x = alan.
@ Skoro P(f(alan)) to S(f(f(alan))).
Uzywamy trzeciego zatozenia dla x = f(alan).
@ Skoro P(f(alan)) i S(f(f(alan))), to H(alan, g(f(alan))).
Uzywamy pierwszego zatozenia dla x = alani y = f(alan).
Whniosek: H(alan, g(f(alan)))!

Konrad Zdanowski
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Przyktad wnioskowania — rezolucja

Zapiszemy zatozenia bez kwantyfikatoréw:
® ~P(f(x)) v ~S(f(y) v H(x,9(y),
e —-S(x) Vv P(f(x)),
@ —P(x)V S(f(x)),
@ S(alan).

Odpowiadaja im klauzule:
o {=P(f(x)),~S(f(y), H(x,g(y)}.
o {=S5(x), P(f(x))},
o {=P(x), S(f(x))},
o {S(alan)}.
Ale jak wykona¢ rezolucje?

Klauzule sg prawdziwe dla wszystkich podstawien za zmienne!
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Przyktad wnioskowania — rezolucja

Ki = {=P(f(x)), ~S(f(y), H(x, 9(¥)},
Ko = {=S(x), P(f(x)

Ks = {=P(x), S(f(x)
Ky = {S(alan)}.

)}
)}

Niech, w K3, x = f(z) i, w Ko, x = z.

Wtedy z {—-S(z), P(f(2))} i {-P(f(2)), S(f(f(z)))} wnioskujemy
Ks = {~5(2), S(f(f(2)))}-

Niech z = alan w Ks.

Wtedy z K4 i z Ks wnioskujemy Ks = {S(f(f(alan)))}.

Niech x = alanw K.

Z Ky i z K4 wnioskujemy K7 = {P(f(alan))}.
Niech x = alani y = f(alan) w Kj.

Z Ky, Ks, K7 wnioskujemy H(alan, g(f(alan))).
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@ Potrzebny jest algorytm, ktory wyszukuje takie podstawienie 6, ktére
pozwoli wykona¢ rezolucje.

@ Dla klauzul Kj, K> szukamy 6 takiego, ze istnieje ¢, dla ktérego ¢ € K6
oraz —p € Ka0.

@ Mozemy zatozy€, ze klauzule majg rézne zbiory zmiennych oraz, ze
wartosci 6 maja tylko nowe zmienne.

51/79

Programowanie w logice i funkcyjne (prezentacja niekg

Konrad Zdanowski




Unifikacja

Definicja 38

Niech o = (t,81), ..., (s, Sp) to cigg par termdéw. Podstawienie 0 jest
unifikatorem « jesli dla kazdego i < n,

16 = s;0.

@ Majac dane ¢ = P(ty,...,t;) i¢ =—=P(sy,...,sy) bedziemy szukac
unifikatora dla (t, $1), .. ., (f, Sn).

@ Jesli znajdziemy taki unifikator 6 to wtedy —(p6) = 6.
Przyktad. (f(x,g(y)), f(v.9(h(2))), (f(z, 2), f(w, h(c))).
Przyktad. Jak wyglada unifikator dla pary (f(x), g(x))?
Przyktad. Jak wyglada unifikator dla pary (f(x), x)?

Konrad Zdanowski
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Najbardziej ogdlny unifikator - MGU

MGU — most general unifier

Definicja 39

Niech o = (t,81), ..., (s, Sn). Podstawienie 0 jest najbardziej ogdinym
unifikatorem o (MGU) jesli 0 jest unifikatorem « i dowolne podstawienie o,
ktore jest unifkatorem o da sie przedstawic jako

oc=10or,

gdzie T jest podstawieniem.

Uwaga. Przyjmujemy konwencje, t(0 o 7) = (10)r.

Konrad Zdanowski
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Twierdzenie 40

Niech a bedzie ciggiem par termow. Jesli o posiada unifikator, to o posiada

MGU.

Twierdzenie 41

Najbardziej ogéiny unifkator jest wyznaczony jednoznacznie z doktadnoscig

do permutacji zmiennych. Tzn. jesli 0, o to MGU ciggu termdw «., to istnieje
taka permutacja zmiennych r, Zze§ = o o 7.

Konrad Zdanowski
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Najbardziej ogdlny unifikator — algorytm

Wejscie: (t1, 51), .- ., (tn, Sn)
Zaktadamy, ze zmienne sg symbolami jednoliterowymi. State traktujemy jako
symbole funkcyjne zeroargumentowe.

Q 46:=0.
© Rozwazamyciggit=1t...1,i5=51...sp.

© Znajdujemy pierwszg pozycje i, na ktdrej wystepuije réznicaw ti 3.

@ Jesli 1[i] i 3[i] to dwa rdzne symbole funkcyjne, to zwracamy ,brak MGU”.

@ Jesli jedno z 1[i] i §[i] to zmienna, powiedzmy x a drugie to poczatek termu,
w ktérym x wystepuje, to zwracamy ,brak MGU”.

@ Teraz jedno z 1[/] i §[i] to zmienna, powiedzmy x a drugie to poczatek termu,
w ktérym x nie wystepuje, powiedzmy t.
0: =00{(x,1)}ipodstawiamy term t za x w ciagach ti s.

@ Wracamy do ??.

© Jesli nie ma rdznic, zwrdé 6.
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Najbardziej ogdlny unifikator — przyktad

o F = = DA
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Reguta rezolucji w KRP

Definicja 42 (Reguta rezolucji KRP)
Niech Ki, K> dwie klauzule o roztgcznych zmiennych. Niech 6 bedzie takim
podstawieniem, ze istnieje taka formuta p, Ze

v € Kb, —p e Kab.

Wtedy, przez Res(K1, K, ¢, 8) 0znaczamy
K10\ {9} U Kb\ {~}. J
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Definicja 43 (Dowdd rezolucyjny)
K zbidr klauzul nad formutami KRP. Dowdd klauzuli L ze zbioru K to cigg
Ki, ..., K, taki, Ze

e Kh=1L,

@ dla kazdegoi < n

Ki € K lub
istnieje formuta ¢, permutacja zmiennych t i podstawienie 6 oraz istniejg
J, k < i takie, Ze K; = Res(KiT, Kk, ¢, 0).

Jesli istnieje dowdd L z K to piszemy K | L.

Uwaga. Podstawienie 7 stuzy tylko uroztgcznieniu zmiennych klauzul uzytych
w regule rezolucji.

Twierdzenie 44 (Twierdzenie o zupetnosci dla rezoluciji)
Niech K bedzie zbiorem klauzul w logice pierwszego rzedu. Réwnowazne sg:

@ K jest niespetnialny (sprzeczny semantycznie),
@ K+ 0 (K jest sprzeczny syntaktycznie).
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SLD rezolucja w KRP

@ Na wejsciu mamy zbiér klauzul Hornowskich.

@ Doktadnie jedna z klauzul jest negatywna (same zanegowane formuty
atomowe).

@ Przyjmujemy, ze zmienne w kazdej klauzuli sg roztgczne.
Gdyby tak nie byto, mozemy wykona¢ podstawienie uroztgczniajgce
zmienne. W praktyce podstawienie takie wykonywane jest przed uzyciem
kazdej reguty rezolucji przez interpreter Prologu.

@ Ma to uzasadnienie w tym, ze kazda formuta, z ktérej ,powstaty” klauzule
jest skwantyfikowana ogolnie.
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SLD rezolucja a Prolog

@ Baza wiedzy (program) T w Prologu sktada sie z formut Hornowskich.
T ttumaczymy na zbiér klauzul K(T).

@ Zapytanie do bazy wiedzy ma posta¢ P(X).

@ Prolog stara sie znalez¢ takie podstawienie t za zmienng X, ze T + P(t)
(term t moze zawiera¢ zmienne).

@ Tworzymy klauzule {—~P(X)} i staramy sie wykazac sprzecznosé
K(T)U{K(T)} przy pomocy SLD rezoluciji.
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SLD rezolucja a Prolog

@ {-P(X)} to jedyna negatywna klauzulaw K(T) U {K(T)}.
@ Prolog probuje znalez¢ formute w T postaci

VX(o1 A= N pp — P(t))

i podstawienie 6 (w tym przypadku X — t) takie, ze P(X)60 = P(t)6.

@ Po wykonaniu rezolucji otrzymujemy negatywng klauzule postaci

{@107 crty SOHG}

@ Wybieramy jedno ;6 i szukamy formuty w T

VX(1 A AN — 1))

i podstawienie T takich, ze ¥ = ;67 (wczesniej uroztgczniamy
zmienne).
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SLD rezolucja a Prolog

@ Obliczenie Prologu konczy sie sukcesem, jesli zostanie otrzymana pusta
klauzula.

@ Podstawienie o ztozone z kolejnych podstawien podczas obliczenia
podaje nam Swiadka t = o(X), dla ktérego T i ~P(t) sa sprzeczne.

@ Wobec tego T I P(t) a t jest rozwigzaniem, ktore obliczyt Prolog.
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Twierdzenie 45 (O petnosci)

Niech K zbidr klauzul Hornowskich w jezyku logiki pierwszego rzedu. K jest
sprzeczny (semantycznie) wtedy, i tylko wtedy, gdy K Fg.p 0.

Whniosek 46

Niech T zbicr formut Hornowskich, niech ¢ formuta atomowa. T = ¢ wtedy, i
tylko wtedy gdy K(T) U {—¢} Fsip 0.

Twierdzenie 47
Problem sprzecznosci dla zbiérow klauzul Hornowskich jest nierozstrzygalny.

Konrad Zdanowski
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SLD rezolucja a Prolog — przyktad

Rozwazmy baze danych T:
@ VxAdd(x,0, x),
® VxVyvz(Add(x,y,z) — Add(x, s(y), s(2))).
Czy T - 3xAdd(s(0), s(s(0)), x)?
Dodajemy do T negacje powyzszej formuty czyli Vx—Add(s(0), s(s(0)), x).
Otrzymujemy zbiér klauzul:
@ Ky = {Add(x,0,x)},
@ Ky ={-Add(x,y,z),Add(x,s(y),s(z2))},
@ Kz = {—Add(s(0), s(s(0)), x)}.

Konrad Zdanowski
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o Ky ={Add(x,0,x)},
@ Ko = {-Add(x,y,z),Add(x, s(y),s(z))},
@ K3 = {—Add(s(0),s(s(0)),x)}.

Wyprowadzamy
o 7 ={x—xi}, 01 ={y— 5(0),x — 5(0), x1 — s(2)}
Ksmy = {—Add(s(0), s(s(0)), x1)},
Ksm01 = {—Add(s(0), s(s(0)),s(z))},
K61 = {=Add(s(0), s(0), z), Add(s(0), s(s(0)), s(2))},
Ks = Res(Ksmi, K, . . ., 01) = {—~Add(s(0), 5(0), )}
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@ Ki ={Add(x,0,x)},

@ Ky ={-Add(x,y,z),Add(x, s(y), s(z))},
@ Kz = {—Add(s(0),s(s(0)),x)},

@ Ky = {—Add(s(0),s(0),2)}.

Wyprowadzamy
@ o = {Z — Zg}, 92 = {22 — S(Z),y — O,X — S(O)}
K>6> = {—=Add(s(0),0, z), Add(s(0), s(0), s(2))},
KaT0 = {—~Add(s(0), s(0), s(z))}
Ks = RGS(K4T2, Kg, - ,92) = {—\Add(S(O), 0, Z)}
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o Ky ={Add(x,0,x)},

@ Ky ={-Add(x,y,z),Add(x,s(y),s(z2))},
@ Kz = {—Add(s(0),s(s(0)),x)},

@ Ky = {—-Add(s(0),s(0),z)},

@ Ks = {—Add(s(0),0,2)}.

Wyprowadzamy

@ 03 ={z+— x,x+— s(0)}.
Res(Ki, Ks, ...,0) = 0.
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@ Ky = {Add(x,0,x)},
@ Ky = {-Add(x,y,z),Add(x,s(y), s(z))},
@ Kz = {—Add(s(0), s(s(0)), x)},
@ Ky ={-Add(s(0),s(0),2)},
@ Ks = {—Add(s(0),0,2)},
@ Res(Ki, Ks, ..., 0) =0.
Na co przepisaliSmy zmienng x z K3?
o 11 ={x— x1}, 601 ={y— s(0),x — s(0),x3 — s(2)},
0 n={z— 2},0,={2z— s(z),y — 0,x — s(0)},
@ 03={z— x,x— s(0)}.

X, x1,5(2), 8(22), 5(5(2)), s(s(x)), s(s(5(0)))-
Whniosek. Add(s(0), s(s(0)), s(s(s(0)))) czyli 1 +2 = 3!
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Dlaczego Add(s(0), s(s(0)), s(s(s(0))))?
Z klauzulami Kj, K> sprzeczna jest nie tylko K3 ale takze jej podstawienie
{~Add(s(0), s(s(0)), s(s(s(0))))}

czyli
K3T1 91 T29203.

Rysunek na tablicy, ttumaczacy te sytuacje.
Odwotanie do MGU.
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Outline

e Podstawy Prologu

o F = = DA
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Jak to robimy w Prologu?

Baza wiedzy:
@ add(X,zero,X).
@ add(X,s(Y),s(Z)):-add(X,Y,Z).

Zapytanie ma postac

: —add(s(zero), s(s(zero)), X).

Odpowiedz:

X = s(s(s(zero)))

Konrad Zdanowski
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Jak to robimy w Prologu?

Baza wiedzy:
@ add(X,zero,X). czyli Vxadd(x, 0, x).
@ add(X,s(Y),s(Z)):-add(X,Y,Z). czyli
VxVyVz(add(x,y,z) — add(x, s(y), s(z)).

Zapytanie ma postac

: —add(s(zero), s(s(zero)), X).
Odpowiada to dodaniu do teorii T zdania VYx-add(s(0), s(s(0)), x).
Odpowiedz:

X = s(s(s(zero))), czyliT + add(s(0), s(s(0)), s(s(s(0)))).

Konrad Zdanowski
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Prolog — sktadnia

@ State

» atomy — zaczynajg sie od matej litery: zero, ala, slonce, jan_kowalski, ...

» dowolne ciggi znakéw w apostrofach: ’Ala’, ...

» state liczbowe: 20, 1.23, -1, 4.32e4, 3.45e-2, ...
@ zmienne — zaczynajg sie duzg literg lub podkresleniem: X, Y, Z, Ala, _X,
Y, ...

@ zmienna specjalna: podkreslenie _, uzywamy jej, kiedy nazwa zmiennej
nie ma znaczenia.
@ Predykaty i symbole funkcyjne zaczynaja si¢ w Prologu malg litera, jak
state.
@ atomy specjalne
| 4
» :- —operator ..., odpowiada implikacji,
» ?-—,symbol zachety”.

@ symbole funkcyjne i predykaty —

@ struktury
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