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1. Horn-klausuulien ratkaisumenetelméit'

Horn-klausuulit muodostavat keskeisimméan tehokkaasti
toteutettavissa olevan osajoukon lauselogiikasta.

Ratkaisuongelma: onko darellinen joukko propositionaalisia
Horn-klausuuleja S toteutuva?

Kun tdm3 osataan ratkaista tehokkaasti, saamme my6s tehokkaan
tavan ratkaista ongelman

SEQV-VQn
missd Son Horn-klausuulijoukko ja jokainen Q; on literaalien
konjunktio, jossa esiintyy korkeintaan yksi negatiivinen literaali.

Huomio. SEQ < SU{—Q} on toteutumaton.

/
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. Joukko Horn-klausuuleja Son toteutuva <= S | L

.S L — 1 ¢&Mg.

. Malli Mg voidaan laskea operaattorilla Tg:

. lteraatioita tarvitaan korkeintaan |HB(S)|+ 1 kappaletta.

. Joukon Tg(M) laskenta voidaan suorittaa mille tahansa

. Aikakompleksisuus: O(|HB(S)| x ||S]])-

Nelidllinen ratkaisumenetelméi'

(S on joukkoa Svastaava ohjelmaklausuulien joukko).

Tg 10, Tg 11 Tg T2 ...

kunnes saavutetaan kiintopiste (Tg Tn=Tg T n—1).

M C HB(S) lineaarisessa ajassa ||S||:n suhteen.

/
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2. Dowling—GaIIier—aIgoritmiI

W.F. Dowling ja J.H. Gallier [1984]: Linear-Time Algorithms for
Testing the Satisfiability of Propositional Horn Formulae

Idea: toteutetaan Tsiteraatio tehokkaalla tietorakenteella siten,
ettd kutakin atomia kisitell33n vain kerran.

Kaytetdan taulukoita, joita varten tarvitaan kullekin atomille
yksikasitteinen indeksi HB(S) = {Po,P1,...,Ph-1}.

Jos indeksejd ei tiedetd etukdteen ja sydtejoukko joudutaan
j@sentdmaan, vaatii indeksien muodostaminen
O(]|S)| x log|HB(9)|) tyén (symbolitaulu).

T3aman jilkeen algoritmi toimii lineaarisessa ajassa ||S|:n suhteen.

/
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Tietorakenteet I

Olkoon syotejoukossa n atomilausetta ja m ohjelmaklausuulia.

Otetaan k3yttoon seuraavat taulukot:

O val[0...n-1]: atomien Py,Py,...,Py_1 totuusarvot
(aluksi “true”, jos P esiintyy ainoana (positiivisena) literaalina
jossain ohjelmaklausuulissa, muutoin “false”).

O occurs[0.. . n-1]: niiden ohjelmaklausuulien indeksien lista, joissa
atomi esiintyy negatiivisena.

O negent[0. .. m-1]: klausuulin negatiivisten literaalien lukum3aara.

O poslit[0...m-1]: klausuulin positiivinen literaali.

\_ /

(© 2004 Teknillinen korkeakoulu, Tietojenkésittelyteorian laboratorio

T-79.154 / Syksy 2004 Toteutustekniikoita

h

-

Luetaan sydtejoukko;
Alustetaan taulukot val[0. .. n-1], occurs[0...n-1],
negent[0. .. m-1] ja poslit[0. .. m-1];
consistent := true;
falseatom := atomin _L indeksi;
queue := atomit, joille val[i] aluksi true;
minmodel;
/* Laskee sy6tteend annetun ohjelmaklausuulijoukon pienimmén mallin
taulukkoon val paitsi, jos L saa arvon tosi, joloin keskeytetddn. */
if consistent then
print(’satisfying model: '); printmodel
els€ print('unsat set of clauses’)

endif

/
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procedure minmodel;
while not empty(queue) and consistent do
a := get(queue);
clauses := occurs[a] ;
while not empty(clauses) and consistent do
clause := get(clauses); negcnt[clause] := negent[clause]-1;
if negent[clause]=0 then
n := poslit[clause];
if val[n]=false then
val[n] := true;
if n=falseatom then consistent := false else push(n, queue);
endif
endif
done
done

\_
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/Esimerkki. Olkoon S=
{OZ Po, 1:PL«— Py, 2: P, «— Py APy, 3: P3Py, 4ZL5<—P2AP4}.
Algoritmi laskee mallin Ms = {Py, P1, P, P3} seuraavasti:

val[0] := true a:=1 a:=2

queue := (0) clauses := [2,3] clauses := [4]

a:=0 clause := 2 clause := 4

clauses := [1,2] negent[2] := 0 negent[4] :=1

clause :=1 val[2] := true a:=3
negent[1] := 0 queue := (2) clauses := [}
val[l] := true clause := 3

queue := (1) negent[3] := 0

clause := 2 val[3] := true

negent[2] :=1 queue := (2,3)

.
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Huomioita Dowling-Gallier-algoritmista

Oikeellisuus: val[ij=true < PR € lfp(Ts).

Lineaarinen aikavaativuus suhteessa ||S]|:een.

1. Kukin atomi p33tyy jonoon (queue) korkeintaan kerran.

2. Sisemmadss3d while-silmukassa tehd3dn ty6td kokonaisuudessaan
korkeintaan negatiivisten literaalien esiintymien lukumaaran
verran.

Algoritmin suorittaman hakutyyppi voidaan valita:

— Jono = leveyshaku
— Pino = syvyyshaku

Samalla periaatteella voidaan laatia lineaarisen ajan toteutus

yhden literaalin sdénnéstd (esim. Davis-Putnam -menetelméssa).

/
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3. Stabiilien mallien hakutekniikkaa'

Tavoiteena laskea mahdollisimman tehokkaasti logiikkaohjelman P
annetut kriteerit tayttava(t) stabiili(t) malli(t).

Téysiin joukkoihin perustuvan stabiilien mallien karakterisoinnin
perusteella hakuavaruus muodostuu olennaisesti joukon NA(P)
(ohjelmassa P esiintyvit not-literaalit) osajoukoista.

Rakennetaan asteittain stabiileja malleja rajaavaa osittaismallia
(literaalijoukko FS) ja pyritd3n karsimaan hakuavaruutta.
(i) Malleja rajaavat oletukset tehd33n yksi kerrallaan.

(i) Jokaisessa hakupisteessd lasketaan approksimaatio kaikille
stabiileille malleille, jotka toteuttavat senhetkiset oletukset ja
tutkitaan, onko mahdollisesti saavutettu konflikti.

/
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|:| Saadaan Davis-Putnam -menetelmdd muistututtava algoritmi

\

stabiilien mallien laskemista varten.

O Toteutustekniikkaa analysoidaan mm. seuraavassa artikkelissa:
P. Simons, I. Niemeld, and T. Soininen [2002, AlJ]: Extending and
Implementing the Stable Model Semantics

O Lisgksi on toteutettu muuttujia sisdltdvien ohjelmien instantiointi:
T. Syrjédnen [2004]: Cardinality Constraint Programs
T. Syrjdnen [1998]: Implementation of Local Grounding for Logic
Programs with Stable Model Semantics

O Ohjelmat snodel s ja | par se ovat saatavilla verkossa osoitteella

http://wm.tcs. hut.fi/ Software/smodel s/

\_ /
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ApProksimointiperiaatteet I

O Laskettavat stabiilit mallit rajataan literaalijoukolla FS

4 N

(i) Jos A€ FS, niin A€ M laskettaville stabiileille malleille M.

(ii) Jos not A€ FS niin AZ M laskettaville stabiileille malleille M
(n3it3 vastaaville tdysille joukoille F pitee not A€ F).

0 Tama3 ehdot voidaan ymmartii ohjelman P stabiiliin mallin M ja
literaalijoukon FSvilisen3d yhteensopivuutena.

Esimerkki. Tarkastellaan normaalia logiikkaohjelmaa

P={A<notB, B«—notA C« notD,
D+« notC, E«<notF, F < notE }.

Nyt esim. literaalijoukko FS= {A ,not C} on yhteensopiva ohjelman P

Qcabiilien mallien My = {A,D,E} ja My ={A D,F} kanssa. /
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/D Approksimointi perustuu stabiilien mallien ala- ja yl3rajaan:

1. Alaraja LB(P,FS) D FSon literaalijoukko, joka on
yhteensopiva jokaisen literaalijoukon FS kanssa yhteensopivan
ohjelman P stabiilin mallin M C HB(P) kanssa.

2. Yliraja UB(P,FS) C HB(P) on atomilauseiden joukko, joka
sisdltdd jokaisen literaalijoukon FS kanssa yhteensopivan
ohjelman P stabiilin mallin M C HB(P).

Approksimaatio expand(P,FS) on pienin joukko FS, joka sisdltd3
FSn ja on suljettu seuraavien sdidntdjen suhteen:

(i) Jos literaali L € LB(P,FS), niin L€FS.

(i) Jos atomi A¢Z UB(P,FS), niin notAc FS.

Approksimaatio expand(P,FS) saadaan laskemalla ala- ja yldrajoja
toistuvasti ja tdydentdmailld literaalijoukkoa FS

~

(kunnes saavutetaan kiintopiste periaatteiden (i) ja (ii) suhteen).J
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4. Approksimaatioiden toteuttaminen'

Tavoitteena on, ettd alaraja LB(P FS) ja yldraja UB(PFS)
voidaan laskea lineaarisessa ajassa.

VZhintd3n yhtd tarkat rajat kuin WF-mallilla.

Hakutilanne (osittaismalli FS) hyddynnettdvi tehokkaasti.

Oletuksilla FSvield (mahdollisesti) kdytettdvissd olevat s3dnndt:
Pes={H < BiA---ABnANOtBmi1A---ANOtB, €P |

FSN{notBy,...,not By, Bm+1,...,Bn} =0}

Ma3iritelldan literaalin L komplementti L normaaliin tapaan:

A=notAja notA=A

Nyt PFS:{H HLl/\“'/\LnEP‘FSQ{L_l,...,L_n}ZQ)}.

/
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Madritelmd. Alaraja LB(P,FS) on pienin joukko FS, joka sis3ltid
joukon FSja on suljettu seuraavien periaatteiden suhteen:

S1: Jos H—LiA---ALn€Prg ja {L1,...,Ln} CFS,H€FS.

S2: Jos atomi H ei esiinny mink33n ohjelman P-g s33nnén
seurauksena, niin notH € FS.

seurauksena, {Li,...,Ln} CFS.

S4: Jos notH € FS, sdantd H« L1 A---ALn € Prg ja
{Lg,...,Li—i,Lit1,...,Ln} C FS, niin Lj € FS.

literaalit kuuluvat joukkoon Fg

\_

S3: Jos H € FS on tismilleen yhden sd3nndén H «— Ly A---ALp € Prg

S5: Jos jollekin atomille H sekd H € FS ettd not H € FS, niin kaikki

\

/
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simerkki. Tarkastellaan ohjelmaa
Pr={A<notB (R1), C— A (R2),
B— AAnotCAnotD (R3), D« CAnotE (R4) }.
O Alarajan LB(Py,{not B}) laskenta:

Literaalit | Periaate | Kaytettdvissd olevat s3annét
not B oletus R1, R2, R3, R4

A S1 R1, R2, R3, R4

C S1 R1, R2, R4

not E S2 R1, R2, R4

D S1 R1, R2, R4

00 Approksimaatio expand(Py,{not B}) = {not B,A,C,not E,D}
ma3r33 jo stabiilin mallin {A,C,D} (johon atomi B ei kuulu).

~
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Esimerkki. Tarkastellaan edelleen ohjelmaa

Pr={A<notB (R1), C— A (R2),
B— AAnotCAnotD (R3), D«— CAnotE (R4) }.

O Alarajan LB(P1,{B}) laskenta:

Literaalit Periaate | Kaytettavissd olevat sddnnét
B oletus R2, R3, R4

AnotC,notD | S3 R2, R3

C S1 R2

kaikki literaalit | S5

O Titen myds expand(Pr, {B}) antaa kaikki literaalit
I:I ohjelmalla Py ei ole stabiilia mallia M siten, ettd B M.
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Médritelmd. Yliraja UB(P FS) on pienin mallin ohjelmalle P', joka

saadaan poistamalla not-literaalit ohjelmasta Prs.
Esimerkki. Tarkastellaan ohjelmaa
P,={A«<notB, B—notA, C+« notA,
D+« notC, E<—notD }
Lasketaan ohjelmalle P> esim. seuraavat yldrajat:

1. UB(P,,0) = {A,B,C,D,E}
(koska lisiksi my8s LB(P,,0) = 0, saadaan expand(P,,0) = 0).

2. UB(P,,{A}) = {A D,E}.

3. UB(P,, {notA}) = {A,B,C,D,E}.

/
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Esimerkki. Lasketaan samaiselle ohjelmalle

Po={A«~notB, B—notA, C«—notA,
D« notC, E«~notD }

approksimaatiot expand(P,,{A}) ja expand (P, {not A}).
1. LB(P2,{A}) = {A,notB,notC,D,not E} = expand(P,, {A}).
2. LB(P,, {not A}) = {not A,B,C,not D,E} = expand (P, {not A}).

Esimerkki. Ohjelmalle P; = {A < not B,B « B} alaraja LB(P3,0) =0,
mutta yldraja UB(Ps3,0) = {A}.

N3in voidaan p3itelld not B (kts. expand). T3std seuraa, ettd
expand(P3,0) = {A,not B}, koska LB(Ps, {not B}) = {A, not B}.

\_ /
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Ala- ja yldrajojen toteuttaminen'

O Ala- ja ylarajoille voidaan antaa lineaarisen ajan toteutukset

(kdyttdmalld Dowling-Gallier -tyyppisid tietorakenteet).

00 Tarkkuus on vihintd3n sama kuin WF-mallilla: expand(P,0) antaa
ohjelman P WF-mallin.

00 Hakutilanne (osittaismalli FS) hyddynnetddn dynaamisesti.

Esimerkki. Ohjelman P={A«notB, B« not A, A«— B} tapauksessa
approksimaatioksi expand(P, {B}) saadaan {A,B,not A,not B}.

Ohjelman PU{B} WF-malli on {A B} (konflikti ei tule esille)!

\ /
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function smodels(P,FS ¢): boolean;

FS :=expand(P,F9);

if conflict(P,FS) returns true then return false

els€ if NA(P) is covered by FS then return test(P,FS,¢)
els€

end if

5. Hakualgoritmi stabiileille maIIeiIIeI

X := choose(P,FS);

if smodels(P,FS U{x},$) returns true then
return true

else return smodels(PFSU{X},9)

end if
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Funktioiden tehtavat:

~

Funktiota test kdytetddn loytyneiden mallien valintaan
(parametri ¢ antaa valintakriteerit).

Funktio conflict(P,FS) tarkistaa, sisdltddkd saatu approksimaatio
F S konfliktin ({A,not A} C FSjollekin A€ HB(P)).

Funktio choose toteuttaa hakuheuristiikan (palutarvona literaali).
Funktio smodels suorittaa fokusoitua mallinetsintaa:

smodels(P,FS ¢) palauttaa arvon true

<= 3 P:n stabiili malli M = Dcl(P,{not A|notAc FS}),
joka on yhteensopiva FSn kanssa (FSCFS) ja
jolle test(P,FS, ) palauttaa arvon true.

/

(© 2004 Teknillinen korkeakoulu, Tietojenkdsittelyteorian laboratorio

A

A

\_

T-79.154 / Syksy 2004 Toteutustekniikoita

23

Esimerkki. Tutkitaan, kuulutko atomi E ohielman P kaikkiin

stabiileihin malleihin etsimalld vastamalli, johon E ei kuulu.

Aloitetaan osittaismallista FS= {not E}
(valintafunktio test palauttaa aina arvon true).

P={A<notB, not E
B« not A, D
C+— AANOtB, notC
C—BAnNotA, A |not A
D <« notC, notB| B
E«—notD} c|C
X X

|:| Kylld kuuluu.
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Esimerkki. Etsitdan ohjelman

P={A—CAnotB,
B« not A,
C+notD,
D«—notA}

stabiilit mallit (alussa FS=0 ja test palauttaa aina true):

A |notA
notD| B

C | D
not BinotC

[[]  Stabiilit mallit M; = Dcl(P, {not B,not D}) = {A,C} ja
M, = Ddl (P, {not A,notC}) = {B,D}.
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Heuristiikka I

O Lookahead-tekniikka: jokaiselle atomille A€ NA(P), johon
osittaismalli FSei ota kantaa (A¢ FSja not A¢ FS), lasketaan

FS = expand(P,FSU{A}) ja FS = expand(P,FSU {not A})

0 Saadaan tarkempi alaraja:
Jos FS sisdltdd konfliktin, lisdtdan not A joukkoon FSja
jos FS sisdltdad konfliktin, lisdtddn A joukkoon FS.

0 FS and FS, antavat arvion jiljelld olevasta hakuavaruudesta.

O Heuristiikka: valitaan atomi, jolla on pienin arvioitu jaljelld oleva
hakuavaruus.

/
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O Logiikkaohjelmat ja stabiilit mallit ilmaisuvoimainen
rajoiteohjelmointiparadigma.

(Esim. Boolen rajoitteet/lauselogiikka erikoistapaus).
0 Hakuavaruuden rakenne poikkeaa lauselogiikan
toteutuvuusongelmasta:
(i) Vain not-literaalit lisddvat hakuavaruutta.
(i) S&&nndt suunnattuja: kerrostuneisuus rajaa hakuavaruutta.

D Enemmain vapautta tietimyksen esittdmiseen

O Toteutustekniikat parantuneet ratkaisevasti: mm. edelld kuvatun

\

algoritmin tilavaativuus on lineaarinen ohjelman kokoon nihden.

~

/
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Oppimistavoiteet I

Tunnet Dowling-Gallier-algoritmin toimintaperiaatteen ja osaat
tarvittaessa simuloida algoritmin toimintaa annetulle ohjelmalle.

Osaat sovittaa Davis-Putnam-tyyppisen hakualgoritmin stabiilien
mallien tapaukseen.

Osaat hakea annetulle logiikkaohjelmalle stabiilit mallit.

Tunnet joitain approksimointiperiaatteita ja pystyt hyédyntdmaan
niitd vaihtoehtojen karsimiseen laskiessasi stabiileja malleja.

/
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