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Suunnittelu stabiiliusongelmana ja

stabiilien mallien ominaisuuksia

Késiteltavid asioita:

1. Suunnitteluongelma (kertaus)

2. Suunnitteluongelmasta logiikkaohjelmaksi

3. Muuta huomioitavaa

4. Stabiilien mallien laskennallinen vaativuus

5. Suhde lauselogiikan toteutuvuusongelmaan
6. Stabiilien mallien yksikdsitteisyydesta
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1. Suunnitteluongelma (kertaus)'

Suunnitteluongelma on nelikké (7,0,%,S1), missi

O Jokaisen darellisen tyypin T € T alkiot on nimetty yksikasitteisesti
aarelliselld joukolla {a,b,c,...} nimivakioita.
O Jokainen operaattori O(X,Y,z,...) € O rakentuu
1. muuttujiensa tyyppimaarittelyistd x: Ty, y:Tp, 2: T3, ..., ja
2. esiehtojen ja jilkiehtojen joukoista Pre(O) ja Post(O), jotka
ovat tyypitetyista predikaattisymboleista P, Q, ..., em.
tyypitetyistd muuttujista X, y, z ...ja tyyppien nimivakioista
a,b,c,... rakentuvien atomikaavojen joukkoja.

O Alkutilanne S ja lopputilanne S ovat (muuttujattomia)
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Esimerkki (kertaus) I

O Tyyppi BLOCK : nimivakiot {a,b,c,d}.

00 Operaattori MOVE(X,Y, 2):
1. muuttujien X, Yy ja z tyyppind BLOCK,
2. Pre(MOVE(x,Y,z)) = {clear(x),on(X,y),clear(2)} ja
3. Post(MOVE(x,Y,z)) = {on(X,2),clear(x),clear(y)}.
O Alkutila S = {on(a,b),on(b,c),clear(a),clear(d)}.

[0 Tavoitteen madrittelee lopetusehtojen joukko S = {on(b,a)}.

atomilauseiden joukkoja.
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2. Suunnitteluongelmasta logiikkaohjelmaksi I

O Suunnitteluongelman dynaaminen luonne on aiheuttaa vaikeuksia

kiytettdessa klassista logiikkaa ongelman esittdmiseen
(kehysongelma).

[0 Stabiileissa malleissa minimaalisuus ja hyvin perustuvuus
sisddnrakennettuna, jolloin suunnitteluongelman kuvaaminen

yksinkertaistuu.

O Suunnitteluongelman esittdminen epamonotonisilla s3annailla ja

stabiileilla malleilla on antanut laskennallisesti lupaavia tuloksia.
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Kaannoksen tavoite.

Annetaan rajoitetulle suunnitteluongelmalle (7,0,S,S;) kddnnos
logiikkaohjelmaksi PLP(n) siten, ett3

ongelmalla (7,0,%,S1) on enintddn n:n mittainen ratkaisu
<= ohjelmalla PLP(n) on stabiili malli.
Jokainen predikaatti ja operaattori varustetaan ylimaardisell3

aika-argumentilla t: on(x,y,t), MOVE(x,y,z1).

Predikaateilla aika-argumentit t ovat valiltd O,...,n ja
operaattoreilla valiltd 0,...,n—1.
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Suunnitteluongelman esitys jakautuu seuraaviin osiin:
1.
2.

. Operaattorien soveltaminen: jos operaattorin O0 esiehdot ovat

. Operaattorien poikkeukset ratkaisevat, saadaanko lineaarisia

Kaannoksen rakenne.

Alkutilan madrittely: {P(C,0) | P(C) € S}.

Lopputilan maérittely: {F < not P(€,n) AnotF | P(C) € S }.

voimassa hetkelld t eikd sille ole poikkeusta, operaattoria Oo
sovelletaan ajanhetkelld t ja lisdttavat atomilauseet
(Post(O)o — Pre(O)0o) tulevat voimaan hetkelld t + 1.

Kehysaksiomat: jos atomilause patee hetkelld t eik3 sitd poistavaa
operaattoria sovelleta hetkelld t, se patee myos hetkelld t 4 1.

suunnitelmia vaiko osittaisjarjestyssuunnitelmia.
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Esimerkki: palikkamaailman esitys'

1. Alkutila: on(a,b,0),0n(b,c,0),clear(a,0),clear(d,0)
2. Lopputila eheysehtoina: F < not on(b,a,n) Anot F
3. Operaattorien soveltaminen:
MOVE(X,Y,zt) < clear(X,t) Aon(X,y,t) Aclear(z,t)A
not BLOCK MOVE(x,y,zt)
on(x,z,t + 1) «— MOVE(X,y,zt)
clear(y,t +1) — MOVE(X,Y,z1)
Huomio. Viimeisen kaltaista s3idnt6a ei tarvita predikaatille

clear(x,t + 1), koska clear(x,t) on operaatorin MOVE(X,y,z1)
esiehtona, ja kehysaksiomat varmistavat, etté clear(x,t +1) on tosi.
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4. Kehysaksiomat:
(i) Jokaiselle atomiselle lauseelle:
on(x,y,t+1) < on(X,y,t) Anot remove on(X,y,t)
(ii) Atomisen lauseen poistaville operaattoreille:
remove on(X,Y,t) «<— MOVE(X,Y,z1)
5. Suunnitelmien laadun maarddminen:

(i) Lineaariset suunnitelmat: sallitaan ainoastaan yhden
operaattori-instanssin suorittaminen kerrallaan.

BLOCK MOVE(x,y,zt) «— MOVE(X,y,Z,t) Anotx = X
BLOCK MOVE(x,y,zt) < MOVE(X,y,Z,t) Anoty =Y
BLOCK MOVE(x,y,zt) — MOVE(X,y,Z,t)Anotz=7
BLOCK _MOVE(X,y,zt) — O(Xt) ...

~
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5. Suunnitelmien laadun mairdaminen (jatkoa):

(i) Osittaisjarjestyssuunnitelmat: operaattori-instanssien
samanaikainen suorittaminen kielletddn ainoastaan

konfliktitapauksissa.
BLOCK MOVE(x,y,zt) < MOVE(x,Y,Z,t) Anotz=Z7
BLOCK MOVE(x,y,zt) < MOVE(X,y,zt) Anotx =X
6. Operaattorin NOOP toteuttaminen poikkeuksilla:

(i) Operaattorin oma poikkeus (eli valinta jatt33 suorittamatta):
BLOCK MOVE(x,y,zt) < not MOVE(x,y,zt)

(i) Tai lopputilan saavuttamisesta aiheutuvat poikkeukset:
BLOCK MOVE(x,y,zt) — GOAL REACHED(t)
GOAL REACHED(t) < on(b,a,t)
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3. Muuta huomioitavaa.

0 Kaannoksen kokoa voidaan pienentad jakamalla operaattoreita:

MOVE(x,y,zt) < OBJ(x,t) ASRC(y,t) ADST(z1).

Tama idea toimii sellaisenaan lineaaristen suunnitelmien

tapauksessa, mutta johtaa ongelmiin osittaisjarjestyssuunnitelmilla.

[0 Stabiilien mallien laskennallinen tehokkuus riippuu instantioidun
ohjelman not -literaalien m3arasta.

0 Eheysehdoilla voidaan antaa suunnitelmille lisdrajoitteita.
Esimerkki. Kielto liikuttaa samaa objektia kahdesti perdkkain:

F — MOVE(x,Y,zt) AMOVE(X,zv,t + 1) Anot F.
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Suunnittelu stabiiliusongelmana

logic internal stable
_— Iparse B smodels —
program representation models

0 Kaytossd Prologin mukainen syntaksi: predikaatit kirjoitetaan
pienelld alkukirjaimella ja muuttujat isolla.

[0 Ohjelman muuttujien arvoalueiden on oltava rajattuja:
Esimerkki. step(0..100). eq(X, X) :- step(X).

O Typillinen komentorivi, kun halutaan laskea n stabiilia mallia:

| parse file.lp | smdels n

(Arvolla n= 0 lasketaan kaikki stabiilit mallit).

\_ /
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4. Laskennallisesta vaativuudesta.

[0 On olemassa useita merkittavia laskennallisia ongelmia, joille ei

tunneta yleistd polynomisen ajan ratkaisualgoritmia:
suunnitteluogelma, graafien varittaminen, ...
|:| Kysymyksessd NP-vaikeat (tai NP-t3ydelliset) ongelmat.
[0 Ongelma O on NP-taydellinen, jos

- O kuuluu luokkaan NP (ongelman O ratkaisut voidaan

tarkistaa polynomisessa ajassa) ja

- O on NP-vaikea (muut NP-ongelmat ovat redusoitavissa
ongelmaksi O polynomisessa ajassa).

Esimerkki. Lauselogiikan toteutuvuusongelma SAT on NP-tdydellinen.
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Stabiilin mallin olemassaolon tarkastaminen.

Jos annettuna on logiikkaohjelma P ja atomilausejoukko
M C HB(P), voidaan selvittda lineaarisessa ajassa, onko M
logiikkaohjelman P stabiili malli.

|:| Logiikkachjelmien stabiilin mallin olemassaolon

tarkistamista vastaava paatésongelma SM kuuluu luokkaan NP.

SAT voidaan muuntaa SM-ongelmaksi polynomisessa ajassa

kdyttden aiemmalla luennolla esitettyd muunnosta.
I:I SM on NP-taydellinen.

Todistus: Olkoon O NP-ongelma. Koska SAT on NP-taydellinen,
O voidaan muuntaa SAT-ongelmaksi O’ pol. ajassa ja O’ voidaan
muuntaa SM-ongelmaksi O” pol. ajassa, joten yhdistamalla

muunnokset O voidaan muuntaa SM-ongelmaksi O pol. ajassa.
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5. Suhde lauselogiikan toteutuvuusongelmaan'

SM-ongelman NP-tdydellisyydestd johtuen epddeterministinen

polynominen laskenta palautuu stabiilien mallien laskemiseen.

Jokaiselle epadeterministiselle Turing-koneelle T, syotteelle X ja
polynomille p voidaan muodostaa polynomisessa ajassa
logiikkaohjelma P siten, ett3

T:I13 on sydtteelle X korkeintaan p(|X|):n pituinen hyvdksyva

laskenta <= logiikkaohjelmalla P on stabiili malli.

K&dnndksen idea: olkoon sydte X ja n= p(|X|).

Kuvataan n laskenta-askelta: (i) nauhan tila (n paikkaa),
(i) mahdolliset T:n tilasiirtym3t ja (iii) lisdtdan lopputilaehto.

/
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Logiikkaohjelmat ovat tietdamyksen esittdmisen kannalta

ilmaisuvoimaisempia kuin lauselogiikka.

SAT voidaan muuntaa SM-ongelmaksi modulaarisesti. paikalliset
muutokset lausejoukossa johtavat ainoastaan paikalliseen
muutokseen logiikkaohjelmassa.

SM-ongelmaa ei voida muuntaa SAT-ongelmaksi modulaarisesti!

Kuvaus Tr(-) on modulaarinen, jos jokaiselle atomijoukolle A:

ohjelmalla PUA on stabiili malli
<= Tr(P)UA on toteutuva.
Todistus: Olkoon Tr(-) modulaarinen. Ohjelmalla P={F < notF}

ei ole stabiilia mallia, joten Tr(P) ei ole toteutuva. Siis Tr(P) U{F}
ei toteutuva, joten ohjelmalla PU{F} ei stabiilia mallia, ristiriita.

/
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6. Stabiilien mallien yksikdsitteisyydesta

Logiikkaohjelmalla saattaa olla useampia stabiileja malleja tai ei
yhtdadn stabiilia mallia.

Milloin stabiileja malleja on tasmilleen yksi?

Keskeisin tallainen ohjelmaluokka: kerrostuneet ohjelmat
(engl. stratified programs).

Maéritellaan ohjelmalle P riippuvuusgraafi DG(P) seuraavasti:

(i) Graafin solmuina ovat ohjelmassa esiintyvit atomit.

(ii) Kaari (A,B) kuuluu graafiin DG(P) <= ohjelmassa P on
sdantd A«— AjA--- AApRANOt A1 A - - - ANot Ay siten, ettd
Be {A,....,An}.

(iii) Em. kaari (A,B) on negatiivinen <= B € {Amt1,...,An}.

/
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Graafin G = (V,E) vahvasti kytketty komponentti K on mikd
tahansa maksimaalinen solmujen osajoukko K CV siten, ettd
jokaisesta solmusta v € K paasee jokaiseen solmuun u € K jotain
graafin G polkua (suunnattu kaarten sekvenssi) pitkin.

Graafin DG(P) vahvasti kytketyt komponentit madaragvat toistensa

suhteen rekursiivisesti maaritellyt atomit.

Ohjelma on kerrostunut, joss sen riippuvuusgraafin vahvasti
kytketyissd komponenteissa ei ole negatiivisia kaaria.

Kerrostuneella ohjelmalla P on yksikdsitteinen stabiili malli M,
(joka on myds yhtenevd mallin WFM(P) kanssa).

Ohjelman kerrostuneisuus voidaan selvittda lineaarisessa ajassa,
koska graafin DG(P) vahvasti kytketyt komponentit voidaan
laskea lineaarisessa ajassa graafin koon suhteen.

/
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1. Ohjelma P ei ole kerrostunut:

2. Jos saanto E «— A jitetdan pois, ohjelma P’ on kerrostunut:

3. Stabiilin mallin haku voidaan suorittaa komponenteittain jossain

/Esimerkki. Olkoon ohjelma P = \

{A—BAnotC, B+« AAnotD,
C < notE, D —E, E—AL

riippuvuusgraafissa DG(P) on yksi vahvasti kytketty komponentti
{A,B,C,D,E}, jossa negatiivisia kaaria.

riippuvuusgraafissa DG(P’) on vahvasti kytketyt komponentit {E},
{D}, {C} ja {A,B}, joissa ei negatiivisia kaaria.

riippuvuusgraafin kanssa yhteensopivassa jirjestyksessa:
not E, not D, C, not A, not B.
D Ohjelman P’ yksikasitteinen stabiili malli on M = {C}.
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Oppimistavoitteet I

Osaat ratkaista laajemman suunnitteluongelman esittamall3 sen

logiikkaohjelmana ja hakemalla stabiileja malleja (3. kotitehtava).

Tiedat, millainen stabiilin mallin olemassaolon tarkistaminen on

laskennalliselta vaativuudeltaan.

Tiedat, mista stabiilien mallien ja klassisten mallien

ilmaisuvoimaero syntyy.

Osaat muodostaa ohjelmalle riippuvuusgraafin ja hyddyntaa sitd

stabiilien mallien hakemisessa.
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