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1. Tarve negatiivisille ehdoiIIeI

Horn-klausuulien minimimalleihin perustuva semantiikka tarjoaa
loogisen pohjan sddntdpohjaiselle paattelylle.

Tyypillisesti tarvitaan kuitenkin Horn-klausuuleja
ilmaisuvoimaisempi kieli, jossa negaatio/komplementti:
logiikkaohjelmointi, deduktiiviset tietokannat,
asiantuntijajarjestelmat

Rekursion ja negaation yhdistdminen ei onnistu suoraviivaisesti.

|:| Stabiilien mallien semantiikka

Toteutustekniikat edenneet merkittavasti viimeisten kymmenen

vuoden aikana.

~
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Negaatiosta aiheutuvia ongelmiaI \

Relaation komplementti tarvitaan useimmissa sovellutuksissa.

Absolutisti X) < Ekonom{X) A not Oluenjuoj&X)

Ad hoc -ratkaisut johtavat ongelmiin: sddntéjen semantiikka tulee
helposti riippuvaiseksi toteutusyksityiskohdista, kuten esim.

— sdantojen talletusjarjestyksesta, tai

— sdantotulkin noudattamasta paattelyalgoritmista.

Esimerkki. Tarkastellaan seuraavaa sdantdjoukkoa:

{ Oluenjuojgx) < DI(x) A not Absolutist{x),
Absolutistix) < Ekonom{x) A not Oluenjuoj&x),
DI(Liisa), EkonomiLiisa) }

\Mité tulisi vastata kyselyyn OluenjuojdLiisa)? J
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2. Stabiilien mallien semantiikka.

M. Gelfond and V. Lifschitz [1988]: The Stable Model Semantics
for Logic Programming.

Kasitellddan normaaleja logiikkaohjelmia, joiden sddnndt ovat
muotoa H « B1 A--- ABnyANOtByi1 A--- ANOtBy.
Stabiilien mallien idea:

(i) Ehto notP on tosi mallissa M <= P ¢ M, ja

(i) Malli M on stabiili, jos se on pienin Herbrand-malli niille
saannaille, joiden kaikki notehdot ovat tosia mallissa M.

/
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/Esimerkki. Tarkastellaan edellisessd esimerkissd annetun normaalin \

logiikkaohjelman Herbrand-instassia (vakion Liisa suhteen):

{ OluenjuojdLiisa) < DI(Liisa) A not Absolutist{Liisa),
Absolutisti Liisa) < Ekonomi{Liisa) A not OluenjuojéLiisa),
DI(Liisa), EkonomiLiisa) }

Malli M = {DlI(Liisa), EkonomiLiisa), OluenjuojdLiisa)} on stabiili:

O s3dntdjen OluenjuojdLiisa) < DI(Liisa), DI(Liisa) ja
EkonomiLiisa) notehdot toteutuvat, ja

O M on ndiden sddntdjen pienin Herbrand-malli.

Huomio. Symmetriasyistd myds malli

M’ = {DI(Liisa), EkonomiLiisa), Absolutisti Liisa) }

Q] stabiili. J
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4 N

Méaritelmd. Olkoon P muuttujaton ohjelma ja M C HB(P).

Ohjelman P Gelfond-Lifschitz-redukti PM on siantsjoukko, joka
saadaan poistamalla ohjelmasta P

(i) jokainen s3antd, jossa on ehto NOtB siten, ettd B M ja
(ii) kaikki notehdot jaljelle jaavistd saanndista.
Madritelma. Olkoon P muuttujaton logiikkaohjelma.

Muuttujattomien atomilauseiden joukko M on ohjelman P stabiili malli
<= M on ohjelmaklausuulijoukon PM pienin malli, eli

M = Ifp(Tpm).

I:l Stabiilit mallit ovat kiintopisteyhtdldn ratkaisuja.

/
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Esimerkki. Tarkastellaan logiikkaohjelmaa P =

{A—CAnotB,
B <+ notA,
C «—notD,
D < notA}.

Nyt esim.

0 M= {AC} on P:n stabiili malli, koska PM1 = {A « C,C}
ja M1 on PMi:n pienin malli.

[0 Mz = {A D} ei ole P:n stabiili malli, koska P2 = {A« C} ja
tdman pienin malli on {}.

0 Mz = {B,D} on myds P:n stabiili malli.

\_ /
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de N
I'p-operaattori I

O PM={H«BiA---ABpy]|
H«—BiA---ABnANoOtBpi1A---ANOtBy € P,
{Bmt+1,-.-,Bn} "M =0}

O Ma&aritellddn operaattori

Fp(M)={A|AcHB(P) ja PM = A} =Ifp(Tpm).

[0 N&in M on ohjelman P stabiili malli <= M =Tp(M).

O Tp on antimonotoninen (jérjestyksen vaihtava):

Jos M C M, niin PM C PM ja edelleen T'p(M’) C Tp(M).
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Stabiilien mallien ominaisuuksia.

O Stabiilit mallit ovat minimaalisia: jos M C HB(P) on ohjelman P
stabiili malli, mikiin M’ C M ei ole ohjelman P stabiili malli.

Todistus. Oletetaan, ettd ohjelmalla P on stabiilit mallit M ja M’
siten ettd M’ C M.

— M=Tp(M)CTp(M)=M
== M=M.
Titen oletus kahden stabiilin mallin vilisestd suhteesta M/ € M

(eli M C M ja M’ £ M) johtaa ristiriitaan.

0 Stabiilit mallit ovat hyvin perustuvia:
jos M on ohjelman P stabiili malli, niin Ae M < PM A

© 2005 TKK, Tietojenkasittelyteorian laboratorio

Ep3monotoninen sidntdpohjainen pdittely

3. Muuttujalliset ohjelmatI

O Logiikkaohjelmalle P maaritelladn Herbrand-instanssien joukko Py

T-79.5102 / Syksy 2005

kuten Horn-klausuulien joukoille.

Maaritelma. Olkoon P mahdollisesti muuttujia sisidltdva
logiikkaohjelma ja Py ohjelman P Herbrand-instanssi.

Muuttujattomien atomilauseiden joukko M C HB(P) on ohjelman P
stabiili malli <= M on PM:n pienin malli (eli M =Tp,(M)).
Esimerkki. Olkoon P = { A(1,2), B(x) <— A(X,y) AnotB(y) }.

Py ={B(1) —A(1,1) AnotB(1), B(1) — A(1,2) AnotB(2),
A(1,2), B(2) — A(2,1) AnotB(1), B(2) — A(2,2) AnotB(2) }.

O Nyt esim. M ={A(1,2), B(1)} on P:n stabiili malli.

\
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/ Esimerkkeja I

Logiikkaohjelmat ja stabiilit mallit tarjoavat varsin joustavan tavan
mallittaa myds dynaamisia tilanteita.

[0 S3antd, jolla poikkeuksia:
Flies(x) < Bird(x) A not Abnorma(x),
Abnormalx) < Penguirix),
Abnormalx) < Winglesgx),
Abnormalx) < Oily(x), jne.

[0 S3antd, jolla vaihtoehtoisia johtopdatoksia:
Lo(x) < not Hi(x) A Nondetx) A Precondx) ja
Hi(x) < not Lo(x) A Nondetx) A Precondx).

O Eheysehtojen ja vaatimusten esittdminen:

\ F <— NogoodA notF ja F <— not Necessary notF.

\

/
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4. Sdantopohjainen rajoiteohjelmointi

O Tyypillisen logiikkaohjelmointijarjestelman tehtdvand on vastata

kyselyyn “kylld" (ja antaa vastaussubstituutio 0) tai “ei".
[0 Stabiilit mallit tarjoavat mahdollisuuden logiikkaohjelman
rajoiteohjelmointitulkintaan:

(i) Ohjelman sdannét ndhdaan rajoitteina ohjelman malleille.
(ii) Ratkaisuina ovat atomien joukot (eli stabiilit mallit).

logiikkaohjelmalle ratkaisujoukkoja.

O Stabiileihin malleihin perustuva rajoiteohjelmointi on varsin

ilmaisuvoimaista:

Monet rajoiteohjelmointitehtdvat voidaan suoraviivaisesti

& palauttaa ongelmaksi 16ytaa logiikkaohjelmalle stabiili malli.

(i) Rajoiteohjelmointijarjestelman tehtivana on hakea annetulle

~

/
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/

Esimerkki: lauselogiikan toteutuvuusongelma'

Muunnetaan klausuulijoukko Slogiikkaohjelmaksi Ps seuraavasti:

1. Jokaiselle A € HB(S) otetaan kiytté6n uusi atomi A ja kaksi
siintés A — notA ja A — notA.

2. Jokaista Sn klausuulia AV - VARV =BV -V =By kohti
otetaan kdyttoon sdantd

F—A A AAABLA--ABmANOtF
missd F on uusi atomi.

Viite. Klausuulijoukolla Son malli M (eli Son toteutuva) <=
ohjelmalla Ps on stabiili malli M’ siten, ettd M = M'NHB(S).

\_

~
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Esimerkki. Olkoon S= {AVB, Av-B, -Av-B}.
Logiikkaohjelmaesitykseksi saadaan Ps=

{A—notA, A—notA, B«— notB, B— notB,
F —AABAnNOtF, F — AABANOtF, F <— AABANOLF }.

O Nyt klausuulijoukolla Son malli M <~
ohjelmalla Ps on stabiili malli M’ siten, ettd M =M’'N{A,B}.

0 Koska M} = {A, é} on Ps:n stabiili malli, tiedimme, ett3
M1 = {A} on Sn malli.

O Toisaalta esim. M5, = {A,B} ei ole Ps:n stabiili malli.

~
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Esimerkki: graafin 3—véiritys'

[0 Esitetddn kytketty graafi G tietokantana kdyttden predikaattia

Kaari(x,y) = "solmujen X ja y valilld on kaari".

0 Muodostetaan Péc lisaamalla tietokantaan seuraavat s3dnnot:

Solmux) — Kaari(x,y), Solmuy) < Kaari(x,y),
Mustg(x) < Solmux) A not Valkoiner{x) A not Harmax),
Valkoinenx) «<— Solmux) A not Mustdx) A not Harmaéx),
Harmadx) < Solmux) A not Valkoiner{x) A not Must&x),
F «— Kaari(x,y) A Mustax) A Mustay) A notF,

F — Kaari(x,y) A Valkoinen(x) A Valkoineny) A notF ja
F — Kaari(x,y) A Harmadx) A Harmaay) A notF.

\éiite. Graafilla G on 3-vdritys <= ohjelmalla P on stabiili maIIi.J
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O Esitetddn kytketty graafi G tietokantana kuten edelld.
00 Muodostetaan PGH lisaamalla tietokantaan s3dnnodt seuraavasti.

1. Erotetaan solmut kaarien perusteella:

2. Valitaan silmukalle alkusolmu:

Esimerkki: Hamiltonin siImukkaI \

Solmux) — Kaari(x,y) ja Solmuy) < Kaari(x,y).

Alkusolmu(x) < Solmu(x) A not Muusolmux),

Muusolmyx) < Solmux) A not Alkusolmux),

F «— Alkusolmu(x) A Alkusolmu(y) A Solmux) A Solmuy)A
not(x=y) AnotF,

Onalkusolmu— Solmux) A Alkusolmu(x) ja

F < not Onalkusolmu\ notF.
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/3. Valitaan silmukkaan kuuluvat kaaret:
Silmukasséx1,x2) < Kaari(x1,x2) A not Ulkongx1,x2),

Ulkona(x1,x2) «
Kaari(x1,x2) A Silmukasséx1,x3) Anot (x2 = x3) ja
Ulkona(x1,x2) «—
Kaari(x1,x2) A Silmukasséx3,x2) A not (x1 = x3).
4. Vaaditaan, ettd kaikki graafin solmut ovat saavutettavissa:
Saavutettavisga) < Alkusolmu(x),
Saavutettavissa) «—
Kaari(y,x) A Silmukassgy, x) A Saavutettavisgg) ja
F «— Solmux), not Saavutettavis$s), notF.

Viite. Ohjelmalla PS on stabiili malli <= G:lld on Hamiltonin
silmukka (kaikkien solmujen kautta tismilleen kerran kulkeva

Kalkusolmuun palaava polku). J
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5. Kompakti karakterisointi I

00 notehdoilla on keskeinen rooli stabiilien mallien maarittamisessa.

O Maéritellaan NA(P) C HB(P) (engl. negative antecedents)
ohjelman P notehdoissa esiintyvien atomilauseiden joukkona.

O Stabiilit mallit voidaan karakterisoida joukon NA(P) osajoukoilla.

0 Maaritellaan notiteraalien joukolle F deduktiivinen sulkeuma
DCI(P,F), joka on pienin malli ohjelmaklausuulien joukolle

P(F)={H«<BiA---ABn|
{notBm+1,...,notBy} CF }.

\Huomio. Sulkeuma DCI(P,F) = 'p({A € HB(P) | notA ¢ F}).

~

/
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/Miiéiritelmii. Joukko F notliteraaleja on P-taysi, joss kaikille \
A€ NA(P) pitee notAc F <= A¢DCI(PF).

Teoreema. Olkoon P muuttujaton ohjelma ja F joukko notliteraaleja.
(i) Jos F on P-tdysi, DCI(P,F) on P:n stabiili malli.

(if) Jos M on P:n stabiili malli, F = {notA| Ac NA(P) — M}
(eli M:n komplementti joukon NA(P) suhteen)
on P-tdysi ja M =DCI(P,F).

Esimerkki. Joukko NA(P) = {A,B,D} logiikkaohjelmalle
P={A—CAnotB, B« notA, C« notD, D« notA}.

0 notliteraalien joukko F; = {notB,notD} on P-taysi,
koska P(F1) = {A«+ C,C} ja DCI(P,F1) = {A,C}.

0 Mutta esim. F, = {notB} ei ole P-tdysi, koska P(F,) = {A«—C} ja

sulkeuma DCI(P,R) = {}.
\_ /
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6. Stabiilien mallien approksimointi'

O A. Van Gelder, K.A. Ross, J.S. Schlipf [1988]: The Well-founded
Semantics for General Logic Programs.

[0 Ohjelman P stabiileja malleja voidaan approksimoida operaattorin
e avulla seuraavasti.

O Olkoon M joukko “varmoja” johtopdatoksia (aluksi esim. 0).
(i) PM={H < ByA---ABn|
H«—BiA---ABnANOtByy1 A---ANOtB, € P,
{Bmt1,...,Ba}NnM =0}
(i) Joukko 'p(M) antaa “potentiaaliset” johtopdatdkset.

(iii) Joukko F3(M) =Tp(I'p(M)) antaa “varmat johtopiitokset”.

. /
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/D Operaattori F% on monotoninen, koska I'p on antimonotoninen. \
0 Operaattorilla on pienin kiintopiste Ifp(F3) (Knaster-Tarski).

Viite. Kaikille ohjelman P stabiileille malleille M patee:
Ifp(T8) M ja M C Ip(Ifp(T3)).

|:| Operaattori ['p antaa P:n stabiileille malleille ala- ja ylarajan.

Maaritelmad. Muuttujattoman ohjelman P WF-malli on literaalijoukko
WFM(P) = Ifp(F'3) U {notA| Ac HB(P) ja A¢ I'p(Ifp(T'3))}.

O Kysymyksessd osittaismalli (kolmiarvoinen malli), joka voidaan
tdydentdd ohjelman P totaalimalliksi (eli kaksiarvoiseksi malliksi),

joita ovat mm. stabiilit mallit.

0 WF-malli on aina olemassa (mutta Ifp(I'3) saavuttamiseksi

K saatetaan tarvita yli w iteraatiota, jos P on d&ret6n). J
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4 N

Esimerkki. Olkoon P = {A < notA}.
T3llgin Mp(0) = {A} ja F3(0) =0, joten WFM(P) = 0.

Esimerkki. Tarkastellan ohjelmaa P’ =
{ A1 < notAy, Az« notAy,
Az —notAy, Bj«— AgAnotBy, By« AzAnotB; }.
1. Ensin ['p(0) = {A1,A2,A,B1,Bg} ja M3,(0) = {Ar}.
2. Edelleen Mp({Ac}) = {A1,A3,B1, B2} ja 3, ({A1}) = {A1, As}.

3. Lopulta Mp ({A1,As}) = {A1,As,B1,Bp} ja
r2 ({ALAs}) = {A1, Ag}.

4. Siis WFM(P') = {A1,Ag,notAg, notAz}.
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Oppimistavoitteet I

Tiedat mitd ongelmia negaation ja rekursion yhdistimisesta

seuraa.
Ymmarrat syvallisesti stabiilien mallien maaritelman.

Osaat hakea yksinkertaiselle logiikkaohjelmalle stabiilit mallit ja
well-founded-mallin.

Pystyt ratkaisemaan yksinkertaisia rajoiteohjelmointiongelmia

kuvaamalla n3iden ratkaisut sdantéjen avulla.

\
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