Nékteré teoretick€é pojmy
logického programovani

Upraveno podle Lloyd, J. W.: Foundations of logic
programming. Berlin, Springer-Verlag 1987.

e Termy, formule a klauzule (— Logika).

e Substituce a unifikace, unifikacni algorit-
mus.

e Princip vyvraceni, rezolu¢ni princip (— Lo-
gika), SLD rezoluce.

Termy, formule a klauzule (II)

Term je jedno z:
e konstanta
e proménna
e funk&ni symbol s argumenty (funk&ni struk-

tura).

Predikatovy symbol s argumenty je atomicka
formule (atom).

Literal je bud atomicka formule (pozitivni li-
terdl), nebo jeji negace (negativni literal).

A -A nonA A

Termy, formule a klauzule (I)

Kazda abeceda 1.radu se sklada ze sedmi trid
symbol@:

proménné

predikatové symboly

e funkE&ni symboly

konstanty (funk&ni symboly arity 0)

sSpojky

e kvantifikatory

pomocné symboly

Termy, formule a klauzule (III)

Klauzule je formule ve tvaru

VX1VXs... VX5 (L]\/LQ\/...\/Lm)

kde kazdé L; je literal, a Xy, Xo9,...,Xs jsou
vSechny proménnév L{V LyV...V Ly se vysky-
tujici.

Klauzule je i (kvantifikovany) literal (m=1) a prazdna

klauzule (m=0).

Klauzuli

VXi...VXs (Al\/---VAk;V_‘Bl\/~-~V_‘Bn)

kde vsechny A; B; jsou atomy, a Xj,...,Xs
jsou vSechny proménné v téchto atomech se
vyskytujici, budeme zapisovat jako

Al,...,AkHBl,...,Bn.



Termy, formule a klauzule (IV)

Priklad klauzule (Prolog):

bratr(X,Y) :- muz(X),otec(Z,X),otec(Z,Y).

Vxy ((M(X) A (3z0(zx) AO(zy) ) ) = B(xy))

VXxy3dz((MX)AO(zx) AO(zy) ) = B(xy) )

Vxy3z(=(MX)AO(Zx)AO(zy) )V B(xy))

Vxy3dz-M(X)V-0(zx)V-0(zy) v B(xy)

V X,y 7mM(X) V 2 O(f(x,y),x) V = O(f(x,y),y) V B(X,y)

Substituce a unifikace (I)

Substituce 0 je kone€na mnozina tvaru

{ui/s1,. ., um/sm}
kde kazdé wu; je proménnd, kazdé s; je term
r@zny od w;, @ proménné uy,...,um jSOU Nnavza-

jem razné
(— zobrazeni z mnoziny proménnych do mnoziny
termat).

Vyraz je term, literal, nebo konjunkce/disjunkce
literal@; jednoduchy vyraz je term nebo atom.

Necht E je vyraz a 6 = {u1/s1,...,um/sm} je
substituce. Potom E0, instance vyrazu E po-
moci 0, je vyraz, ktery vznikne z E simultannim
nahrazenim vsech vyskyt0 kazdé proménné wu;
v E termem s;.

Priklad: E = p(X,Y, f(a)), 6 = {X/b,Y/X}. Po-
tom E0 = p(b, X, f(a)).

Termy, formule a klauzule (V)

Hornova klauzule obsahuje nejvyse jeden po-
zitivni literal.

Programova (definitni) klauzule obsahuje pravé

jeden pozitivni literal:
A(—Bl,...,Bn.
Cilova klauzule (cil) obsahuje pouze negativni
literaly:
(false) < By, ..., Bn.
Jednotkova klauzule (fakt) obsahuje pouze
pozitivni literal:

A — (true).

Prazdna klauzule (spor - O) :

(false) < (true).

Substituce a unifikace (II)

Necht 0 = {uy/s1,...,um/sm}

a o= {v/ty,...,vn/tn} jsou substituce. Potom
sloZeni 6o substituci 8 a o je substituce, ktera
vznikne z mnoziny

{u1/s10, ..., um/smo,vi/t1,...,von/tn}

vynechanim vazeb w;/s;o, pro néz u; = s;o

(— dosazeni z o “vraci zpét” dosazeni z 0);

a vazeb v;/t;, pro n€Z v; € {uy,...,um}

(— dosazeni z # odstraiuje proménnou, za kterou ma

dosazovat o).

Priklad: 6 = {X/f(Y),Y/Z}, o = {X/a,Y/b,Z/Y}.
Potom 6o = {X/f(b),Z/Y}.

Substituce e urCenad prazdnou mnozinou se na-
zyva identicka substituce.



Substituce a unifikace (III)

Unifikace (Herbrand 1930): Substituce a unifikace (1V)
Mnozina neshod v kone€né mnoziné jednodu-

Necht S je konetna mnozina jednoduchych vy- . )
chych vyraz@ S:

raz@. Substituce 6 se nazyva unifikator pro S,

Jestlize 56 je jednoprvkova mnozina. Nalezné&te prvni pozici zleva, v niz existuje ne-

shoda, a vycClente z kazdého vyrazu v S podvy-

6 je nejobecné&jsi unifikator pro S, nu(S), jestlize raz zaginajici symbolem na této pozici. Mno-
ke kazdeé o, ktera je unifikatorem pro S, exis- Zina vSech takovych podvyraz( je mnoZina ne-
tuje substituce v takova, ze o = 0~. shod.

torem napr. {Y/f(a),X/a,Z/a}; p(f(X),Z, a)

nu(S) = {Y/f(X), Z/a}. p(F(X), h(Y),b)}

je mnozinou neshod {h(Y), Z}.
Pro kazdé S je nu(S) urCen jednoznacné, az na
prejmenovani proménnych.

Substituce a unifikace (V) Substituce a unifikace (VI)
Unifikacni algoritmus pro konecnou mnozinu Priklad: Necht S = {p(f(a),g(X)),p(Y,Y)}.
jednoduchych vyraz@ S:

0. op =€
1. Poloz k=0, og=ce. 1. Dy={f(a),Y}, o0 ={Y/f(a)},
. : ; . Soy =A{p(f(a), 9(X)),p(f(a), f(a))}.

2. Jestlize je Soy, jednoprvkova mnozina, pak

STOP; oy, je nu(9). 2. Dy = {g(X), f(a)}.

Jinak necht Dy je mnoZina neshod v Soy,. Tudiz S neni unifikovatelna.
3. Jestlize D;, obsahuje takova v a t, Ze v je Priklad: Necht S = {p(a, X), p(Y, h(Y))}.

promeénna nevyskytujici se v t, polozZ o1 =

op{v/t}, zvétsi k o 1, a jdi na 2. 0. op=e.

Jinak STOP; S neni unifikovatelna. 1. Dy={a,Y}, o, = {Y/a},

Sgl = {p(a,X),p(a, h(a>)}
s 2 D= D) = (0 X
par se 1 e9e ! yaa mi). Soy = {p(a, h(a)), p(a, h(a))} = {p(a, h(a))}.
Jestlize S neni unifikovatelna, pak se rovnéz
zastavi a vyda o tom zprdvu.

Tudiz S je unifikovatelna a oy je nu(S).



Substituce a unifikace (VII)

Priklad: Necht S = {p(X, X),p(Y, f(Y))}.
0. og =€

1. Dy={X,Y}, oy = {X/Y},
Sop=A{p(Y,Y),p(Y, f(Y))}.

2. Dy ={Y, f(Y)}.
Protoze se Y vyskytuje v f(Y), S neni uni-
fikovatelna!

Kontrola vyskytu ( “occur-check) v unifikac-
nim algoritmu ovsem mtze (v nejhorSim pri-
padé) vést na exponencidlni slozitost vzhledem
k délce vstupu!

— v implementacich Prologu se vétdinou vypousti
— moznost “unifikacniho” nekonecného cyklu!

Napr.:

22X = f(X).

Rezoluce a vyvraceni (II)

Priklad: Chceme dokazat, ze formule u vyplyva

z teorie
T={v=u, w=v, w}

Viyvraceni: Prevedeme T na klauzularni tvar, a
snazime se dokazat spornost teorie

T ={-vVu, ~wVo, wV false, —u V false}
(ke konjunkci Ize vzdy pridat true a k disjunkci false!)

Rezoluce: Rezolvujeme napf. —v V u, —u V false
na —w V false:

T" = {-~w Vv, wV false, —v V false}

(rezolventu umistime na konec seznamu klauzulr)

a dale postupné:
T" = {wV false, ~w V false}

T"" = {false}

Odvodili jsme spor a tim dokdzali, ze T = u.

Rezoluce a vyvraceni (I)

Rezolucni princip: odvozovaci pravidlo se sché-

matem
XVvZ YV~-Z
XVY

V logickém programovani je Z zpravidla atom;
{Z,—~Z} se nazyva doplikovy par literdld; klau-
zule XV Z aYVv—Z se nazyvaji rodiCovsky par,
a X VY je jejich rezolventa.

Rezoluce je korektni - rezolventou dvou prav-
divych klauzuli je opét pravdiva klauzule.

Princip vyvraceni: Uzavrena formule ¢ vyplyva
z teorie T pravé tehdy kdyz T'U {—¢} je nespl-
nitelnd (kontradiktorickad).

Rezoluce a vyvraceni (III)

Herbrandova véta: Mnozina formuli v klauzu-
larnim tvaru je nesplnitelna pravé tehdy, kdyz
existuje konecna mnozina jejich zakladnich in-
stanci, kterd je logicky sporna.

— pfi rezoluci lze pouzivat (unifikacni) substituce.

SLD rezoluce (v Prologu): rezoluce na definit-

nich klauzulich, s vybé&rovou (selection) funkci,

s linedrni strateagii.

S — pracuje se vzdy s 1 rodiCovskym parem

L — jednim z €len@ paru je rezolventa z minulého kroku
(— prohledavani do hloubky); vybér prvni unifiko-

vatelné klauzule z databaze

D — doplakovym literalem druhého Clenu je jeho hlava

SLD rezoluce je korektni
VF,G FEG if FtrgipG

ale neni aplnd (problém nekone&ného cyklu).



Rezoluce a vyvraceni (IV)

Riiklay) dotazY’XynikeX]) 1V, X) a databaze
muz(karel TV).
otec(jan Tucembursky karel TV).

{S(le Yl) 4 O(Yth) \ m(Xl)v m(k)v O(ja k)}

U {s(k, Xo)}
Oy = {X1/k, Y1/Xo}

{8(k7X0>VO(X07k)VW’ m(k)v O(j7 k), S(k7X0)}

{o(Xo, k) v m(k), m(k), o4, k)}

01 ={Xo/j}

Induktivni logické programovani

Upraveno podle Lavrac, N. - DzZeroski, S.: Inductive
Logic Programming. Ellis Horwood 1994.

ILP Ize chapat v kontextu nékolika disciplin. ..

Logické programovani : ILP je automatické
generovani programd (intenzionalnich defi-
nic predikatt) z priklad@ (extenziondlnich
definic).

Strojové uceni (ML): ILP je strojové uceni
Vv jazyce 1.radu.

Ziskavani znalosti z databazi (KDD): ILP je
ziskdavani znalosti z relaCnich databazi s né-
kolika propojenymi tabulkami.

Induktivni logické programovani

Verze zima 1998

ILP — priklad

Hleddme intenziondlni definici predikatu dcera/2
na zaklade prikladu

marketa,eliska_premyslovna).
katerina,karel TV).

karel TV eliska _premyslovna).
katerina eliska_premyslovna).

dcera
dcera
dcera
dcera

NS S N

a apriornich znalosti

rodic(eliska_premyslovna,marketa).
rodic(eliska_premyslovna karel IV).
rodic(karel TV katerina).
rodic(karel TV vaclav_IV).
zena(eliska_premyslovna).
zena(marketa).

zena(katerina).

Spravny tvar je:

deera(X,Y) - zena(X), rodic(Y,X).



ILP — obecny tvar ulohy

Dano:

e mnozina trénovacich priklad@ £, slozena z po-

zitivnich priklad@ £t a z negativnich pri-
kladt £~ ; vSechny priklady jsou zakladnimi
fakty neznameého predikatu p;

e jazyk L, urCujici syntakticka omezeni, ktera
musi definice predikatu p splhovat;

e mnoZina apriornich znalosti (“background
knowledge”) B, tj. mnozina definic predi-
kat@l ¢; (réznych od p); tyto predikaty mo-
hou byt vyuzity v definici p.

Hledame:

definici H pro predikat p, vyjadrenou pomoci
L; H musi byt dplna a konzistentni vzhledem
k prikladém £ a apriornim znalostem B.

f-subsumpce (Plotkin 1969)

Necht ¢ a ¢ jsou dvé& programové klauzule.
Klauzule ¢ 6-zahrnuje klauzuli ¢ jestlize exis-
tuje substituce 6 takova, ze cf C .

0-subsumpce jako relace generalizace:
jestlize ¢ #-zahrnuje ¢/, pak c je generalizaci ¢
(tj. c je alespon tak obecna jako c).

Vlastnosti 8-subsumpce:

e jestlize c 6-zahrnuje ¢/, pak c = ¢;

e O-subsumpce vytvari na mnoziné reduko-
vanych Kklauzuli (generaliza¢ni) svaz, tudiz
kazdé dvé klauzule maji jednoznaCné ur-
¢enou nejmensi horni mez a nejvétsi dolni
mez.

ILP — pokryti, uplnost, konzistence

Hypotéza H pokryva priklad e € £ vzhledem k
apriornim znalostem B, jestlize BUH E e (ti.
pravdivost pfikladu logicky vyplyva ze soucasné
pravdivosti hypotézy a apriornich znalostr).

Hypotéza H je aplna vzhledem k mnoziné po-
zitivnich a negativnich pfikladt € = ET U &~

a apriornim znalostem B3, jestlize pokryva vsechny

pozitivni pfiklady e € £F vzhledem k apriornim
znalostem B.

Hypotéza H je konzistentni vzhledem k mno-
Zin& pozitivnich a negativnich priklada £ = £TU
£~ a apriornim znalostem B, jestlize nepokryva
2?adny z negativnich priklad@ e € £t vzhledem
k apriornim znalostem B.

f0-subsumpce — priklad
Klauzule
¢ = deera(X,Y) « rodic(Y, X)
= {dcera(X,Y),rodic(Y,X)}
6-zahrnuje klauzule:

d = dcera(X,Y) «— zena(X),rodic(Y,X) =
{dcera(X,Y), zena(X), rodic(Y, X)}

za identické substituce 6 = 0;

" = dcera(X,X) « zena(X),rodic(X, X)
za substituce 0 = {Y/X};
" = dcera(marketa, eliska) < zena(marketa),
rodic(eliska, marketa), rodic(eliska, karel)

za substituce 0 = {X/marketa, Y /eliska};

" = deera(X,Y) « rodic(Y, X),rodic(W, V)
opét za identické substituce.

c a " se 0-zahrnuji vzdjemné, protoze naopak
d"0-zahrnuje ¢ za substituce § = {W/Y, V/X}!



Nejméné obecnd generalizace (I)

Nejmensi horni mez dvou redukovanych klau-
zuli ¢ a ¢ ve svazu daném 6-subsumpci se na-
zyva nejméné obecna generalizace (‘least-
general generalization™), lgg(c,c).

Vypocet lgg:
lgg termu:
e pro dva identické termy: lgg(t,t) = ¢;

e lgg dvou rlGznych konstant nebo struktur s réz-
nym funktorem nebo aritou je proménna;

e [gg dvou struktur se stejnym funktorem a ari-
tou je struktura, jejiz argumenty jsou lgg dvojic
argument@, které maji v plvodnich strukturach
stejné poradr,

lgg stejnych podvyrazu (termu, atomu i literala) se
nahrazuji stejnou proménnou!

Priklady:
lgg([aa b, CL [a, =) d}) = [a, X, Y}

lgg(f(a,b), f(b,a)) = f(V,V)

Nejméné obecna generalizace (III)

lgg Klauzuli je klauzule, jejimiz literaly jsou lgg vsech
dvojic literal@ z p@vodnich klauzuli, pro které je lgg

definovana.
Priklady:
Necht
ca = dcera(marketa,eliska) «—
zena(marketa), rodic(eliska, marketa)
¢ = dcera(katerina, karel) —

zena(katerina), rodic(karel, katerina)

Potom

lgg(ci,c2) = deera(X,Y) « zena(X),rodic(Y, X)

kde

X =lgg(marie, katerina) 'Y = lgg(eliska, karel)

Nejméné obecna generalizace (II)

lgg atomu:

e lgg dvou atom@ se stejnym predikdatovym sym-
bolem a aritou je atom, jehoZ argumenty jsou
lgg dvojic argument@l, které maji v p@vodnich
atomech stejné poradi;

e [gg dvou atom@ s rliznym predikatovym symbo-
lem nebo aritou neni definovana,
lgg literalu:
e [gg dvojice pozitivnich literald - viz lgg atoma@;

e [gg dvojice negativnich literal@ je negace lgg je-
jich atoma;

e [gg pozitivniho a negativniho literalu neni defi-
novana,

Priklady:

lgg(rodic(eliska, marketa), rodic(eliska, karel)) =
= rodic(eliska, X )

lgg(rodic(eliska, marketa), rodic(eliska, karel))
neni definovano

Nejméné obecnd generalizace (1V)

Necht
ca = deda(jan,vaclav) <
otec(jan, karel), otec(karel, vaclav)
¢ = deda(jan,jost) —
otec(jan, jan_jindrich), otec(jan_jindrich, jost)
Potom
lgg(ci,c2) = deda(jan, X) < otec(jan,Y),otec(Z,V),
otec(W,T), otec(Y, X)
kde

X =lgg(vaclav, jost) Y =lgg(karel, jan_jindrich)
Z =lgg(jan, jan_jindrich) V = lgg(karel,jost)
W = lgg(karel, jan) T = lgg(vaclav, jan_jindrich)

?Ale jak aplikovat Igg na p@vodni Glohu:
e priklady ve formé zakladnich atoma@

e apriorni znalosti



Relativni lgg

Méjme dva priklady (zakladni atomy) e a es, a
mnoZinu apriornich znalosti (zakladnich fakt@)
B. Relativni nejméné obecna generalizace
e] a eg vzhledem Kk B je

rlgg(er, e2, B) =lgg((er — c(B)), (eg — c(B))) =
=lgg(ey, e2) < lgg(c(B), c(B))

kde ¢(B) oznacuje konjunkci viech faktd z B.

Problém: vznik nadbyteCnych literal@
V p@vodnim prikladu:
rlgg(er, ez, B) =

dcera(X,Y) <« rodic(eliska, marketa), rodic(eliska, karel),
rodic(karel, katerina), rodic(karel,vaclav), zena(eliska),

zena(marketa), zena(katerina), rodic(eliska, Z), rodic(Y, X),

rodic(Y, Z),rodic(Y, V), rodic(Y, W), rodic(karel, T),
zena(U ) zena(S), zena(X)

kde
X = lgg(marketa, katerina) = lgg(eliska, karel)
7 = lgg(marketa, karel) = lgg(marketa,vaclav)
W = lgg(karel,vaclav) = lgg(katerina, vaclav)
U = lgg(eliska, marketa) = lgg(eliska, katerina)

Obraceni rezoluce (II)
Tento postup Ize obratit: chceme nalézt hypo-
tézu, ktera by spoleCné s apriornimi znalostmi

by = zena(marketa)
by = rodic(eliska, marketa)

umoznovala odvodit priklad
e = dcera(marketa, eliska)

Pomoci obracené rezoluce (Muggleton 1988)
S vyuzitim obracené substituce

= {eliska/Y}
nalezneme hypotézu
¢y = dcera(marketa,Y) < rodic(Y, marketa)
a tu dale s vyuzitim obracené substituce
= {marketa/X}
zobecnime na

¢ = deera(X,Y) « zena(X),rodic(Y, X)

Obraceni rezoluce (I)

Z Klauzuli
by = zena(marketa)
by = rodic(eliska, marketa)
¢ = decera(X,Y) « zena(X),rodic(Y, X)

Ize rezolu€nim principem s vyuZzitim substituce

= {X/marketa}
odvodit
res(by,c) = dcera(marketa,Y)

— rodic(Y, marketa)

a dale s vyuzitim substituce

0y ={Y/eliska}
odvodit

res(by, res(bi,c)) = dcera(marketa, eliska)

Obraceni rezoluce (III)
Problémy: obracena rezoluce

e na rozdil od rezoluce neni korektni
to plati obecné pro induktivni odvozovaci pravidla

e je nedeterministicka

— vybér klauzuli
— prifazeni proménnych pfi obracené substituci

Priklad: chceme nalézt hypotézu, ktera by spolecné
s apriorni znalosti b = syn(vaclav, karel) umozhovala
odvodit pfiklad e = kral(vaclav). ?Jak zvolit mezi
obracenymi substitucemi

0 =0

resy (b, e) = kral(vaclav) « syn(vaclav, karel)

0, = {vaclav/X}
resy (b, e) = kral(X) « syn(X, karel)

= {vaclav/ X, karel /Y '}
res; (b, e) = kral(X) «— syn(X,Y)



Specializacni techniky (I)

Prohledavani stavového prostoru hypotéz (6-
subsumpc&niho svazu):

e Generalizacni (bottom-up) techniky po-
stupuji zdola od pfriklad@;
(nejméné obecnda generalizace; obracend rezoluce)

e Specializacni (top-down) techniky postu-
puji shora od nejobecnéjsi definice cilového
predikatu, a postupné ji zjemnuji pridava-
nim literald do téla (ev. substituci za pro-
meénné); typicky se pfidavaji literdly

— predikat@ z apriornich znalostr;

— elementarnich predikat@ (napf. rovnost)

s proménnymi z hlavy klauzule, nebo nej-
vyse 1 novou promeénnou.

a opét specializujeme. Mame k dispozici moznosti

ci1 = deera(X,Y) « zena(X),rodic(Y, X)
ci2 = deera(X,Y) «— zena(X),rodic(Z, X)
ci3 = decera(X,Y) «— zena(X),rodic(Y, Z)

oviem pouze cj; vylouci zbyly ©. Vysledna uplna a kon-
zistentni hypotéza tudiz je

Hy = {dcera(X,Y) « zena(X),rodic(Y, X)}

Specializacni metody se pouzivaji zvlasté pri
induktivhim uceni z dat zatiZenych sumem -
pak se nepozaduje dokonala Uplnost a konzis-
tence (namisto toho kritéria z teorie informace
- entropie, informacni zisk...).

Specializacni techniky (II)

V prikladu zaCneme s nepodminénou klauzuli:
Hy = {c=dcera(X,Y) <}
Hypotéza pokryva oba @, oviem i oba ©:

dcera(marketa, eliska) @
dcera(katerina, karel) @
dcera(karel, eliska) o
dcera(katerina, eliska) &

Specializovat Ize napr. pridanim nékterého z literal:
e X =Y, zena(X), zena(Y), rodic(X, X), rodic(X,Y),
rodic(Y, X), rodic(Y,Y);
e rodic(X,Z), rodic(Z, X), rodic(Y, Z), rodic(Z,Y).

Z povolenych minimalnich specializaci pouze

¢ =dcera(X,Y) « zena(X)

c2 = dcera(X,Y) « rodic(Y, X)

c3 =deera(X,Y) « rodic(Z, X)

cs = deera(X,Y) « rodic(Y, Z)
stdle pokryvaji oba @; c3 a ¢4 ovdem opét pokryvaji oba
©, zatimco c¢; a ¢ pokryvaji vzdy jen jediny z ©. Zvolime
tedy napr.

Hi = {c1 = dcera(X,Y) <« zena(X)}

ILP a relaCcni databaze





