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1. Современные проблемы 
искусственного интеллекта

Для человека мыслительные способности имеют очень большое значение. Именно интеллектуальные способности человека позволяют ему ощущать, понимать, предсказывать и, в конечном счете, управлять миром, намного более значительным и сложным по сравнению с самим человеком. В научной области, носящей название искусственный интеллект (ИИ), специалисты пытаются не только исследовать природу человеческого интеллекта, но и создать искусственные объекты, обладающие свойством интеллектуальности.

Идея создания искусственного подобия человека для решения сложных задач и моделирования человеческого разума волновала человечество с древнейших времен. Еще Аристотель (384–322 годы до н.э.) разработал систему силлогизмов, предназначенную для проведения правильных рассуждений. Система Аристотеля позволяла вырабатывать логические рассуждения механически (без вмешательства человека), используя начальные предпосылки. Философские основания искусственного интеллекта, наряду с определенными достижениями таких научных областей, как математика, психология, экономика, неврология, вычислительная техника, лингвистика, относятся к предпосылкам ИИ.

История ИИ начинается вскоре после второй мировой войны, когда появились первые серьезные научные работы в этой области: нейросетевой подход Мак-Каллока и Питтса, первый сетевой компьютер на основе нейронной сети Минского и Эдмондса, тест Тьюринга. Название для новой научной области «Artificial Intelligence», не очень удачно переведенное на русский язык как «Искусственный интеллект», возникло в 1956 году на знаменитом Дартмутском летнем семинаре, где присутствовали крупнейшие американские исследователи, добившиеся успехов в области теории автоматов, нейронных сетей и исследований интеллекта. Название было предложено организатором и руководителем этого семинара Джоном Маккарти. Существует мнение, что лучше было бы назвать эту область исследований «Computational Rationality» (вычислительная рациональность). Нескромность в обещаниях исследователей, проявившаяся уже в названии, явилась косвенной причиной драматических событий в истории ИИ, которые последовали позже.

Первые годы развития ИИ были полны успехов. Одна за другой решались «интеллектуальные» задачи, список которых был собран Тьюрингом. Однако к началу 70-х годов стало понятно, что ранние системы ИИ, показавшие успехи в игрушечных задачах, оказались неспособными решать реальные задачи. Одной из причин неуспеха явилась недооценка исследователями важности базы знаний (в те времена казалось, что достаточно простых синтаксических манипуляций с небольшим объемом знаний из предметной области). Другой причиной дискредитации ИИ в глазах научного сообщества явилась проблема «комбинаторного взрыва» – стремительного увеличения сложности задачи при среднем увеличении размерности базы знаний, требующейся для решения практических задач. Эти причины в сочетании с чрезмерными обещаниями основоположников ИИ обусловили значительное сокращение финансирования в области ИИ в 70-е годы. Невозможность справиться с «комбинаторным взрывом» была основным критическим замечанием в адрес ИИ, приведенным в печально знаменитом отчете Лайтхилла – именно этот отчет лег в основу прекращения британским правительством финансирования исследований в области ИИ.

Возвращение интереса к ИИ в 80-е годы связано с новыми успехами в области нейронных сетей (был заново «открыт» метод обратного распространения ошибки), а также с коммерческими успехами систем, основанных на знаниях (СОЗ). Особенностью данных систем является использование более содержательных знаний о предметной области, а также подход, позволяющий создавать более длинные цепочки шагов логического вывода, что помогает справиться с проблемными ситуациями, возникающими в той или иной предметной области. Первыми успешными СОЗ были экспертные системы Dendral и Mysin в области химического анализа и медицинской диагностики, в разработке которых участвовали исследователи в области ИИ Фейгенбаум и Бьюкенен.

1.1. Современные направления 
исследований в области  ИИ

В настоящее время тематика искусственного интеллекта очень разнообразна. В этой области систематизируются и автоматизируются интеллектуальные задачи, касающиеся любой сферы деятельности человека. Такое разнообразие подходов и методов требует классификации. В книге [1] приводятся четыре основных направления, по которым можно классифицировать современные исследования в области искусственного интеллекта (табл. 1).

Т а б л и ц а  1

Направления исследований в области искусственного интеллекта

	Системы, которые думают 
подобно людям
	Системы, которые думают 
рационально

	Системы, которые действуют 
подобно людям
	Системы, которые действуют 
рационально


Для того чтобы определить наиболее приемлемый для конкретного ученого подход, необходимо ответить на два вопроса: «интересует ли вас в основном мышление или действие?» и «стремитесь ли вы моделировать способности людей или руководствуетесь идеальными стандартами?» В соответствии с вышеприведенными направлениями различаются и определения искусственного интеллекта.

Системы, которые действуют подобно людям

Реально о проблеме ИИ заговорили с момента появления работ Алана Тьюринга. Возник вопрос: какую машину считать разумной? А. Тьюринг в 1950 году предложил тест, основанный на том, что поведение объекта, обладающего искусственным интеллектом, не отличается от поведения таких бесспорно интеллектуальных объектов, какими являются люди. Если человек-экспериментатор, сидящий за стенкой, не сможет отличить ответы компьютера от ответов человека, то считается, что данный компьютер обладает искусственным интеллектом. Запрограммированный для прохождения полного теста Тьюринга компьютер должен обладать следующими возможностями, составляющими в настоящее время основную часть исследований в области искусственного интеллекта:

· средства обработки текстов на естественных языках;

· средства представления знаний;

· средства автоматического формирования логических выводов;

· средства машинного обучения;

· машинное зрение;

· средства робототехники.

Хотя и теперь тест Тьюринга не потерял своей значимости, ученые совершенно справедливо полагают, что гораздо важнее изучить основополагающие принципы интеллекта, чем воспроизвести поведение одного из носителей естественного интеллекта.
Системы, которые думают подобно людям

Прежде чем говорить о том, что программа обладает мыслительными способностями, необходимо изучить, как мыслят люди, проникнуть в фактически происходящий процесс работы человеческого разума. Только после создания достаточно точной научной теории деятельности человеческого мозга появится возможность представить основные законы этой теории в виде компьютерной программы. Когнитология (cognitive science – наука о мышлении) – наука, изучающая процессы восприятия, познания, понимания, представления, мышления, рефлексии и обучения, моделирующая принципы организации и работы естественных и искусственных интеллектуальных систем, основываясь как на аналитическом, так и на синтетическом подходах. В когнитологии используются, с одной стороны, компьютерные модели, разработанные в теории искусственного интеллекта, с другой – экспериментальные методы, взятые из психологии, для разработки теории работы человеческого мозга. Хотя когнитология и искусственный интеллект развиваются как два самостоятельных научных направления, они взаимодействуют и обогащают друг друга, особенно в таких областях, как зрительное восприятие и понимание естественного языка. В последнее время большие успехи достигнуты в области зрительного восприятия благодаря использованию подхода, в котором применяются и нейрофизиологические данные, и вычислительные модели.

Системы, которые думают рационально

Прежде всего необходимо отметить, что различие между человеческим и рациональным не означает, что люди обязательно действуют нерационально. Имеется в виду, что люди не идеальны (не каждый становится шахматным гроссмейстером, получает пятерки на экзаменах и т.д.).

Древнегреческий философ Аристотель первым попытался определить законы «правильного» (рационального) человеческого мышления. Результатом развития силлогистики Аристотеля является научное направление, получившее название логика. 

Ученые, работающие в области логики, создали точную систему логических обозначений для утверждений о любых объектах, которые встречаются в мире, и об отношениях между этими объектами. На основе законов логики можно выводить «правильные» заключения из системы аксиом, описывающих реальную ситуацию. Венцом развития логики явилось логическое программирование – научное направление, использующее логику в качестве языка программирования. Материал данного учебного пособия основывается на подходе, связанном с рациональным мышлением. Мы рассмотрим законы логики, лежащие в основе рационального мышления, после чего попытаемся применить их для описания общей  теории логического программирования и языка Пролог в частности.

Однако существует мнение, что у приверженцев логицизма, считающих, что можно создать полноценную интеллектуальную систему, строго следуя логическому подходу (только на основе логического программирования), имеется два серьезных возражения. Во-первых, не всякое проявление интеллектуальности может быть объяснено из логических соображений. Во-вторых, в рамках данного направления не определяется «цель» правильного мышления.

Системы, которые действуют рационально

В подходе к созданию систем искусственного интеллекта на основе рационального мышления (логики) акцент делается на формировании правильных логических выводов. Безусловно, формирование правильных логических выводов является частью рационального поведения, поскольку позволяет логическим путем прийти к заключению, что конкретное действие приведет к желаемому результату, а затем действовать в соответствии с найденным решением. Однако правильный логический вывод не исчерпывает понятия рациональности. Существуют способы рациональной организации действий, в которых не используется логический вывод (например,  рефлекторное поведение).

Подход на основе рационального поведения использует понятие рационального агента. Агентом считается все то, что действует. Предполагается, что компьютерные агенты обладают атрибутами, отличающими их от обычных программ: способность функционировать под автономным управлением, воспринимать свою среду, существовать долгое время, адаптироваться к изменениям и достигать поставленных перед ним целей. Рациональным агентом называется агент, который действует таким образом, чтобы можно было достичь наилучшего значения показателя эффективности. 

Можно отметить два преимущества подхода к исследованию искусственного интеллекта на основе концепции рационального агента. Во-первых, он является более общим по сравнению с подходом на основе рационального мышления, так как правильный логический вывод – всего лишь один из способов достижения рационального результата. Во-вторых, он является более перспективным для научной разработки по сравнению с подходами на основе человеческого поведения и человеческого мышления,  так как стандарт рациональности можно определить достаточно точно и полно на основе использования математики и техники.

Подход, основанный на использовании интеллектуальных агентов, появился в 1995 году и в настоящее время активно развивается. Однако в данном подходе необходимо учитывать, что в сложной среде задача достижения идеальной рациональности, при которой всегда выполняются правильные действия, не осуществима, так как при этом предъявляются слишком высокие требования к вычислительным ресурсам. Поэтому вводится концепция ограниченной рациональности – организации приемлемых действий, когда не хватает времени для проведения всех необходимых вычислений.

1.2. Процедурный и декларативный подходы 
к программированию

Почти все современные компьютеры основаны на идеях фон Неймана [2]. Программа машины фон Неймана представляет собой последовательность команд выполнения операций с дополнительным множеством команд управления, влияющих на выбор очередной команды. По мере преодоления технических проблем построения компьютеров накапливались проблемы, связанные с их использованием. Трудности сместились из области выполнения программ компьютера в область создания программ для компьютера. Начались поиски языков программирования, пригодных для человека. Начиная с языка, воспринимаемого компьютером (машинного языка), стали появляться более удобные формализмы и системы обозначений. И хотя с течением времени степень абстракции языков программирования возрастала (начиная с ассемблера и далее к Фортрану, Алголу, Паскалю), все они несут печать машины с архитектурой фон Неймана. Вышеперечисленные языки программирования относят к императивным языкам, которые шаг за шагом описывают поведение программ так, что после выполнения конечной последовательности команд получается правильный и ожидаемый результат. Подобный подход к программированию называется процедурным. Характерные особенности процедурного программирования приводят к разделению труда: есть работники творческого труда, которые думают, как решить задачу, и разрабатывают соответствующие методы, а есть программисты-кодировщики, которые пишут тексты программ, т.е. выполняют прозаическую и утомительную работу по переводу инструкций разработчиков в команды, воспринимаемые компьютером.

В отличие от императивных языков логическое программирование и язык Пролог (Prolog) основываются на декларативном подходе. Согласно декларативному подходу система должна конструироваться путем представления знаний на некотором формальном языке, а конкретная задача решается путем применения процесса логического вывода к этим знаниям. Декларативный идеал может быть выражен в следующем уравнении Ковальского [3]:


Алгоритм = Логика + Управление.

Таким образом, логика в уравнении Ковальского – это формальный язык для представления знаний из прикладной области решаемой задачи. Написание программы при декларативном подходе выражается в добавлении к программе одного за другим тех высказываний, которые представляют знания проектировщика о данной прикладной области. Логическая программа – это набор таких высказываний, а выполнение программы (управление) заключается в применении какой-либо процедуры логического вывода к системе первоначальных высказываний для получения новых знаний.

Выбор логики для направления ИИ, связанного с использованием декларативного подхода к созданию интеллектуальных систем, не случаен. Истоки логики связаны с исследованием научного мышления. Логика представляет собой точный язык для явного выражения целей, знаний и предположений. Логика дает основание, позволяющее выводить следствия из исходных положений. Логика позволяет, исходя из знания об истинности или о ложности некоторых утверждений, сделать заключение об истинности или о ложности других утверждений. Логика позволяет обосновывать непротиворечивость утверждений и проверять истинность приведенных доводов.

И в логике, и в программировании требуется явное выражение знаний и методов в некотором подходящем формализме. Явная формулировка каких-либо сведений выглядет утомительной работой. Однако формализация в логике часто является интеллектуально благодарной работой, поскольку при этом приходит большее понимание задачи. В отличие от этого формализация задачи и метода решения в виде набора инструкций машины фон Неймана редко приводит к подобному полезному эффекту.

В заключение необходимо отметить, что интеллектуально более привлекательный декларативный подход к созданию систем на практике зачастую оказывается несостоятельным. Проектируемые с его использованием программы, как правило, неэффективны с точки зрения затрат ресурсов времени и памяти. В 1970–1980-х годах приверженцы процедурного и декларативного подходов вступили в ожесточенные дебаты. В настоящее время установилось мнение о том, что современная эффективная система ИИ должна сочетать в своем проекте и процедурные, и декларативные элементы.

Вопросы и упражнения

1. Самостоятельно сформулируйте определения следующих понятий: 

а) интеллектуальность; 

б) искусственный интеллект.

2. Перечислите основные возможности, которыми должен обладать современный компьютер, для прохождения теста Тьюринга.

3. Проанализируйте источники и определите, могут ли следующие задачи быть решены компьютером в настоящее время:

а) перевод разговорной речи с русского языка на английский в реальном времени;

б) предоставление компетентной юридической консультации в специальной области законодательства;

в) открытие и доказательство новых математических теорем;

г) покупка в супермаркете недельного запаса продовольствия для конкретной семьи;

д) вождение автомобиля в центре Новосибирска.

4. Является ли следующее утверждение истинным: «Компьютеры не могут быть интеллектуальными, ведь они способны выполнять лишь то, что им предписывают программисты»?

5. Сформулируйте основные отличия декларативного подхода к созданию программ от процедурного. 

2. Теоретические основы 
логического программирования

Итак, в основе логического программирования лежит декларативный подход к созданию СОЗ. Центральным компонентом любой СОЗ является ее база знаний KB (Knowledge Base). Неформально базу знаний можно определить как множество высказываний, представленных на языке логики, а ответ на запрос к KB получается с использованием строгой процедуры логического вывода.

Чтобы лучше понять теорию логического программирования, вспомним основные логические исчисления. Сначала рассмотрим пропозициональную логику как очень простую логику, которая тем не менее может служить для иллюстрации всех основных понятий логики, а также технологии формирования рассуждений. Затем рассмотрим более сложную логику первого порядка, которая достаточно выразительна для того, чтобы с ее помощью можно было представить значительную часть наших общих знаний о прикладных областях. Ограниченное подмножество высказываний логики первого порядка составляет базу знаний логической программы.

2.1. Пропозициональная логика 
(логика высказываний)

Как было указано выше, базы знаний KB состоят из высказываний. Эти высказывания выражаются в соответствии с синтаксисом языка представления знаний, который определяет форму всех высказываний, рассматриваемых как построенные правильно.

Синтаксис пропозициональной логики определяет допустимые высказывания, к которым относятся атомарные высказывания (атомы) и сложные высказывания. Атомарные высказывания (неделимые синтаксические элементы) состоят из одного пропозиционального символа, для обозначения которых используются прописные символы P, Q, S… Каждый пропозициональный символ может быть либо истинным, либо ложным. Два пропозициональных символа имеют постоянный смысл: True – тождественно истинное высказывание, False – тождественно ложное высказывание. Сложные высказывания формируются из более простых высказываний с помощью логических связок: отрицание ( (не), конъюнкция ( (и), дизъюнкция ( (или), импликация ( (влечет за собой), двухсторонняя импликация ( (если и только если). Правила формирования сложных высказываний: если  S, S1 и S2 – высказывания пропозициональной логики, то высказываниями пропозициональной логики являются также   ( S,   S1 ( S2 ,   S1 ( S2 ,   S1 ( S2 ,   S1 ( S2 . 

Логика должна также определять семантику языка представления знаний. Говоря неформально, семантика касается «смысла» высказываний. В логике семантика языка определяет истинность каждого высказывания применительно к каждому из возможных миров. Например, в арифметике обычная семантика определяет, что высказывание «x + у = 2» истинно в мире, где x равно 1 и y равно 1, и ложно в мире, где x равно 0 и y равно 0. В дальнейшем, если высказывание ( является истинным в каком-нибудь из миров m, будем говорить, что m является моделью (. В пропозициональной логике любая модель просто фиксирует истинностное значение (true или false) для каждого пропозиционального символа. Например, для высказывания S1 ( S2 ( S3 одной из моделей является


m1 = { S1= true,   S2= false, S3= true }.

При наличии k пропозициональных символов существует 2k возможных моделей. 

Семантика пропозициональной логики должна определять, как следует вычислять истинностное значение любого высказывания в некоторой модели. Истинность атомарных высказываний вычисляется просто: высказывание True в любой модели является истинным: высказывание False в любой модели является ложным, истинностное значение любого другого пропозиционального символа должно быть явно задано в модели. Истинностное значение сложного высказывания определяется на основе истинностных таблиц с использованием истинностных значений частей сложного высказывания. Истинностные таблицы для пяти рассматриваемых связок приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Истинностные таблицы для логических связок

	P
	Q
	( P
	P(Q
	P ( Q
	P ( Q
	P ( Q

	false
	false
	true
	false
	false
	true
	true

	false
	true
	true
	false
	true
	true
	false

	true
	false
	false
	false
	true
	false
	false

	true
	true
	false
	true
	true
	true
	true


Использование таблиц истинности заключается в применении правил, подобных следующему: для любого высказывания P  и любой модели  m высказывание  ( P  является истинным в модели m тогда и только тогда, когда  P  является ложным в модели  m. Вычисление истинности сложных высказываний на основе истинности его составных частей определяет такое важное свойство пропозициональной логики, как ее композициональность. 

Отметим два важных понятия – общезначимость и выполнимость высказываний. Высказывание называется общезначимым (тавтологией), если оно истинно во всех моделях. Высказывание называется выполнимым, если оно истинно в некоторой модели. Невыполнимое высказывание называют противоречивым. Понятия общезначимости и выполнимости связаны друг с другом: высказывание  (  является общезначимым тогда и только тогда, когда высказывание ( ( противоречиво (невыполнимо), и наоборот, высказывание  (  является выполнимым тогда и только тогда, когда высказывание  ( (  не является общезначимым.

Теперь, после рассмотрения семантики пропозициональной логики, перейдем к логическому выводу, с помощью которого можно моделировать процесс рассуждений, т.е. отвечать на запросы к базе знаний, получать новые высказывания из базы знаний.  Обозначим  ((= (  тот факт, что высказывание ( является логическим следствием высказывания (. Формальное определение логического следствия:  ((= (  тогда и только тогда, когда в любой модели, в которой истинно высказывание  (, высказывание  ( также является истинным.

Любая база знаний KB пропозициональной логики может рассматриваться как одно высказывание, представляющее собой конъюнкцию входящих в нее высказываний. Поэтому в контексте получения новых знаний можно говорить о том, что некоторое высказывание ( следует из базы знаний:  KB(= (. Последняя запись обозначает, что в любой модели, в которой истинна база знаний KB (каковой является, например, логическая программа), высказывание  (  также истинно. 

Логический вывод – это процесс получения новых высказываний из старых. Из определения логического следствия непосредственно вытекает простейший алгоритм логического вывода – проверка по моделям, в котором осуществляется перебор всех возможных моделей для проверки истинности высказывания  ( во всех моделях, в которых истинна база знаний KB. Заметим, что алгоритм проверки по моделям может применяться только в случае, если пространство моделей конечно. Для пропозициональной логики алгоритм проверки по моделям заключается в этом случае в последовательном переборе 2k  возможных моделей (k – количество пропозициональных символов) для определения моделей, в которых база знаний KB истинна, и последующей проверке истинности высказывания ( в полученных моделях. (Истинность базы знаний в некоторой модели констатируется, если все ее составляющие высказывания истинны в данной модели.)

Отметим два в высшей степени желательных свойства алгоритма логического вывода: непротиворечивость и полнота. Непротиворечивым (сохраняющим истинность) называется алгоритм логического вывода, позволяющий получать только такие высказывания, которые действительно являются логическими следствиями из базы знаний. Противоречивый алгоритм создает такие высказывания, которые не имеют места на самом деле. Алгоритм называется полным, если он позволяет вывести все высказывания, которые являются логическими следствиями базы знаний. Очевидно, что вышеописанный алгоритм проверки по моделям для пропозициональной логики является непротиворечивым, так как он непосредственно реализует определение логического следствия. Он также является полным, так как может применяться для любой базы знаний KB и любого высказывания ( и всегда заканчивает работу, так как количество моделей, подлежащих проверке, является конечным. 

Хотя множество моделей в пропозициональной логике конечно, это не означает, что оно является небольшим. Временная сложность алгоритма проверки по моделям составляет O(2k). К сожалению, каждый известный алгоритм логического вывода для пропозициональной логики имеет в худшем случае сложность, экспоненциально зависящую от размера ввода. Однако существуют алгоритмы, которые гораздо более эффективны на практике. 

Вместо трудоемкого перебора моделей может применяться более эффективный способ логического вывода – формирование доказательств. Этот способ основан на применении специальных шаблонов логического вывода, называемых правилами логического вывода. Наиболее широко известное правило называется правилом отделения (Modus Ponens), которое используется в прямом и обратном алгоритмах логического вывода:
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С помощью данного правила в процессе логического вывода можно из двух высказываний ( ( (  и  (  вывести высказывание  (. Еще одно полезное правило логического вывода – правило удаления связки  (, в котором утверждается, что из конъюнкции можно вывести любой из ее конъюнктов:
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В качестве правил вывода можно применять логические эквивалентности. Два высказывания  (  и  (  являются логически эквивалентными ( ( (,  если они истинны в одном и то же множестве моделей. Альтернативное определение эквивалентности: для любых двух высказываний  ( и  (

( ( (  тогда и только тогда, когда    ((= (   и    ((= (.

В табл. 3 приведены стандартные логические эквивалентности, которые могут использоваться для проведения эквивалентных преобразований высказываний в корректных алгоритмах логического вывода. 

Т а б л и ц а  3

Стандартные логические эквивалентности

	(( ( () ( (( ( ()
	коммутативность связки  (

	(( ( () ( (( ( ()
	коммутативность связки  (

	((( ( () ( ( ) ( (( ( ((  (  ())
	ассоциативность связки   (

	((( ( () ( ( ) ( (( (  (( (  ())
	ассоциативность связки   (

	( (( ( ) ( (
	закон двойного отрицания

	(( ( () ( (( ( ( ( ()
	контрапозиция

	(( ( () ( (( ( ( ( )
	устранение импликации

	(( ( () (  (( ( () ( ( ( (  ()
	устранение двухсторонней импликации

	( (( ( () ( (( ( ( ( ()
	закон де Моргана

	( (( ( () ( (( ( ( ( ()
	закон де Моргана

	(( ( ((  (  ( ) ( ((( ( () ( ((  (  ())
	дистрибутивность связки  (  по  (

	(( ( ((  (  ( ) ( ((( ( () ( ((  (  ())
	дистрибутивность связки  (  по  (


Например, из эквивалентности устранения двухсторонней импликации следуют два правила логического вывода:
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Из определения логического следствия можно вывести теорему дедукции:

для любых двух высказываний  (  и  (  ((= ( тогда и только тогда, когда высказывание  (( ( ()  является общезначимым. 

Доказательство данной теоремы несложно. Пользуясь взаимосвязью общезначимости и выполнимости, теорему дедукции можно переформулировать следующим образом:  

для любых двух высказываний  ( и  (  ((= (  тогда и только тогда, когда высказывание  (( ( ( ()  является противоречивым.

Данная формулировка соответствует стандартному математическому методу доказательства путем опровержения (доказательство от противного). В этом методе доказательства предполагается, что высказывание ( ложно, и показывается, что это предположение приводит к противоречию с высказыванием (. Такая формулировка теоремы дедукции используется в методе резолюций

Поиск доказательства может быть эффективным по сравнению с перебором всех моделей, потому что в нем могут игнорироваться не относящиеся к доказательству (нерелевантные) высказывания несмотря на то, что общее количество высказываний в базе знаний может быть чрезвычайно велико. Данное свойство вытекает из фундаментального свойства монотонности логики:

для любых двух высказываний  (  и  (,  если KB(= (, то KB ( ((= (. 
Монотонность, таким образом, означает, что новые высказывания могут помочь получить новые знания, но не могут поставить под сомнение уже сделанное ранее заключение  (.

Все рассмотренные правила логического вывода являются непротиворечивыми. Их использование помогает вырабатывать непротиворечивые логические выводы без необходимости перебирать все модели. Однако вопрос о полноте логического вывода решается только для алгоритма, в котором применяется единственное правило логического вывода – правило резолюции, использующее понятие литерала. Литерал – это атомарное высказывание (положительный литерал) или отрицаемое атомарное высказывание (отрицательный литерал.). Два литерала образуют контрарную пару, если один из них выступает отрицанием другого. Дизъюнкция литералов называется дизъюнктом.

Правило резолюции может быть записано следующим образом: 
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где пара литералов 
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 образует контрарную пару.

Таким образом, по правилу резолюции из двух дизъюнктов получается новый дизъюнкт – резольвента, содержащий все литералы двух первоначальных выражений, за исключением литералов, образующих контрарную пару. Процесс использования правила резолюции связан с необходимостью выполнения еще одного формального требования: результирующее высказывание должно содержать лишь по одной копии каждого литерала. Операция удаления дополнительных копий литералов называется факторизацией. Например, полученное в результате правила резолюции выражение  A ( B ( A сокращается до A ( B.

Покажем непротиворечивость правила резолюции. Заметим, что из контрарной пары 
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 один из литералов обязательно истинный (другой 
в это же время ложный). Если литерал 
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 является истинным, то 
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 является ложным и, следовательно, выражение 
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 должно быть истинным  в силу истинности выражения  
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 должно быть истинным  в силу истинности выражения  
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. Таким образом, в любом из этих двух случаев дизъюнкт 
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 является истинным, а именно это утверждается в правиле резолюции.

Еще более важное свойство правила резолюции – это то, что оно образует основу для семейства полных алгоритмов логического вывода. Однако правило резолюции бывает полным только в узком смысле: оно обладает свойством полноты опровержения, т.е. оно может использоваться либо для подтверждения, либо для опровержения какого-либо высказывания, но его нельзя использовать для получения всех истинных высказываний.

Правило резолюции применяется лишь к базам знаний KB, состоящим из дизъюнктов. Однако его можно использовать для получения правила логического вывода для всей пропозициональной логики. Справедливо следующее: каждое высказывание пропозициональной логики эквивалентно конъюнкции дизъюнкций литералов и, таким образом, с помощью эквивалентных преобразований может быть сведено к такой конъюнкции, которая называется конъюнктивной нормальной формой (КНФ). Возможная схема приведения высказывания к КНФ может включать следующую последовательность эквивалентных преобразований:

1) устранение двухсторонней импликации;

2) замену импликации  ( ( (  высказыванием   ( ( ( (;

3) введение отрицаний внутрь выражений с повторением необходимого количества раз операции использования закона двойного отрицания и законов де Моргана;

4) использование закона дистрибутивности в случае, если в полученном высказывании имеются вложенные связки ( и  (.

Предположим, что мы имеем базу знаний KB в конъюнктивной нормальной форме, т.е. в виде конъюнкции D1 ( … ( Dk , где D1, …, Dk – дизъюнкции литералов. Тогда высказываниями базы знаний KB можно считать дизъюнкты D1, …, Dk.

Использование правила резолюции лежит в основе процедуры непротиворечивого логического вывода – алгоритма резолюции. Данная процедура построена по принципу доказательства путем установления противоречия. Предположим, что нам нужно показать, что из базы знаний KB следует высказывание (: KB(= (. Последнее эквивалентно доказательству противоречивости высказывания  (KB  ( ( ().  Сначала нужно преобразовать высказывание (KB ( ( () в конъюнктивную нормальную форму. Дизъюнкты полученной КНФ используются в качестве входных выражений для правила резолюции. В каждой паре выражений, содержащих контрарные литералы, происходит их удаление для получения нового выражения, которое добавляется к множеству существующих выражений, если в этом множестве такого выражения еще не было. Данный процесс продолжается до тех пор, пока не произойдет одно из следующих событий:

1) перестают выводиться новые выражения, которые могут быть добавлены к существующим, в этом случае мы не получаем противоречия, т.е. высказывание ( не следует из базы знаний KB;

2) правило резолюции применяется к двум дизъюнктам, представляющим собой два контрарных литерала (например, A и ( A), в этом случае получается пустой дизъюнкт  (,  который всегда ложен (противоречие), т.е. высказывание ( следует из базы знаний KB.

Теорема полноты для правила резолюции в пропозициональной логике называется основной теоремой резолюции.  Введем понятие резолюционного замыкания  RC(S)  множества  S – это множество всех выражений, которые могут быть получены путем повторного применения правила резолюции к выражениям из множества S или к их производным, полученным ранее с использованием этого правила. Основную теорему резолюции можно сформулировать следующим образом: 

если множество выражений является противоречивым, то резолюционное замыкание этого множества содержит пустой дизъюнкт. 

Благодаря свойству полноты алгоритм резолюции становится очень важным алгоритмом логического вывода.

Очень часто реальные базы знаний содержат только дизъюнкты в ограниченной форме, так называемые хорновские дизъюнкты. Хорновские дизъюнкты являются дизъюнкциями литералов, среди которых положительным бывает лишь один литерал. Приведем причины, по которым хорновские дизъюнкты получили такое широкое распространение.

Дизъюнкт с одним положительным литералом эквивалентен импликации, предпосылкой которой является конъюнкция положительных литералов, заключением – единственный положительный литерал. Здесь сначала применяется закон де Моргана с объединением отрицательных литералов, а затем в обратную сторону применяется правило устранения импликации. Например, выражение ( A ( ( B ( C, являющееся хорновским дизъюнктом, преобразуется к виду (A ( B) ( C. Выражения такого вида очень хорошо подходят для описания ситуации во многих предметных областях. Хорновские дизъюнкты образуют основу для логического программирования, изучение которого – конечная цель нашего курса. Базы знаний, состоящие из хорновских дизъюнктов, называются базами знаний в хорновской форме.

Логический вывод с использованием хорновских дизъюнктов может осуществляться с помощью алгоритма прямого логического вывода и обратного логического вывода. Оба эти алгоритма очень естественны для человеческого восприятия.

Получение логических следствий с помощью хорновских дизъюнктов может осуществляться за время, линейно зависящее от размера 
базы знаний. Это означает, что процедура логического вывода оказывается весьма недорогостоящей применительно ко многим пропозициональным базам знаний, встречающимся на практике.

Таким образом, алгоритмы прямого логического вывода и обратного логического вывода чрезвычайно естественно подходят для баз знаний в хорновской форме. Рассмотрим эти алгоритмы подробнее. Но сначала определим терминологию хорновской логики. 

Единственный положительный литерал хорновского дизъюнкта называется заголовком (головой), остальные литералы образуют тело выражения. Например, для дизъюнкта ( A ( ( B ( C  заголовком является литерал C, конъюнкция A ( B  составляет тело выражения. Если дизъюнкт не содержит отрицательных литералов (включает только голову), то он называется фактом. Факт просто утверждает справедливость некоторого высказывания. Полный дизъюнкт, включающий и голову, и тело, называется правилом. Правило утверждает справедливость некоторого высказывания, являющегося головой, при условии истинности конъюнкции высказываний, составляющих тело хорновского дизъюнкта. В логическом программировании дизъюнкты без положительного литерала служат запросом к базе знаний.

Для хорновских баз знаний существуют простые алгоритмы доказательства целевых утверждений. Алгоритм прямого логического вывода начинает свою работу с известных фактов, содержащихся в базе знаний. Эти факты могут рассматриваться в качестве истинных предпосылок правил, содержащихся в базе знаний. Если для некоторой импликации становятся истинными все предпосылки, то ее заключение добавляется к базе знаний в соответствии с правилом Modus Ponens. Этот процесс продолжается до тех пор, пока к базе знаний не добавляется изначально заданный запрос q, т.е. алгоритм достигает успеха в доказательстве q, или становятся невозможными дальнейшие этапы логического вывода (новые факты не добавляются в базу знаний). В последнем случае говорят, что алгоритм достиг фиксированной точки. Если при достижении фиксированной точки исходный запрос q  не достигнут, то последний не может быть выведен из базы знаний.

Алгоритм  прямого логического вывода является непротиворечивым, поскольку каждый этап логического вывода по сути представляет собой применение правила отделения. Кроме того, данный алгоритм является полным, так как с его использованием может быть выведено любое атомарное высказывание, которое следует из базы знаний. Чтобы убедиться в полноте, предположим обратное. Пусть некоторое атомарное высказывание q следует из базы знаний KB, но не может быть получено с помощью алгоритма прямого логического вывода. Для достижения противоречия достаточно построить модель, в которой данное высказывание ложно, а база знаний – истинна. Пусть модель строится после достижения алгоритмом фиксированной точки. Положим в данной модели значения true для каждого пропозиционального символа, выведенного логическим путем из базы знаний, и значение  false для всех остальных пропозициональных символов. Справедливо следующее: каждое хорновское выражение в первоначальной базе знаний истинно в данной модели. Действительно, пусть некоторое высказывание 
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 из базы знаний является ложным. Импликация ложна лишь в случае истинности посылки  
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 и ложности  заключения s. Но это противоречит предположению, что алгоритм достиг фиксированной точки, так как налицо возможность еще одного шага – вывода заключения s. Теперь заметим, что наше высказывание q, которое по предположению не может быть выведено с помощью алгоритма, получает значение false в построенной модели. Полученное противоречие доказывает полноту алгоритма прямого логического вывода.

Прямой логический вывод служит примером общего понятия формирования логических рассуждений, управляемых данными, т. е. рассуждений, начинающихся с анализа имеющихся данных (фактов). Он может осуществлять много шагов, прямо не относящихся к запросу. Однако может использоваться и без четко сформулированной цели. Этот алгоритм широко применяется в экспертных системах продукционного типа.

Алгоритм обратного логического вывода действует в обратном направлении от запроса к данным. Если запрос q содержится среди фактов, то на этом алгоритм завершает работу. В противном случае алгоритм использует те импликации в базе знаний, для которых q является заключением. Если все посылки одной из таких импликаций являются фактами, то выводим q и заканчиваем доказательство. Иначе ищем импликации для доказательства посылок. Обратный логический вывод представляет собой форму рассуждений, управляемых целями. Так как в процессе обратного логического вывода рассматриваются лишь выражения базы знаний, релевантные запросу, то зачастую сложность обратного логического вывода оказывается намного меньше сложности, линейно зависящей от размера базы знаний.

2.2. Логика первого порядка

В предыдущем разделе в качестве языка представления знаний использовалась пропозициональная логика, которая вполне позволяет проиллюстрировать основные понятия логики и принципы функционирования систем, основанных на знаниях. Однако язык пропозициональной логики слишком слаб для того, чтобы с его помощью можно было кратко представить знания о сложных средах. В пропозициональной логике предполагается, что существуют лишь факты (задаваемые простыми высказываниями – атомами), которые относятся или не относятся к данному миру. Каждый факт может находиться в одном из двух состояний: быть истинным или ложным. Свойство композициональности позволяет устанавливать истинность сложных высказываний, формируемых из атомарных высказываний с помощью логических связок. Однако в пропозициональной логике мы не можем, например, выразить некоторое общее свойство родственных объектов с помощью одного факта. Вместо этого мы должны помещать в базу знаний однотипные высказывания для каждого объекта. Например, высказывание «Каждый человек смертен» в пропозициональной логике может быть представлено лишь перечислением огромного множества людей с указанием смертности каждого из них. Логика первого порядка, рассматриваемая в данном разделе, является гораздо более выразительной и с ее помощью можно представить значительную часть наших общих знаний о мире. 

Отметим, что естественные языки весьма выразительны, их синтаксис и семантика позволяют очень кратко и точно описать свойства той или иной предметной области. Изучение синтаксиса  естественного языка показывает, что его самые значимые элементы – именные конструкции, которые обозначают объекты, а также глагольные конструкции, которые обозначают отношения между объектами. Некоторые из отношений являются функциями – отношениями, в которых каждому входному значению соответствует единственное выходное значение. Язык логики первого порядка, как и естественный язык, основан на понятиях объектов и отношений, поэтому он обладает такой же выразительностью. В то же время логика первого порядка лишена недостатков естественного языка (зависимость от контекста, неоднозначность, некомпозициональность), не позволяющих в настоящее время использовать последний в качестве языка представления знаний.

Рассмотрим синтаксис и семантику языка логики первого порядка. Синтаксис логики первого порядка в форме Бэкуса–Наура задается следующим образом:

Высказывание 
( АтомарноеВысказывание

        
|  ( Высказывание


|  (Высказывание  Связка  Высказывание)

|  Квантор Переменная, … Высказывание

АтомарноеВысказывание ( Предикат (Терм, …) | Терм = Терм

Терм ( Функция (Терм, …) 


|  Константа

           
|  Переменная

Связка (    (  |  (  |  (  |  (
Квантор  (    (   |   (
Константа  (   A  |  B  |  …

Переменная  (   a  |  b  |  …

Предикат  (   HasColour  |  IsFather  |  …

Функция  (   Head  |  Mother  |  …

Основными синтаксическими элементами логики первого порядка являются символы, определяемые пользователем и обозначающие объекты (константные символы), отношения (предикатные символы) и функции (функциональные символы). Каждый предикатный и функциональный символ характеризуется арностью – количеством параметров в скобках.

Семантика логики первого порядка связывает высказывания, определяемые в соответствии с данным синтаксисом, с моделями для того, чтобы можно было определить истинность высказываний в каждой возможной модели. Для этого необходима интерпретация, позволяющая определить, на какие конкретно объекты, отношения и функции ссылается каждый константный, предикатный и функциональный символ. Важно отметить, что количество объектов в различных прикладных областях чаще всего бывает неограниченным, т. е. количество возможных моделей и возможных интерпретаций также является неограниченным (в лучшем случае – чрезмерно большим). Поэтому метод логического вывода с помощью перебора всех моделей, который был осуществим в пропозициональной логике, в логике первого порядка больше не может использоваться. 

Терм – это логическая конструкция, которая относится к некоторому объекту. Константы ссылаются на имя конкретного объекта, переменные указывают на неопределенный объект. В случае, когда нецелесообразно присваивать имя объекту, можно определить его как функцию других объектов, используя синтаксическую конструкцию составного терма. Например, Mother(Ivan) – объект, который приходится матерью объекту по имени Ivan (нам не важно имя этого объекта, важно его отношение к объекту Ivan).

Атомарные высказывания состоят из предикатного символа, за которым следует список термов, заключенный в круглые скобки. Предикатные символы задают отношения между объектами, на которые ссылаются термы, например, атомарное высказывание  IsParent (Ivan, Alex) устанавливает отношение родитель между объектами Ivan и Alex. Атомарные высказывания могут включать и сложные термы, например, Married (Father(Ivan),Mother(Ivan))  устанавливает, что «родители» объекта  Ivan  женаты. Атомарное высказывание принимает значения  true,  если заявленное отношение между объектами имеет место, и значение  false  в противном случае.

Для формирования более сложных высказываний используются логические связки. Семантика сложных высказываний, построенных с помощью логических связок, определяется, как и в пропозициональной логике, согласно табл. 2.

В логике первого порядка имеются средства, позволяющие выражать свойства целых семейств объектов, заданных с использованием переменных, а не перебирать эти объекты по имени. Эти средства называются кванторами. Кванторы используются для определения области действия переменных. Логика первого порядка включает два квантора: квантор всеобщности  (  и квантор существования  (. Если x – переменная, то (x читается «для любых x», а  ( x – как «существует x». Высказывание (x P(x) означает, что область истинности высказывания  P(x)  совпадает с областью значений переменной  x, а  ( x P(x) – что область истинности высказывания P(x)  не пуста. Например, высказывание «Все короли – люди» записывается следующим образом:  (x  King(x) ( Person(x). 

Вообще, использование импликации (связки () является идеальным способом формулировки общих правил с кванторами всеобщности. Утверждая истинность высказывания  (x  King(x) ( Person(x), мы, исходя из таблицы истинности для импликации, в конечном итоге утверждаем истинность высказывания  King(x) ( Person(x) только для тех объектов x, для которых истинна предпосылка King(x), и вообще ничего не говорим о тех объектах, для которых  предпосылка ложна. Таким, образом, утверждается истинность следующего высказывания 

(King(Richard) ( Person(Richard)) 

( (King(Genrikh) ( Person(Genrikh))
( (King(Ivan) ( (Person(Ivan)) (  …

Распространенная ошибка состоит в том, что вместо импликации используется конъюнкция  (x  King(x) ( Person(x). Это приводит к формированию слишком сильного утверждения «Все – короли и все – люди», которое практически никогда не является выполнимым:

(King(Richard) ( Person(Richard)) 

( (King(Genrikh) ( (Person(Genrikh))
( (King(Ivan) ( (Person(Ivan)) ( …

Напротив, использование конъюнкции ( является хорошим способом формулировки правил с квантором существования (. Например, высказывание «Президент России является гражданином России» может быть записано в логике первого порядка  ( x  President(x,Russia) ( ( Citizen(x,Russia). Использование в этом случае импликации ( приводит к формированию очень слабых высказываний. Например, высказывание ( x President(x,Russia) ( Citizen(x,Russia)  декларирует истинность следующего высказывания:

(President(Putin,Russia) ( Citizen(Putin,Russia))

( (President(Ivanov,Russia) ( Citizen(Ivanov,Russia)) (…

Оба высказывания в составе дизъюнкции являются истинными, первое – из-за истинности предпосылки и заключения, второе – из-за ложности предпосылки. Таким образом, высказывание в форме импликации с квантором существования истинно в любой модели, содержащей объект, для которого предпосылка импликации ложна, поэтому подобные высказывания являются слишком слабыми и фактически не несут почти никакой информации.

Часто возникает необходимость сформировать более сложные высказывания с использованием нескольких кванторов. Например, высказывание «Каждый кого-то любит» может быть записано (x ( y  Loves (x,y). 

Вхождение переменной в формулу непосредственно после знака квантора или в область действия квантора, после которого стоит эта переменная, называется связанным. Все остальные вхождения переменных называются свободными. Формула, содержащая свободные вхождения переменных, зависит от них, связанные вхождения переменных можно заменять константами.

Кванторы  (  и  (  связаны друг с другом через отрицание:

(x (P  (  ( (x P;
(x P    (  ( (x (P;

((x P  (   (x (P;
(x P    (   ((x (P.

Таким образом, нет необходимости иметь одновременно кванторы  (  и  (.

Символ равенства может использоваться для составления утверждений о том, что два терма ссылаются на один и тот же объект, например, равенство  Maria=Mother(Ivan)  говорит о том, что  Maria  и  Mother(Ivan) – это один и тот же объект. Символ равенства может применяться с отрицанием для указания на то, что два терма не указывают на один и тот же объект  ((Maria=Sister(Ivan)).

Опишем кратко основные методы логического вывода для логики первого порядка. Первый метод – метод пропозиционализации. Данный метод базируется на идее преобразования высказываний в логике первого порядка в высказывания, представленные в пропозициональной логике, и дальнейшего использования пропозиционального логического вывода. Применение данного метода основано на применении двух простых правил конкретизации. 

Первое правило – конкретизация высказывания с квантором всеобщности, согласно которому из высказывания (x P(x)  выводится любое высказывание  P(A), P(B), P(C),…, полученное в результате подстановки основного терма (терма, не содержащего переменную) вместо переменной, связанной квантором всеобщности. Данное правило может применяться много раз для получения многих заключений. Его применение приводит к логически эквивалентной базе знаний. Второе правило – конкретизация высказывания с квантором существования. Согласно этому правилу из высказывания   ( x P(x)  выводится высказывание P(C), где C – некоторая новая константа с уникальным именем, которая называется сколемовской константой (имя сколемовской константы не должно встречаться нигде ранее). В отличие от правила конкретизации с квантором всеобщности правило конкретизации с квантором существования применяется только один раз. Кроме того, его использование приводит к базе знаний, не являющейся логически эквивалентной исходной. Однако она эквивалентна с точки зрения логического вывода: новая база знаний выполнима тогда и только тогда, когда выполнима исходная база знаний.

После применения правил конкретизаций база знаний становится полностью пропозициональной и к ней можно применить один из полных методов пропозиционального логического вывода. Проблема заключается в том, что если база знаний формируется с использованием функций, то пропозиционализированная база знаний содержит бесконечное число вложенных термов, полученных применением правила конкретизации к составному терму, использующему данный функциональный символ. К счастью, теорема Эрбрана утверждает, что для высказывания, которое следует из базы знаний, существует доказательство, включающее конечное подмножество пропозиционализированной базы знаний. Следовательно, можно утверждать, что алгоритм пропозиционализации в действительности является полным, т.е. позволяет доказать любое высказывание, которое следует из базы знаний. Однако, пока доказательство не закончено, мы ничего не можем сказать о том, следует ли высказывание из базы знаний.

Подход на основе пропозиционализации довольно неэффективен, так как генерирует множество нерелевантных пропозициональных высказываний, не участвующих в процессе дальнейшего логического вывода. Более эффективные алгоритмы появились после 1960-х годов, когда были предложены алгоритм унификации, метод резолюции и обобщенное правило отделения. Основная идея этих методов – не сводить базу знаний первого порядка к пропозициональной базе знаний, а обобщить правила вывода пропозициональной логики до логики первого порядка. 

Унификация позволяет отождествлять формулы логики первого порядка путем замены свободных переменных на термы. Для  описания алгоритма унификации введем понятие подстановки, применяемой к высказываниям, содержащим переменные. Подстановкой называется множество пар вида  ( = {x1/t1, x2/t2 ,…, xn/tn}, где  (i  ti – терм, xi – переменная, не входящая в терм ti, причем  xi ( xj  для любых  i ( j. Подстановка может применяться к терму, атомарной формуле, высказыванию или к их множеству.  Результат применения подстановки ( к выражению ( обозначается  Subst((, ()  (или (() и называется примером выражения. Пример (( получается путем одновременной замены каждой переменной xi из ( на терм ti .

Пусть ( и ( – подстановки, θ = {x1 /t1, x2 /t2, …, xn /tn}, ( = {y1 /s1, ..., ym/sm}. Композиция подстановок  (( получается из множества {x1/t1(, (, xn/tn(, y1/s1, (, ym/sm} удалением пар xi/ti(, где xi = ti(, и пар yj /sj , где yj совпадает с одним из xi. Например, пусть θ = {x/F(y), y/z}, ( = {x/a, y/b, z/y}. Построим ((. Для этого из объединенного множества {x/F(b), y/y, x/a, y/b, z/y} выбросим y/y (заменяемая переменная совпадает с термом), x/a, y/b (переменная из подстановки ( совпадает с переменной из подстановки θ). В результате получаем композицию  (( = {x/f(b), z/y}.

Подстановка θ называется более общей, чем подстановка (, если существует такая подстановка γ, что η = θγ. Использование подстановок позволяет проводить унификацию различных логических выражений, в результате чего выражения становятся идентичными. Алгоритм унификации принимает на входе несколько логических выражений и возвращает для них унификатор – подстановку, которая делает выражения одинаковыми, если такая подстановка существует:


Unify((, () = (,   где   Subst((, ()= Subst((, ().

Например, Unify(Mother(x,Ivan),Mother(Maria,y))={x/Maria,y/Ivan}, а унификация  Unify(Mother(x,Ivan), Mother(Maria,Petr)) оканчивается неудачей, так как нельзя подобрать подстановку, которая унифицирует эти выражения.

В общем случае может существовать несколько унификаторов, например,


Unify(Mother(x,y),Mother(Maria,z))={x/Maria,y/z };


Unify(Mother(x,y),Mother(Maria,z))={x/Maria,y/Ivan,z/Ivan}.

Первый унификатор является более общим по сравнению со вторым, так как во втором случае результат унификации может быть получен применением к результату первой унификации дополнительной подстановки. 

Рассмотрим алгоритм унификации простых выражений. Простым выражением назовем терм или атомарную формулу. Вообще говоря, две формулы могут иметь бесконечно много унификаторов. Унификатор θ называют наибольшим общим (или простейшим) унификатором простых выражений, если он является более общей подстановкой, чем все другие унификаторы этих простых выражений. Справедливо, что для двух унифицируемых выражений существует единственный наибольший общий унификатор (НОУ).

Пусть S – конечное множество простых выражений. Определим множество DS(S) рассогласований. Зафиксируем самую левую позицию, на которой не во всех выражениях из S стоит один и тот же символ. Занесем в DS(S) первые слева термы выражений из S, начинающиеся с данной позиции. Например, S={P(F(x),H(y),A),P(F(x),z,A), P(F(x),H(y),B)}. Множество рассогласований для S DS(S)={H(y),z}.
Опишем алгоритм поиска НОУ для конечного множества выражений S.

Шаг 0. Полагаем θ0 = (.

Шаг k. Если Sθk  – множество, состоящее из одного элемента, то останов, θk – наибольший общий унификатор для S. В противном случае строим множество рассогласований DS(Sθk) и переходим к шагу k+1.

Шаг k + 1. Если во множестве DS(Sθk)  найдутся переменная x и терм t, такие, что x не входит в t, то осуществляем композицию подстановок  θk+1 = θk{x/t}. Увеличиваем k = k + 1 и идем на шаг k. Если такой пары x/t  нельзя подобрать в множестве DS(Sθk), то останов, множество выражений S не унифицируемо.

Отметим, что одноэлементное множество Sθk (когда уже получается НОУ θk) содержит общий пример всех унифицированных простых выражений, содержащихся в S. Описанный алгоритм унификации заканчивает свою работу за конечное число шагов для любого конечного множества простых выражений, потому что на каждом проходе мы уменьшаем количество переменных. Так как множество простых выражений было конечным, то и множество различных переменных в нем конечно, и, следовательно, алгоритм завершится через число шагов, не превышающее количества различных переменных. 

Теорема унификации показывает, что для любого унифицируемого конечного множества простых выражений S алгоритм унификации закончит свою работу и выдаст наиболее общий унификатор для S.

Алгоритм унификации лежит в основе обобщенного правила отделения (Generalized Modus Ponens), которое представляет собой поднятие правила Modus Ponens из пропозициональной логики до логики первого порядка:
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Обобщенное правило отделения является непротиворечивым. Во-первых, для любых  р и ( справедливо  р (= Subst ((, р). Поэтому: 
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= Subst((, p1) ( Subst((, p2) ( … ( Subst((, pn) ( Subst((, q).

Теперь в силу того, что для любых  i  
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, по правилу Modus Ponens выводим Subst ((, q).

Преимущество поднятой версии правила Modus Ponens по сравнению с пропозиционализацией заключается в том, что в нем предусмотрены только те подстановки, которые действительно необходимы для выполнения конкретных шагов логического вывода. Данное правило лежит в основе алгоритмов прямого и обратного логического вывода, применяемого, как и в пропозициональной логике, к хорновским базам знаний. Напомним, что такие базы знаний содержат лишь выражения определенного вида: они представляются дизъюнкциями литералов, причем среди литералов лишь один – положительный. Отметим, что литералы в логике первого порядка являются положительными или отрицательными атомарными формулами. В отличие от пропозициональных литералов, литералы первого порядка могут содержать переменные. В этом случае предполагается, что переменные связаны квантором всеобщности, поэтому при записи хорновских выражений квантор опускается.

Хорновские выражения  (p1 ( (p2 ( … ( (pn ( q  (выражения с одним положительным литералом и любым числом отрицательных) могут быть представлены в виде импликаций вида  p1 ( p2 ( … ( pn ( q, называемых правилами. При отсутствии отрицательных литералов, представляющих собой предпосылки импликации, мы получаем факты. Отметим, что не все базы знаний могут быть преобразованы в хорновскую форму, однако довольно часто такая возможность существует.  В этом случае для доказательства новых высказываний из базы знаний могут применяться, как и в хорновских пропозициональных базах знаний, прямой и обратный логические выводы, использующие обобщенное правило Modus Ponens.

Прямой вывод начинается с известных фактов, содержащихся в базе знаний KB. Затем активизируются правила, предпосылки которых могут быть унифицированы с имеющимися фактами, и в соответствии с обобщенным правилом Modus Ponens к известным фактам добавляются заключения этих правил после применения к ним подстановки (, полученной в результате унификации. Процесс продолжается до тех пор, пока не будет получен ответ на запрос к KB или пока алгоритм не достигнет фиксированной точки, когда в KB перестанут добавляться новые факты. Здесь уместно отметить, что высказывание не считается новым, если оно может быть получено из старых переименованием переменных.

Алгоритм прямого логического вывода является непротиворечивым, так как каждый его этап есть применение непротиворечивого правила Modus Ponens. Он является полным применительно к хорновским KB, т.е. позволяет ответить на любой запрос, который является логическим следствием KB. Однако в логике первого порядка проблема логического следствия полуразрешима, так как процесс формирования логического вывода может вырабатывать бесконечно большое число новых фактов. Например, если база знаний включает аксиомы Пеано, определяющие множество натуральных чисел:

Natural(0)
(n   Natural (n) ( Natural (S(n))

то в результате прямого логического вывода в базу знаний будут добавляться новые факты S(0), S(S(0)), S(S(S(0))), … Поэтому в общем случае требуется создание особых алгоритмов, позволяющих избежать бесконечных циклов. Исключение составляют базы знаний языка Datalog, которые по определению не содержат функциональных символов.  В подобных базах знаний осуществление логического вывода гарантируется за конечное число шагов.

Прямой логический вывод используется в дедуктивных базах данных, а также в экспертных системах продукционного типа, обеспечивающих эффективное обновление при наличии очень больших баз знаний.

Алгоритм обратного логического вывода действует в обратном направлении, от цели к известным фактам. Сначала производится попытка унификации цели q с заголовками правил, имеющихся в KB:


Subst((, p1) ( Subst((, p2) ( … ( Subst((, pn) ( Subst((, q). 

В случае успешной унификации генерируется конъюнкция подцелей 


Subst((, p1) ( Subst((, p2) ( … ( Subst((, pn), 

каждая из которых доказывается самостоятельно, т. е. для каждой из подцелей Subst((, pi) осуществляется поиск правил в программе, заголовки которых унифицируются с Subst((, pi), и т.д. Процесс продолжается до полного подтверждения всех сгенерированных в процессе доказательства подцелей в конечном итоге фактами, имеющимися в KB. В процессе доказательства производится композиция всех подстановок, получаемых в процессе унификаций исходной и промежуточных целей с заголовками правил, что приводит к получению итоговой подстановки, являющейся решением задачи. 

Алгоритм обратного логического вывода лежит в основе систем логического программирования, детально рассматриваемых в следующем разделе. Он представляет собой алгоритм поиска в глубину и поэтому страдает от проблем, обусловленных наличием повторяющихся состояний и неполноты. Отсюда вытекают недостатки обратного логического вывода – излишние этапы логического вывода, и бесконечные циклы.

Для вывода в логике первого порядка, как и в пропозициональной логике, активно используется метод резолюций. Этот метод широко применяется в системах автоматического доказательства теорем (АДТ), которые, в отличие от логического программирования, использующего только хорновские выражения, поддерживают полную логику первого порядка. Для применения метода резолюций, как и в пропозициональной логике,  необходимо, чтобы высказывания находились в конъюнктивной нормальной форме, т.е. являлись конъюнкцией дизъюнкций литералов. Хотя форма КНФ не предусматривает кванторов, предполагается, что на переменные выражений, находящихся в КНФ, распространяется квантор всеобщности (.

Каждое высказывание в логике первого порядка может быть преобразовано в эквивалентное с точки зрения логического вывода выражение, находящееся в КНФ. Преобразование высказывания в форму КНФ аналогично такому же преобразованию в пропозициональной логике. Принципиальное отличие связано с устранением квантора существования. Приведем основные этапы преобразования.

1. Устранение двусторонней и односторонней импликации (так же, как  это делалось в пропозициональной логике).

2. Перемещение отрицаний  (  внутрь выражений. Кроме ранее используемых правил с отрицаниями здесь используются отрицания для кванторов


( (x P ( (x (P      и     ((x P ( (x (P.

3. Стандартизация переменных – изменение имен переменных, которые встречаются более одного раза с различными кванторами, для избежания путаницы после удаления кванторов.

4. Сколемизация – процесс устранения кванторов существования применением правила конкретизации. Формально правило конкретизации выводит из высказывания (x P(x) высказывание P(С), где С – сколемовская константа. Однако если квантор существования попадает в область действия одного или нескольких кванторов всеобщности, то вместо сколемовских констант необходимо использовать сколемовские функции – функции с уникальным функциональным символом, аргументами которых являются переменные, связанные рассматриваемым квантором всеобщности. Необходимость использования сколемовских функций вместо сколемовских констант иллюстрируется следующим примером. Высказывание  «Каждого артиста кто-то любит» на языке логики первого порядка выражается (x Actor (x) ( y  Likes(y,x). Если использовать сколемовскую константу, получаем выражение 
(x Actor (x) Likes(B,x), смысл которого «Всех артистов любит некий B», что конечно же не передает смысла исходного утверждения. Использование же сколемовской функции приводит к выражению  
(x Actor (x) Likes(F(x),x), в котором зависимость F(x) подчеркивает существование у каждого артиста своих поклонников.

5. Удаление кванторов всеобщности. К началу этого этапа на все оставшиеся переменные должны распространяться только кванторы всеобщности. Если все предшествующие этапы выполнены (это прежде всего относится к этапам стандартизации и сколемизации), то полученное на данном этапе высказывание эквивалентно высказыванию с кванторами всеобщности, перенесенными влево. Поэтому кванторы всеобщности удаляются из высказывания.

6. Использование законов дистрибутивности ( по (, если в полученном высказывании имеются вложенные связки.

Вышеописанный процесс приведения любого высказывания логики первого порядка к конъюнктивной нормальной форме может быть легко автоматизирован.

Правило резолюции для логики первого порядка представляет собой поднятую версию правила резолюции для пропозициональной логики и называется правилом бинарной резолюции:
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где Unify(pl, (qm) = (, т.е. в логике первого порядка литералы образуют контрарную пару, если один из них унифицируется с отрицанием другого. В результате применения правила резолюций мы получаем резольвенту двух исходных дизъюнктов. Сочетание правила бинарной резолюции и операции факторизации (удаления избыточных литералов) позволяет создать полную процедуру логического вывода. Заметим, что в логике первого порядка два литерала сводятся к одному, если они унифицируемые, причем унификатор должен быть применен ко всему выражению.  Алгоритм такой процедуры аналогичен соответствующему алгоритму резолюции пропозициональной логики. 

Первоначально к базе знаний добавляется отрицание целевого утверждения. Затем полученные формулы преобразуем во множество дизъюнктов, объединим получившиеся множества дизъюнктов и попытаемся вывести из этого множества дизъюнктов противоречие (пустой дизъюнкт ℵ). Для этого будем выбирать из нашего множества дизъюнкты, содержащие унифицируемые контрарные литералы, вычислять их резольвенту по правилу резолюции, добавлять ее к исследуемому множеству дизъюнктов. Этот процесс продолжается до тех пор, пока не будет выведен пустой дизъюнкт. Однако, вообще говоря, возможны три случая.

1. Вышеописанный процесс никогда не завершится. 

2. Среди текущего множества дизъюнктов не окажется таких, к которым можно применить правило резолюции. Это означает, что множество дизъюнктов выполнимо и, следовательно, целевое утверждение не выводимо. 

3. На очередном шаге получена пустая резольвента (пустой дизъюнкт). Это означает, что множество дизъюнктов невыполнимо и, следовательно, начальная формула выводима. 

Имеет место теорема, утверждающая, что описанный выше процесс обязательно завершится за конечное число шагов, если множество дизъюнктов было невыполнимым. С другой стороны, справедливо то, что формула выводима из некоторого множества формул тогда и только тогда, когда описанное множество дизъюнктов невыполнимо. А также то, что множество дизъюнктов невыполнимо тогда и только тогда, когда из него применением правила резолюции можно вывести пустой дизъюнкт.

Вопросы и упражнения

1. Определите свойство композициональности логики.

2. Для чего используется сколемизация?

3. Представьте приведенные ниже высказывания в логике первого порядка, используя определенный вами словарь:

а) «Есть некий парикмахер, который бреет всех мужчин в городе, которые не бреются сами»;

б) «Любой человек, рожденный вне Великобритании, одним из родителей которого является британский гражданин по рождению, является британским гражданином по происхождению»;

в) «Политические деятели могут постоянно вводить некоторых людей в заблуждение, они также могут вводить в заблуждение всех людей некоторое время, но они не могут постоянно вводить в заблуждение всех людей»;

г) «Для любого числа x существует такое число y, что для любого z, если разность z–5 меньше, чем y, то разность x–7 меньше, чем 3».

4. Что такое хорновские базы знаний? Назовите причины, по которым они нашли большое практическое применение. Какие методы вывода применяются к хорновским базам знаний?

5. Определите, какие из следующих выражений унифицируемы. В случае, когда предложения унифицируемы, найдите НОУ:

а) S={P(A,x), P(A,A)};

б) S={P(A,x,F(x)), P(A,y,y)};
в) S={P(x,y,z), P(u,H(v,v),v)};

г) S={P(x, G(x), y, H(x,y), z, f(x,y,z)),  P(u, v, E(v), w, K(v,w), s)}.

6. Опишите метод резолюций для логики первого порядка.

3. Логическое программирование

До сих пор мы рассматривали основные понятия пропозициональной логики и логики первого порядка, которые играют ключевую роль при изучении логического программирования. В этом разделе мы представим логическое программирование как непосредственное приложение всех тех понятий и результатов математической логики, которые были затронуты в предыдущем разделе. Мы опишем язык программирования, средства которого позволяют нам уточнить и представить в завершенном виде события окружающего мира, а также наш обыденный практический опыт, используя при этом элементы математики настолько широко, насколько это возможно. 

Одним из языков логического программирования, намного превосходящим все прочие по своей распространенности, является Пролог. Численность его пользователей достигла сотен тысяч и продолжает расти. Пролог используется в основном в качестве языка быстрой разработки прототипов, а также служит для решения задач символических манипуляций, таких как написание компиляторов и синтаксический анализ текстов на естественном языке. На языке Пролог было написано много экспертных систем для медицинской, юридической, финансовой и других сфер знаний.

В основе рассматриваемого языка логического программирования лежит декларативный подход, для которого характерны формализация информации из предметной области и интенсивное использование аппарата вывода на основе математической логики. База знаний в логическом программировании представляется хорновскими дизъюнктами, как подмножеством высказываний логики первого порядка. Хорновские дизъюнкты позволяют не только описать в простых терминах события окружающего мира, но и использовать аппарат непротиворечивого и полного вывода с унификацией и резолюцией для извлечения заключений из базы знаний.

3.1. Синтаксис и семантика 
логической программы

Логические программы представляют собой множества хорновских дизъюнктов с заголовками (т.е. дизъюнкциями литералов, обязательно включающими единственный положительный литерал), записанных с использованием системы обозначений, немного отличающейся от синтаксиса первого порядка, описанного в предыдущем разделе. Различные версии языка Пролог обладают своими синтаксическими особенностями. Однако можно выделить основные общие отличия синтаксиса логического программирования от синтаксиса логики первого порядка. 

1. В логическом программировании прописные буквы используются для обозначения переменных, а строчные – для обозначения констант, функциональных и предикатных символов (имеется в виду первый символ в соответствующем имени). Возможно использование анонимных, безымянных переменных в тех случаях, когда нет необходимости знать их точное имя. Анонимную переменную обозначают символом подчеркивания  «_». Использование анонимных переменных облегчает процесс унификации.

2. Заголовок импликации предшествует телу, символ: «:-» используется для обозначения импликации, направленной влево. 

3. Литералы в теле правила разделяются запятыми, обозначающими конъюнкцию. В конце каждого дизъюнкта (в том числе и факта) ставится точка.

4. Предусматриваются «синтаксические упрощения» (syntactic sugar) для обозначения списков и арифметических выражений.

5. Как и в любом языке программирования, в языках логического программирования предусмотрены некоторые встроенные средства – встроенные предикаты, определенные в самой системе программирования и предназначенные для обработки, размещения данных, а также для обеспечения взаимодействия пользователей с программой.

В дальнейшем хорновские дизъюнкты, из которых состоит логическая программа, будем называть предложениями. Пример программы, состоящей из трех предложений:

father("Bill", "John").

father("Pam", "Bill").

grandFather(Person, GrandFather) :-

    father(Person, Father), father(Father, GrandFather).

Данные предложения описывают предметную область родственных отношений. Заметим, что они совершенно независимы друг от друга. Переменные, входящие в одно предложение, никак не связаны с переменными, имеющими те же имена, но входящими в другое предложение. Область действия любой переменной – одно предложение.

Логическая программа обладает как декларативной, так и процедурной семантиками. Причем факты, присутствующие в программе, можно воспринимать только как декларации о предметной области, в которой решается конкретная задача. Это беспрекословные заявления, описывающие ту или иную ситуацию. А вот правила можно  интерпретировать не только как декларации, но и как процедуры программы. Правило в программе на языке Пролог вида


A :- B1 , B2 , … , Bn .

можно трактовать двояко, во-первых, как логическое высказывание


B1 ( B2 ( … ( Bn ( A ,

означающее импликацию (истинность конъюнкции B1 ( B2 ( … ( Bn влечет за собой истинность заключения A). Во-вторых, это правило можно рассматривать как определение процедуры A, утверждающее, что для выполнения A надо выполнить B1 , B2 , … , Bn . Замечательным свойством логического программирования является то, что обе семантики – декларативная и процедурная – равноправны и в большой степени независимы, хотя и полностью соответствуют друг другу. Поэтому на одну и ту же логическую программу человек-программист и компьютер-исполнитель смотрят с различных позиций, наилучшим образом соответствующих стилю мышления каждого из участников процесса программирования. 

Семантика записанных выше предложений определяется следующим образом. Имеются три объекта "Bill", "John" и "Pam", связанных отношениями родства.  Первое предложение является фактом (безусловной истиной), утверждающим, что человек по имени "John" приходится отцом "Bill". Второе предложение – также факт, который утверждает, что "Bill" – отец "Pam". Третье предложение – правило, оперирующее с переменными. Оно определяет истинность импликации, утверждающей, что если некий GrandFather является отцом человека по имени Father, а Father в свою очередь – отец человека по имени Person, то GrandFather является праотцом Person. Хотя при записи предложений кванторы опускаются, предполагается, что переменные в правилах и фактах связаны квантором всеобщности. Истинность конъюнкции в правой части правила влечет за собой истинность заключения для любых значений переменных, для которых устанавливается истинность предпосылки.
Описание предметной области с использованием правил и фактов является статическим, само по себе оно никакого процесса вычислений не задает, а только определяет  базу знаний, в которой хранится информация об объектах и отношениях между ними. Логическая программа начинает выполняться после ввода предполагаемого заключения, которое называется запросом (или целью) к программе и представляет собой условие или конъюнкцию нескольких условий. Например, к вышеописанной программе родственных отношений могут быть поставлены следующие запросы:

· Является ли John отцом Sue?
· Кто является отцом Pam?
· Является ли  John дедушкой Pam?
Вышеприведенные цели формально записываются следующим образом:

?- father("Sue", "John").

?- father("Pam", X).

?- grandFather("Pam", "John").

В программе должно быть только одно целевое утверждение. Некоторые цели, такие как первая и третья, предполагают односложный ответ «yes» (третья цель) или «no» (первая цель). Такие цели не содержат переменных и называются базовыми. Другие цели, как, например, вторая, содержат переменные. В результате в случае положительного ответа «yes» на запрос вычисляются значения переменных, содержащиеся в запросе.  Например, на второй запрос, который не является базовым,  будет получено одно решение  


X= "Bill".

Некоторые запросы могут выдавать множество решений, например, запрос:

?- father(X, Y).

В ответ на этот запрос мы имеем два решения: 

X = "Bill", Y = "John".
X = "Pam", Y = "Bill".

Таким образом, логическая программа состоит из базы знаний (правила и факты) и цели (целевого утверждения). Выполнение программы заключается в попытке доказать целевое утверждение из теории, сформулированной с помощью высказываний базы знаний. Отметим, что с точки зрения логического вывода запрос представляет собой дизъюнкт без положительного литерала (правило без заголовка).

Имея факты об отцовстве, логично расширить пример родственных отношений высказываниями об отношении материнства. На основе отношений mother и father можно определить отношение parent, например, следующим образом:

parent(Person, Parent) :- mother(Person, Parent).

parent(Person, Parent) :- father(Person, Parent).

Декларативная семантика этих предложений состоит в следующем. Parent является родителем Person, если Parent является матерью Person (первое предложение), или Parent является родителем Person, если  Parent является отцом Person (второе предложение). Так как заголовки двух альтернативных предложений совпадают, то можно воспользоваться более краткой записью с использованием точки с запятой в качестве логической связки (:
parent(Person, Parent) :-

    mother(Person, Parent);

    father(Person, Parent).

Однако рекомендуется использовать точку с запятой как можно реже вследствие ее большой схожести с запятой. Кроме того, она может быть использована только на самом верхнем уровне.

В рассматриваемой программе родственных отношений до сих пор использовались простые типы данных, так называемые простые домены. Так, для задания имен использовались данные символьного типа string. К простым типам данных относятся также числовой тип, примерами которого могут служить, например, вещественное число 3.14 и целое число 100. Однако люди, участвующие в родственных отношениях, кроме имени могут иметь и другие характеристики, например, пол. Для реализации этой возможности в логическом программировании существует возможность использования составных доменов, представляющих собой совокупность простых доменов. Составные домены фактически реализуют понятие функции логики первого порядка и записываются с использованием функторов. Основным преимуществом использования функций в логическом программировании является то, что мы можем изменять внутренние аргументы функций без изменения определений большинства предикатов, использующих данные функции. 
Рассмотрим составной домен person(Name,Gender) с функтором person и двумя аргументами, каковыми являются имя человека и его пол. Используя данный составной домен, усовершенствуем построенную ранее программу родственных связей. Однако сначала заметим, что первоначально с использованием исходных фактов мы определяли отношения father и  mother, на основе которых с помощью правил было построено отношение parent. Используя составной домен person(Name,Gender), логичнее поступить наоборот. Исходным отношением положить отношение parent,  на основе которого определить все остальные отношения. Ниже представлена усовершенствованная программа родственных отношений.

parent(person("Bill", male), person("John", male)).

parent(person("Pam", female),person("Bill", male)).

parent(person("Pam", female),person("Jane", female)).

parent(person("Jane", female), person(("Sue", female)).

father(P, person(Name, male)) :-

     parent(P, person(Name, male)).

mother(P, person(Name, female)) :-

      parent(P, person(Name, female)).

grandFather(Person,TheGrandFather):-

     parent(Person,ParentOfPerson),

       father(ParentOfPerson,TheGrandFather).

grandMother(Person,TheGrandMother):-

        parent(Person,ParentOfPerson),

        mother(ParentOfPerson,TheGrandMother).

Сделаем некоторые замечания по приведенной программе. Во-первых, отметим отличие функций от предикатов: факты для person(Name,Gender) отсутствуют в программе, соответствующая информация вводится через аргументы предиката parent. Во-вторых, отношения grandFather  и  grandMother  в данной программе усовершенствованы: теперь мы определяем по две бабушки и по два дедушки для каждого субъекта. В-третьих, в данном случае для обозначения пола используется тип symbol, для которого символьные данные в отличие от типа string не заключаются в кавычки.

В силу рекурсивности определения функции аргументами составного домена могут быть не только переменные и константы, но и другие функции, например, можно определить функцию – супружеская пара – для использования в предикате isACouple:
isACouple(Acouple):-

         ACouple=couple(person(Husband,male),

                                   person(Wife,female).

Списки, которые служат основным элементом конструкций языка функционального программирования Lisp, были встроены в язык логического программирования Пролог. Применение списков дает удобное средство для представления и обработки сложных данных. Вообще говоря, списком называется структура данных, образованная нулевым или большим числом элементов, заключенным в квадратные скобки. Например, [a,b,c], [1,2,3,4], [«Анна»,«Ольга»,«Александр»]. В общем случае список образован последовательностью термов, в числе которых могут быть и списки.

При обработке списков обычно возникает необходимость выделить из него один или более головных элементов. В этом случае используется более конструктивное рекурсивное определение списков. Согласно данному определению списком может быть:

пустой список, не содержащий ни одного элемента (обозначается [] ) ;

непустой список, образованный парой термов [A|B], где A – первый элемент списка, называемый заголовком (головой); B – список, образованный остальными элементами списка, кроме первого и называемый хвостом (телом) списка.

Примеры записи списков с использованием рекурсивного определения

[ a | [b,c] ],  [ 1 | [2 | [3 | [4| [ ] ] ] ] ],  [«Анна»,«Ольга»| [«Александр»] ].

Заметим, что список представляет собой более гибкую структуру, чем статические структуры данных – массивы – процедурных языков программирования. Массив определяется как последовательность, состоящая из заранее объявленного количества однородных элементов. К элементам массива организуется прямой доступ по значениям индексов, их можно в любой момент записывать, читать и изменять. Количество элементов списка заранее не определяется и может изменяться в процессе выполнения программы, причем элементы могут добавляться в любое место списка и удаляться из любого места. Доступ к существующим элементам списка осуществляется в процессе унификации. Изменить уже определенные элементы списка нельзя, хотя можно создать новый список, в котором указанные элементы будут изменены.

Прежде чем перейти к вычислительной модели логического программирования, отметим, что в интерпретаторах языке Пролог указанные выше составные домены и списки используются без всякого объявления. В компиляторах языка Пролог, таких как Turbo Prolog и Visual Prolog, указанные типы данных должны быть заранее объявлены (см., например, [4,7]).

3.2. Вычислительная модель 
логического программирования

До сих пор мы рассматривали только декларативный аспект логического программирования. Записывая систему родственных отношений в виде программы, мы руководствовались лишь логическими связями указанных отношений. Однако одного декларативного аспекта часто бывает недостаточно для написания эффективных логических программ. Программисту важно понимать, как система логического программирования проводит доказательство целевого утверждения из базы знаний. Поэтому далее мы займемся процедурной семантикой языка Пролог.
Запрос к базе знаний логической программы – это всегда последовательность, состоящая из одной или нескольких целей. Для того  чтобы ответить на вопрос, система пытается достичь всех целей. Достичь цели – значит показать, что утверждения, содержащиеся в запросе, истинны в предположении, что все предложения программы истинны. Другими словами, достичь цели – значит показать, что она логически следует из фактов и правил программы. Если вопрос содержит переменные, Пролог-система должна к тому же найти конкретные объекты, которые,  будучи поставленными вместо переменных (процедура унификации), обеспечивают достижение цели. Найденные конкретизации сообщаются пользователю.  Если для некоторой конкретизации система не в состоянии вывести цель из остальных предложений программы, то ее ответом на вопрос будет «no».

Таким образом, подходящей интерпретацией логической программы в математических терминах будет следующая: система рассматривает факты и правила в качестве множества аксиом, а запрос – как теорему, которую она пытается доказать, т.е. показать, что теорему можно логически вывести из аксиом.

Последовательность шагов для достижения цели, т.е. для демонстрации истинности целевого утверждения, называется цепочкой доказательства. Как Пролог-система строит цепочку доказательства? Вместо того чтобы начинать с простых фактов, приведенных в программе, система начинает с целей и, применяя правила, подменяет текущие цели новыми до тех пор, пока эти новые цели не окажутся простыми фактами. Рассмотрим этот процесс формально.

Как уже было указано выше, база знаний логической программы представляет собой множество хорновских дизъюнктов логики первого порядка. Стандартными методами доказательства в этом случае служит метод резолюции совместно с алгоритмом унификации, используется также поднятая версия правила Modus Ponens (алгоритмы прямого и обратного логического вывода). В логическом программировании применяется специальная версия метода резолюции, реализация которой на множестве хорновских дизъюнктов фактически совпадает с алгоритмом обратного логического вывода с использованием алгоритма унификации.

Алгоритм унификации, описанный при рассмотрении логики первого порядка, – одна из наиболее важных операций в системах логического программирования. По существу, проводя унификацию, система проверяет, можно ли два предиката привести к единому виду. Если это невозможно, унификация неуспешна. Если предикаты можно привести к одинаковому виду, унификация завершается успешно. В результате переменным обоих предикатов присваиваются значения, при которых предикаты совпадают, и мы получаем подстановку – наибольший общий унификатор. 

Алгоритм вычисления наибольших общих унификаторов достаточно прост: необходимо рекурсивно исследовать два выражения «бок о бок», формируя унификатор как композицию получаемых в процессе такого сопоставления подстановок. В случае несовпадения в какой-либо точке создается ситуация неудачного завершения, свидетельствующая о неунифицируемости выражений. В общем случае в процессе унификации, проверяя возможность унификации простых выражений t1 и t2, необходимо соблюдать следующие правила:

1) если t1 и t2 – константы, то они унифицируемы только в том случае, если соответствуют  одному и тому же объекту (совпадают);

2) если t1 – переменная, а t2 – произвольное простое выражение, причем t1 не входит в t2, то к множеству подстановок добавляется {t1 /t2}; 

3) если t2 – переменная, а  t1 – произвольное простое выражение, причем t2 не входит в  t1, то к множеству подстановок добавляется {t2 /t1};

4) если t1 и t2 – функции, то они унифицируемы тогда и только тогда, если:

· t1  и t2 имеют одинаковые функциональные символы и арности;

· соответствующие аргументы функций t1 и t2  попарно унифицируемы с использованием одной и той же подстановки;

5) если t1 и t2 – атомарные формулы, то t1 и t2 унифицируемы тогда и только тогда, если:

· t1 и t2  имеют одинаковые предикатные символы и арности;

· соответствующие аргументы отношений t1 и t2 попарно унифицируемы с использованием одной и той же подстановки.

Перечисленные правила унификации выполняются рекурсивно. Полученная на каком-либо шаге подстановка применяется ко всем подлежащим дальнейшей унификации выражениям и составляет композицию с уже полученными подстановками. 
Для наглядности рассмотрим пример унификации предикатов  append([a,b],[c,d],Ls) и append([X|Xs],Ys,[X|Zs]). 

Сформируем начальное множество  


S = {append([a,b],[c,d],Ls) = append([X|Xs],Ys,[X|Zs])} 

пар, подлежащих унификации. Знак равенства означает, что два терма подлежат дальнейшей унификации. Согласно вышеприведенной процедуре две атомарные формулы унифицируемы, если попарно унифицируемы их аргументы, т.е. 


S = {[a,b] = [X|Xs], [c,d] = Ys, Ls = [X|Zs]}. 

Унификация составных термов [a,b]  и  [X|Xs]  дает две подлежащие унификации пары a=X  и [b]= Xs (объясните, почему  a  рассматривается здесь, как отдельный элемент списка, а  [b] – как список, состоящий из одного элемента):


S={ a=X,  [b]= Xs, [c,d] = Ys , Ls = [a|Zs] }.

Унификация первой пары a=X добавляет первую подстановку (1={X/a}, а ее применение к множеству S дает  S={[b]= Xs, [c,d] = Ys , Ls = [a|Zs] }. Унификация второй, третьей и четвертой пар добавляет подстановки (2={Xs/[b]}, (3={Ys/[c,d]}, (4={Ls/[a|Zs]}, применение которых к парам множества S не изменяет последние. Унификация каждой из пар означает ее удаление из множества S. В результате имеем S=(, что означает успешное завершение унификации. Результирующая подстановка получается как композиция подстановок, полученных ранее:   (=(1 (2 (3 (4= {X/a, Xs/[b], Ys/[c,d], Ls/[a|Zs]}.

Вышеприведенная рекурсивная процедура унификации имеет один дорогостоящий этап: если переменная унифицируется с составным термом, необходимо провести так называемую проверку вхождения – не встречается ли эта переменная внутри самого терма. В случае вхождения переменной унификация оканчивается неудачей, так как при этом невозможно сформировать какой-либо унификатор. Необходимость реализации проверки вхождения делает сложность алгоритма квадратично зависимой от размера унифицируемых выражений. Поэтому в реализациях языка Пролог проверка вхождения исключена из алгоритма унификации. Это означает, что в процессе выполнения программы могут быть сделаны некоторые противоречивые логические выводы. Однако такая проблема возникает редко, только когда язык Пролог используется для доказательства математических теорем.
Отметим, что процедура унификации отсутствует в других языках программирования высокого уровня. Язык Lisp включает унификацию, однако в нем отсутствует метод резолюций для построения вывода. Способность языка Пролог  строить эффективные выводы основана на слаженном взаимодействии процедуры унификации и правила резолюции, реализованном в методе резолюций для хорновских баз 
знаний.

Метод резолюций – это обобщение метода «доказательства от противного». Вместо того чтобы пытаться вывести некоторую формулу-гипотезу из имеющегося непротиворечивого множества аксиом, мы добавляем отрицание нашей формулы к множеству аксиом и пытаемся вывести из него противоречие. Если нам удается это сделать, мы приходим к выводу (пользуясь законом исключенного третьего), что исходная формула была выводима из множества аксиом.

Вообще говоря, метод резолюций, описанный в предыдущем разделе для логики первого порядка,  несовершенен и приводит к «комбинаторному взрыву». Однако некоторые его разновидности довольно эффективны. Одной из самых удачных стратегий является SLD-резолюция для хорновских дизъюнктов (Linear resolution with Selection function for Definition clauses), применяемая в логическом программировании [8], называемая также входной линейной резолюцией. 

При выполнении логической программы к множеству фактов и правил добавляется отрицание запроса (целевого утверждения), после чего используется SLD-резолюция. Ее специфика заключается в том, что правило резолюции применяется не к произвольным дизъюнктам из программы: в качестве одного из двух дизъюнктов всегда выбирается исходная или промежуточная цель. 

Предположим, что целевое утверждение имеет вид  :- g1,…, gn. Мы записали его в таком виде для того, чтобы подчеркнуть, что цель добавляется к программе с отрицанием (так как все литералы правил, находящиеся справа от знака «:-», отрицательны). Тогда для применения входной резолюции среди предложений программы ищется такое, заголовок (единственный положительный литерал) которого унифицируется с целью g1. Пусть найдено правило a:- b1,…, bm такое, что  (=Unify(a,g1). Тогда применение правила резолюций приводит к следующему результату:
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Итак, в результате применения правила резолюции мы получаем резольвенту – новую цель, образованную заменой подцели  g1 телом правила, заголовок которого унифицируется с  g1  с НОУ (, и последующим применением подстановки ( к сформированной таким образом новой цели. Далее процесс продолжается аналогичным образом. Для новой цели вновь ищется предложение в программе, заголовок которого унифицируется с левой подцелью, применяется правило резолюции с получением новой цели-резольвенты. И так далее до тех пор, пока сгенерированная в очередной раз резольвента не будет содержать ни одной подцели, что соответствует получению пустого дизъюнкта, означающего успех доказательства цели, или до тех пор, пока очередную подцель будет невозможно унифицировать ни с одним дизъюнктом программы, что означает неудачу.

Алгоритм логического вывода, встроенный в системы логического программирования, реализует вышеописанную модификацию метода резолюции. Вводится понятие текущей резольвенты R, содержащей множество целей, подлежащих отработке. Первоначально в резольвенту R заносятся последовательно подцели исходной цели R = {g1, …, gn}. Далее в программе находится предложение вида  a:- b1,…, bm – такое, что a  унифицируется с g1, причем  (1 = Unify(a, g1). Затем формируется новая резольвента 
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. Процесс продолжается до тех пор, пока R ( (. Выполнение условия R = (  означает успешное доказательство цели. Если при этом исходная цель не была базовой (содержала переменные), то значения переменных, приведшие к успешному доказательству цели, получаются композицией всех подстановок, достигнутых в процессе доказательства ( = (1 (2 (3 …

В процессе доказательства исходной цели случается, что выделенная в резольвенте подцель унифицируется не с одним предложением базы знаний, а с множеством предложений. Тогда процесс доказательства разветвляется, что может приводить (и приводит, в чем мы уже убеждались) к множеству решений, полученных путем отслеживания каждой ветви вычислений. Рассмотрим деревья поиска – формализм, подходящий для исследования всевозможных путей вычисления логической программы.

Дерево поиска цели относительно базы знаний логической программы определяется следующим образом. Корнем дерева является исходный запрос (исходная резольвента, возможно, конъюнктивная). Вершинами дерева становятся текущие цели (текущие резольвенты), получающиеся после применения правила резолюции, причем самая левая (снимаемая) подцель в каждой вершине подчеркивается. Ребро, ведущее из  вершины дерева,  соответствует успешной унификации выделенной подцели с заголовком одного из предложений программы. Рядом с ребром подписывается подстановка – результат унификации. Каждое ребро ведет к новой резольвенте, полученной после одноразового применения правила резолюций. Каждая ветвь дерева соответствует вычислению исходной цели. Листья дерева соответствуют успешному вычислению цели, если в результате имеем пустую резольвенту (в программе нашелся факт (или следствие факта), унифицируемый с последней одноэлементной резольвентой). Листья дерева являются безуспешными вершинами, если цель, выделенная в вершине, не может быть редуцирована. Количество решений цели определяется как  количество успешных вершин.

Рассмотрим приведенную ранее логическую программу родственных отношений (последний усовершенствованный вариант). Построим дерево поиска для ответа на запрос: кто является бабушкой  женщины по имени Pam, т.е. цели grandMother(person("Pam", female), GMother) (рис. 1).
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Рис. 1

Корнем построенного дерева является исходная цель. От цели вниз идет одно ребро, так как в программе имеется  только одно правило, заголовок которого унифицируется с целью. Подстановка {Person / person("Pam", female)}, унифицирующая цель с заголовком правила, записывается рядом с ребром. Ребро ведет к новой цели – pa​rent(person("Pam", female), Parent), mother(Parent,GMother) – резольвенте, получающейся в результате  использования правила резолюции с последующим применением найденного унификатора. Полученная резольвента является конъюнктивной, так как тело использованного предложения содержало конъюнкцию двух подцелей. Конъюнкция подцелей выполняется слева направо, выполняемая цель parent(person("Pam", female), Parent) подчеркнута. С данной целью унифицируются два предложения, поэтому из вершины выходят две дуги: процесс доказательства разветвляется. Так как оба унифицируемые предложения – факты программы (а не правила, содержащие тело), то цель parent(person("Pam", female), Parent) при использовании резолюции просто снимается, а не заменяется телом. Результат унификации цели с данными фактами применяется к оставшейся в резольвенте подцели, в результате чего получаем цели mother(person("Bill", male),GMother) и mother(person("Jane",female), GMother) для первой и второй ветвей соответственно. Для доказательства данных целей используется одно правило с соответствующими результатами унификации, что приводят к целям parent(person("Bill", male),person(Name,female)) и parent(person("Jane", female), 
person(Name, female)) соответственно. Для цели parent(person("Bill", male),person(Name,female)) не существует предложения, унифицируемого с ней. Соответствующая конечная вершина является безуспешной, т. е. данная ветвь не приводит к решению. Для цели pa​rent(person("Jane", female), person(Name, female)) существует факт, унифицируемый с целью. Данная вершина является успешной. Композиция проведенных в процессе доказательства подстановок дает значение переменной GMother = person("Sue", female) в исходной цели, приводящее к успеху. То есть единственной бабушкой Pam является Sue.
Выделяют два основных способа обхода дерева поиска при решении поставленной цели: поиск в ширину и поиск в глубину. Поиск в ширину – это простая стратегия, в которой вначале развертывается корневой узел, затем – все преемники корневого узла, образующие его периферию. После этого развертываются преемники этих преемников и т.д. Вообще говоря, при поиске в ширину, прежде чем происходит развертывание каких-либо узлов на следующем уровне, развертываются все узлы на данной конкретной глубине в дереве поиска. 

При поиске в глубину всегда развертывается самый глубокий узел в текущей периферии дерева поиска. Поиск непосредственно переходит на самый глубокий уровень дерева поиска, на котором узлы не имеют преемников. По мере того как эти узлы развертываются, они удаляются из периферии, поэтому в дальнейшем поиск «возобновляется» со следующего самого поверхностного узла, который все еще имеет неисследованных преемников.

При поиске в ширину наиболее сложной проблемой является обес​печение потребности в памяти. Поиск в глубину имеет очень скромные потребности в памяти. Однако в отличие от поиска в ширину поиск в глубину не гарантирует нахождения доказательства, даже если оно существует. Это объясняется тем, что дерево поиска может содержать бесконечные пути. Поиск в глубину может попасть на такой бесконечный путь и никогда не обнаружить конечного успешного решения. Другими словами, поиск в ширину определяет полную процедуру доказательства логических программ, а поиск в глубину – неполную процедуру. Тем не менее в реализациях языка Пролог используется один из вариантов поиска в глубину – поиск в глубину с возвратами. 

При поиске с возвратами используется еще меньше памяти, так как каждый раз формируется только один преемник, а не все преемники. В каждом частично развернутом узле запоминается информация о том, какой преемник должен быть выбран следующим. Рассмотрим подробнее стратегию поиска в глубину с возвратами на примере построенного дерева родственных отношений.

Заметим, что в процессе доказательства для снятия подцели pa​rent(person("Pam", female), Parent) мы имеем два альтернативных решения – факты

parent(person("Pam", female),person("Bill", male)).

parent(person("Pam", female),person("Jane", female)). 

В этом случае сначала запоминается так называемая точка возврата, или точка выбора (backtracking point), с указанием на второй факт, а затем выполняется доказательство с использованием первого факта. Точка возврата – это точка, с которой будет продолжен поиск решения, если оно не найдено на текущей ветви дерева решений. Точка возврата запоминается в специальном стеке, для последующего возврата к ней и выбора альтернативы в случае неудачи.

В языке Пролог подстановки реализуются с использованием логических переменных, позволяющих сохранить в памяти их текущее связывание. В любой момент времени каждая переменная в программе является либо несвязанной, либо связанной с некоторым значением. Эти переменные и значения, вместе взятые, определяют подстановку для текущей ветви доказательства.  Любая попытка продления пути позволяет лишь добавить новые связывания переменных, так как попытка ввести другое связывание для уже связанной переменной приводит к неудачному завершению унификации.

Поиск по левой ветви дерева поиска завершается неуспехом, так как подцель parent(person("Bill", male),person(Name, female)) невозможно унифицировать ни с одним предложением программы. В этом случае включается так называемый бэктрекинг, или откат (backtracking), – механизм возврата, который осуществляет откат программы к ближайшей по дереву точке возврата. И только после отката система Пролог получает возможность отменить связывания некоторых переменных. Такая операция отмены выполняется благодаря тому, что данные обо всех переменных, для которых было выполнено связывание, отслеживаются в стеке, называемом контрольным стеком (trail). По мере связывания каждой новой переменной эта переменная задвигается в контрольный стек. Если попытка достижения некоторой цели оканчивается неудачей и необходимо осуществить откат, связывания переменных, произведенные после установления предыдущей точки возврата, отменяются путем их выталкивания из контрольного стека. Таким образом, при бэктрекинге все переменные, которые были связаны в результате унификации после точки возврата, опять становятся свободными, за счет чего осуществляется экономия памяти.

Для нашего дерева бэктрекинг возвращает систему к ближайшей 
(в нашем случае – единственной) точке ветвления  и осуществляется доказательство по правой ветви дерева. В результате мы получаем пустой дизъюнкт, т.е. доказательство приводит к единственному решению. Заметим, что если бы в точке ветвления было не две, а больше  альтернатив, то после первого отката перед переходом на вторую ветвь в стек была бы записана следующая точка возврата, к которой далее был бы произведен бэктрекинг, и т.д.

Хотя стратегия поиска в глубину с возвратом очень сильно экономит память по сравнением со стратегией поиска в ширину, выполнение программы на языке Пролог требует намного больше памяти и машинного времени, чем при использовании традиционных алгоритмических языков. В реальных системах программирования Пролог имеется специальный встроенный предикат отсечения, обозначаемый символом «!», который служит для управления процессом вывода (точнее, для управления откатом) при поиске в глубину с возвратом. Отсечение применяется для предотвращения выбора определенных путей в процессе обхода дерева поиска решений. Это бывает необходимо, если программист заранее знает, что эти пути не ведут к решению задачи, 
и сокращает время вычисления и объем используемой памяти. В этом случае логика программы не нарушается. Кроме того, отсечение может применяться императивно (принудительно) в тех случаях, когда прог​раммист сознательно отказывается от рассмотрения альтернативных решений для предотвращения зацикливания и т.д.

Определим два простейших встроенных предиката, присутствующих в системах логического программирования. Это предикаты true 
и fail. Предикат  true всегда истинен, его выполнение никак не влияет на работу программы. Предикат fail всегда ложен. Его использование 
в теле предложения приводит к неуспеху дальнейшего доказательства по данной ветви (все цели правее fail игнорируются). Однако его полезно использовать при программировании циклов с помощью бэктрекинга (проводится многократный откат от предиката fail к недетерминированной подцели, см., например, [4]).

Отсечение – это предикат, который всегда является истинным. Однако предикат отсечения, в отличие от предиката  true, влияет на работу программы. Только это влияние не проявляется до достижения (выполнения) данного предиката. Влияние отсечения проявляется, во-первых, лишь после достижения отсечения, во-вторых, лишь при бэктрекинге – он усекает дерево вывода, отбрасывая часть тех ветвей, выполнение которых программисту кажется нецелесообразным. 

Предикат, для определения которого возможно применение более одного предложения программы, называется недетерминированным. Предикат, для снятия которого всякий раз может использоваться только одно предложение программы, называется детерминированным. Отсечение позволяет в случае необходимости устранить  недетерминизм, т.е. возможность альтернативных решений, в определении предиката и сделать его детерминированным. Отсечение устраняет недетерминизм двумя возможными способами:

1) использование отсечения в некотором предложении препятствует бэктрекингу для получения альтернативных решений подцелей, расположенных левее отсечения в теле рассматриваемого предложения;

2) достижение отсечения в одном из альтернативных предложений для некоторого предиката устраняет возможность использования нижележащих предложений при вызове данного предиката.

Следует подчеркнуть, что вышеупомянутые действия производятся только после того, как предикат отсечения «!» достигнут, т.е. если предшествующие отсечению подцели тела правила, содержащего предикат «!», доказаны. В этом случае (при выполнении отсечения) из стека удаляются точки выбора, связанные с двумя вышеприведенными случаями. Подчеркнем, что точки выбора, не связанные с предикатами, содержащими отсечение, не удаляются.

Для иллюстрации приведем пример программы, заимствованный из [9], который поможет лучше понять механизм действия отсечения:

p1(X,Y) :- p2(X), !, p3(Y).

p1(X,Y) :- p4(Y).

p2(a).

p2(b).

p3(b). 

p4(a).

p5(a).

p5(b).

Зададимся конъюнктивным запросом к программе 


:- p5(X), p1(X,X). 

Построим дерево поиска решений для данной цели (рис. 2).


[image: image35.wmf] 

p5(X)

, p1(X,X)

 

{X/a}

 

{X/b}

 

p1(a,a)

 

p1(b,b)

 

p2(a)

, p3(a)

 

p2(a)

, !, p3(a)

 

p2(b)

, !, p3(b)

 

p4(a)

 

p4(b)

 

{X/a,Y/a}

 

{X/a,Y/a}

 

{X/b,Y/b}

 

{X/b,Y/b}

 

  !_   

 

 

p3(a)

 

no

 

yes

 

  !_   

 

 

p3(b)

 

yes

 

no

 

X=b

 


Рис. 2

На дереве поиска мы получили две успешные ветви, однако с учетом влияния отсечения на результат работы программы фактически система выдаст только одно решение X=b. Рассмотрим поиск решений подробнее.

Поиск предложений, унифицируемых с левой подцелью p5(X) исходной цели, дает два предложения с соответствующими подстановками {X/a} и {X/b}, в результате чего сразу образуется две ветви дерева. Сначала в стек записывается точка выбора для факта  p5(b), после чего процесс доказательства продолжается по левой ветви для факта  p5(a). Поиск предложений для производной цели p1(a,a) дает два решения, так как заголовки обоих правил для  p1(X,Y) унифицируются с поставленной целью. При этом образуется точка выбора на втором правиле, после чего доказательство продолжается по левой ветви. Текущая цель p2(a) успешно снимается ввиду наличия соответствующего факта в программе. И здесь мы достигаем предиката отсечения «!», воспринимаем его как истинный предикат и переходим к последней цели p3(a) в данной ветви дерева. Данная цель оказывается безуспешной, так как в программе отсутствует соответствующий факт. Теперь надо бы совершить бэктрекинг и вернуться к ближайшей точке возврата, созданной для второго (альтернативного) правила предиката p1(X,Y). Однако отсечение, определенное в первом правиле для этого предиката, которое было достигнуто на левой ветви дерева вывода, удалило эту точку возврата, и теперь переход на правую ветвь оказывается невозможным. Решение  X=a  не достигается.

Однако выполненное отсечение не удалило точку выбора для цели  p5(X), так как оно целиком относится к предикату p1(X,Y) и не влияет на ветви, расположенные выше. Таким образом, мы возвращаемся ко второму факту p5(b), унифицируемому с подцелью p5(X) с подстановкой {X/b}, и продолжаем процесс доказательства. В результате получаем единственную успешную ветвь с результатом X=b.  Достигнутое при этом отсечение препятствует переходу на альтернативную ветвь, но она и без того является безуспешной и не приводит к новому решению.

В заключение отметим, что в данном примере используется второй способ удаления недетерминизма с помощью отсечения, когда выполнение отсечения в одном из правил препятствует использованию других правил. Первый способ в данном случае не использовался. Он был бы актуален, например, для цели p1(X,Y) со свободной переменной X. В этом случае подцель p2(X) имела бы два решения, однако следующее за p2(X) отсечение удаляло бы точку выбора на второй факт p2(b), и в результате бэктрекинг на данную ветвь был бы невозможен.

Особенностью языка Пролог является его специфическая трактовка отрицания, называемая «отрицание как неуспех». Ответы на запросы к программе зависят исключительно от той информации, которой мы снабдим программу. Неудача, постигшая Пролог при попытке проверить целевое утверждение, вовсе не означает, что это утверждение и в самом деле неверно. Она лишь свидетельствует о том, что, используя факты и правила программы, а также аппарат логического вывода, система Пролог не может заключить, что предъявленное целевое утверждение истинно. Этот эффект носит название допущение замкнутости мира. На основании этого мы можем рассматривать каждую программу на языке Пролог как завершенное описание некоторого мироздания, которое полностью охарактеризовано описанием предметной области. Все существенное в этом мире описано базой знаний программы, и соответствующие этому описанию цели успешно достигаются; все, что не описано в программе, считается неизвестным, и относящиеся к этому запросы терпят неудачу.

Таким образом, ответ «no» может означать и то, что запрос не согласуется с описанием предметной области, и то, что описание предметной области не полно, т. е. не содержит информации, необходимой для формирования положительного или отрицательного ответа. В последнем случае отрицательный ответ означает скорее «неизвестно».

Указанная особенность языка Пролог используется при программировании отношений, означающих отрицание некоторых других отношений. Рассмотрим, например, отношение not_equal, означающее факт существования различий между двумя объектами. Программа для отношения not_equal использует встроенные предикаты – отсечение «!» и fail – и может быть реализована следующим образом:

not_equal(X,Y) :- X=Y, !, fail.

not_equal(X,Y). 

Если два объекта X и Y совпадают, то запрос ? – not_equal(X,Y) оканчивается неуспехом в силу предиката fail и отсечения. Переход на второе правило (успешное окончание) возможен,  только если  X(Y.
3.3.  Рекурсивно-логическое 
программирование

Для начала рассмотрим логическую программу, позволяющую определить, существует ли путь между двумя точками в ориентированном графе. Определим отношение link(X,Y), означающее существование  дуги от вершины  X к Y, заданное с помощью фактов, и отношение path(X,Y), означающее существование пути от X к Y. Тогда отношение path(X,Y) можно определить бесконечной последовательностью правил:

path(X,Y) :- link(X,Y).

path(X,Y) :- link(X,Z), link(Z,Y).

path(X,Y) :- link(X,Z), link(Z,U), link(U,Y).

path(X,Y) :- link(X,Z), link(Z,U), link(U,V), link(V,Y).

 …

Проблема бесконечного определения легко решается посредством использования рекурсивного определения, т.е. определения отношения посредством самого отношения, например, так:

path(X,Y) :- link(X,Y).

path(X,Y) :- link(X,Z), path (Z,Y).

Декларативный смысл программы очевиден. Первое предложение утверждает, что путь из  X  в Y – это дуга из  X  в Y.  Второе предложение выделяет первую дугу, после чего рекурсивно определяет остаток пути. Рассмотрим простейший граф, состоящий из трех узлов a, b и c, связи между которыми заданы двумя фактами:

link(a, b).

link(b, c).
На запрос ? – path(a,Y)   система выдаст два решения  Y=b  и  Y=с  с последующим успешным завершением. 

Рекурсия является очень мощным средством логического программирования, но в то же время она довольно сложна в управлении. Порядок целей в теле рекурсивного правила и порядок предложений могут очень сильно влиять на результат ее работы, несмотря на то что такие преобразования никак не меняют логику (декларативный смысл) программы. Пусть, например, мы изменили порядок целей в теле рекурсивного правила, получив второй вариант рекурсивной программы определения пути в ориентированном графе: 

path(X,Y) :- link(X,Y).

path(X,Y) :- path (X,Z), link(Z,Y).
На запрос ? – path(a,Y)  к этому варианту рекурсивной программы система также выдаст два решения  Y=b  и  Y=с, но далее произойдет зацикливание программы. Это легко видно на дереве поиска решений (рис. 3).
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Рис. 3

Теперь рассмотрим еще один (третий) вариант данной рекурсивной программы, переставив местами предложения во втором варианте:

path(X,Y) :- path (X,Z), link(Z,Y).
path(X,Y) :- link(X,Y).
Дерево поиска ответа на запрос ? – path(a,Y)  для последнего варианта программы представляет собой зеркальное отражение построенного дерева (правые ветви меняются местами с левыми). Поэтому в ответ на этот запрос сразу же происходит зацикливание, система не достигает успешных вершин в силу использования языком Пролог стратегии поиска решений в глубину с возвратом.

Таким образом, при написании рекурсивных программ необходимо быть очень внимательным. Не следует ограничиваться лишь проверкой правильности логики (декларативной семантики) построенных предложений, необходимо прослеживать и их процедурную семантику.  При написании рекурсивных программ следует иметь в виду два обстоятельства:

· рекурсия должна иметь прогресс, т.е. на каждом уровне рекурсии должна вызываться новая подцель, отличающаяся от предыдущей и последовательно приближающая нас к конечному результату;

· рекурсия должна завершаться, т.е. в программе должно быть предложение, не содержащее рекурсивного вызова, служащее для снятия подцели, вызываемой на последнем уровне рекурсии.
В подразделе 3.1 мы определили списки как бинарную структуру данных [A|B], где A – первый элемент списка, B – список, состоящий из остальных элементов, кроме первого. Программы работы со списками, предполагающие некоторую обработку всех или части элементов, являются рекурсивными. В основе рекурсивной обработки лежит прием последовательного отсечения головных элементов списка, реализуемый с помощью рекурсивного правила вида:

predicate(…,[X|L],…) :- …, predicate(…,L,…), … .

При использовании подобных правил достигается последовательный доступ к элементам списка, начиная с первого. На каждом уровне рекурсии обработке доступен очередной элемент, который отсекается при переходе на следующий уровень.

Наиболее типичный пример использования данного приема – программа последовательного перебора элементов списка и определения принадлежности указанного элемента списку:

member( X, [X | L] ).

member( X, [Y | L] ) :- member( X, L ).
Отношение member данной программы состоит из двух предложений. Первое предложение – это факт, утверждающий, что X является элементом некоторого списка, если  X совпадает с головным элементом этого списка. Второе предложение – рекурсивное правило, утверждающее, что X является элементом некоторого списка, если  X –элемент списка, полученного из данного исключением головного элемента. Отметим, что при каждом рекурсивном вызове происходит уменьшение количества элементов списка, что обеспечивает прогресс рекурсии. Факт обеспечивает завершение рекурсии в случае, когда очередной элемент списка совпадает с искомым элементом – первым аргументом отношения member.

Рассмотрим сначала базовые запросы к данной программе. Нетрудно проследить, что на запрос ? – member(b, [a,b,c]) система выдаст ответ  «yes», а  на запрос  ? – member(f, [a,b,c])  – ответ  «no».  В данном случае мы интересуемся, принадлежит ли заданный элемент списку. Пока элемент не найден, для снятия цели используется второе рекурсивное правило, отсекающее головной элемент списка, чтобы на следующем уровне рекурсии работать с хвостом списка. Возможность использования первого правила (факта) означает, что искомый элемент списка найден. В этом случае нет необходимости продолжать поиск. Поэтому для повышения эффективности программы можно поставить отсечение, в результате чего мы получаем следующую программу:

member( X, [X | L] ) :- !.

member( X, [Y | L] ) :- member( X, L ).

Однако в логическом программировании возможности использования программ всегда оказываются шире, чем это планировалось вначале. Программа  для отношения member, например, может быть использована для получения всех элементов списка, если в запросе в качестве первого аргумента использовать переменную, а не константу. Рассмотрим, например, запрос  ? – member(X, [a,b,c]) для первого варианта программы (без отсечения). В ответ на указанный запрос мы получаем три решения – последовательно все элементы списка: X=a, X=b, X=c. Это легко видно, если построить дерево поиска решений для данной программы (рис. 4). Исследуя построенное дерево, мы видим, что в ответ на тот же запрос  ? – member(X, [a,b,c])  программа с отсечением выдаст единственный ответ X=a, так как альтернативная (правая) ветвь дерева отсекается сразу же после нахождения первого решения. Таким образом, с использованием варианта программы с отсечением желаемая семантика не достигается. 

Сообщество пользователей традиционного языка Пролог определяет понятия красного и зеленого отсечения. Коротко говоря, зеленое отсечение не меняет семантики предиката, в котором оно используется. Красное отсечение, наоборот, меняет семантику. Для того чтобы определить цвет отсечения, необходимо удалить его из программы и посмотреть, как программа отвечает на поставленные вопросы: так же, как программа без отсечения, или по-другому. Чаще всего различия проявляются, если в запросах использовать переменные. В приведенном выше примере отсечение красное, несмотря на то что на базовые вопросы она отвечает так же, как и программа без отсечения. Запрос, содержащий переменную  (? – member(X, [a,b,c])) , помогает правильно определить цвет отсечения.

Рассмотрим еще одну программу – удаление элементов списка. 
Отношение  delete  имеет три аргумента: первый аргумент – исходный 
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Рис. 4

список, второй аргумент – удаляемый элемент, третий аргумент – список, полученный в результате удаления. Первые два аргумента должны быть определены к моменту вызова цели с предикатом delete. Третий аргумент для результирующего списка обязателен, потому что исходный список изначально является связанным и в процессе выполнения программы его невозможно изменить. Программа для отношения delete состоит из трех предложений:
delete([ X | Xs ], X, Ys) :- delete(Xs, X, Ys).

delete( [X | Xs], Y, [X | Ys ] ) :- X<>Y, delete( Xs, Y, Ys).
delete([ ], Y, [ ]).

Первое предложение используется в случае, если первый элемент текущего списка, полученного из исходного последовательным отсечением головных элементов на каждом уровне рекурсии, совпадает с элементом, который нужно удалить. Заголовок данного правила delete([X|Xs],X,Ys) говорит о том, что в данном случае мы не переносим элемент  X в результирующий список  Ys , полученный на более глубоком уровне рекурсии. Второе предложение используется, если очередной просматриваемый элемент исходного списка не подлежит удалению. Использование в этом правиле заголовка delete([X|Xs],Y, [X|Ys]) позволяет перенести очередной (не подлежащий удалению) элемент исходного списка в результирующий список. Наконец, последнее предложение используется на самом глубоком уровне рекурсии, когда в исходном списке не осталось ни одного элемента. В этом случае применяется правило: удаление любого элемента из пустого списка есть пустой список.

Заметим, что при выполнении данной программы всякий раз может быть использовано только одно правило из трех, т.е. предикат delete по смыслу является детерминированным. Рассмотрим дерево поиска для ответа на запрос ? – delete([a, b, c, b], b, Ys). На дереве наблюдается одна успешная ветвь, что подтверждает детерминированность предиката. Для доказательства по этой ветви сначала используется второе правило, затем первое, потом опять второе, затем снова первое. Наконец, использование третьего предложения – факта – приводит к успешному завершению программы и получению решения  Ys=[a,c]. Правые боковые ветви программы не приводят к какому-либо результату (рис. 5).
Детерминированность предиката означает, что если для доказательства текущей цели подходит некоторое предложение, то нижележащие предложения рассматривать не имеет смысла.  Поэтому стоит поставить отсечение в программе:

delete([ X | Xs ], X, Ys) :- !, delete(Xs, X, Ys).

delete( [X | Xs], Y, [X | Ys ] ) :- X<>Y, !, delete( Xs, Y, Ys).
delete([ ], Y, [ ]).

Если доказательство цели ? – delete([a, b, c, b], b, Ys) производить в программе с отсечением, то правые ненужные ответвления вообще не будут рассматриваться, что повышает эффективность программы. Заметим, что в данном случае оба отсечения являются зелеными, так как при их удалении семантика программы не меняется.
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Вопросы и упражнения

1. Чем отличается синтаксис логического программирования от синтаксиса логики первого порядка?

2. Опишите метод резолюции применительно к выводу целевого утверждения из логической программы.

3. Проведите анализ вычислений Пролог-программы и постройте соответствующее дерево поиска для цели p2(X):
p1(a,b).

p2(X):- p3(X,Y).

p3(b,a):- p1(a,b).

p3(X,Y):- p1(X,Y).

4. Опишите механизм бэктрекинга.

5.  Какие разновидности недетерминизма можно устранить с помощью отсечения?

6. Чтобы получить два решения  Y=1, Z=1  и  Y=1, Z=2, где поставить отсечения  в программе?

p(X):- X=1.

P(X):- X=2.

P(X):- X=3.

? – P(Y), P(Z).

7. Внесите изменения в программу delete, чтобы происходило удаление не всех вхождений элемента в список, а только одного вхождения.
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GMother = person("Sue", female)







{Name / "Sue"}







{Parent / person("Jane", female)}







{GMother / person(Name, female)}







{GMother / person(Name, female)}







{Parent / person("Bill", male)}







{Person / person("Pam", female)}







mother(person("Jane", female),GMother)







mother(person("Bill", male),GMother)











parent(person("Pam", female), Parent), mother(Parent,GMother)







grandMother(person("Pam", female), GMother)







parent(person("Bill", male),person(Name, female))







parent(person("Jane", female),person(Name, female))
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{X/a}







path(a,V), link(V,U), link(U,Z), link(Z,Y)







no







{Z/c}







link(c,Y)







{X/a}







{U/b}







link(b,Z), link(Z,Y)







link(a,U), link(U,Z), link(Z,Y)







{X/a}







{X/a}







Y=c







yes







{Y/c}







path(a,U), link(U,Z), link(Z,Y)







link(b,Y)







{Z/b}







Y=b







link(a,Z), link(Z,Y)







yes







{X/a}







{Y/b}







{X/a}







link(a,Y)







path(a,Z), link(Z,Y)







path(a,Y)
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X=b







no







yes







 p3(b)
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yes







no







 p3(a)







  !_   







{X/b,Y/b}







{X/b,Y/b}







{X/a,Y/a}







{X/a,Y/a}







p4(b)







p4(a)







p2(b), !, p3(b)







p2(a), !, p3(a)







p2(a), p3(a)







p1(b,b)







p1(a,a)







{X/b}







{X/a}







p5(X), p1(X,X)
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member(X,[b,c])







member(X,[])







{X/c}







X=c







yes







{Y/c, L/[]}







member(X,[c])







X=b







yes







{Y/b, L/[c]}







{X/b}







X=a







yes







{X/a}







{Y/a, L/[b,c]}







member(X,[a,b,c])
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{X/b, Y/b, Xs/[] Ys2/[b|Ys3}







b<>b, delete([],b,Ys3)







no







b<>b, delete([c,b,],b,Ys2)







{X/b, Y/b, Xs/[c,b] Ys1/[b|Ys2}







{Ys2/[]}







delete([],b,Ys2)







{X/b, Xs/[]}







delete([b],b,Ys2)







c<>b, delete([b],b,Ys2)







{X/c,Y/b, Xs/[b],Ys1/[c|Ys2}







delete([c,b,],b,Ys1)







{X/b, Xs/[c,b]}







delete([b,c,b,],b,Ys1)







a<>b, delete([b,c,b,],b,Ys1)







Ys2=[], Ys1=[c], Ys=[a,c]







yes







{X/a,Y/b, Xs/[b,c,b],Ys/[a|Ys1}







delete([a,b,c,b,],b,Ys)
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