Problemzerlegung

» Zerlege ein Problem P in einzelne Probleme P,,...,P,
+ Lose jedes Problem P,

+ Fuge die Losungen zusammen zu P

Beispiele:

» Ungarischer Wrfel

* Kurvendiskussion
* Integralrechnung
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Problemzerlegung

Klausel als Problemzerlegung

goal(Xy,...,X) - subgoal,(Xy,...,X,) ,..., subgoal (X,,...,X,).

,goal” gilt (ist beweisbar)
falls alle ,subgoals” gelten (beweisbar sind).

um ,goal“ zu beweisen,
beweise alle ,subgoals”
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Problemzerlegung

goal(Xy,...,X,,) - subgoal,(Xy,...,X,) ,..., subgoal (Xy,...,X,).
um ,goal“ zu beweisen,
beweise alle ,subgoals”

Problemzerlegung

erreichbar (Start, Ziel, Zeit)

:- s _bahn(Start, Zwischenziel, Abfahrt, Ankunft, ),
erreichbar (Zwischenziel, Ziel, Zeitl),
berechneZeit (Zeitl, Ankunft, Abfahrt, Zeit) .
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Problemzerlegung

berechneZeit (Zeitl, Ankunft,Abfahrt, Zeit) .

Beabsichtigte Bedeutung:
Zeit = Zeit1 + (Ankunft - Abfahrt)

Problem:Spezielle Notation flr Zeitangaben beachten

Problemzerlegung:

berechneZeit (Zeitl, Ankunft,Abfahrt, Zeit)
:— addiereZeit (Zeitl,Differenz, Zeit),
subtrahiereZeit (Ankunft, Abfahrt,Differenz).

Mit geeignet definierten Pradikaten
addiereZeit/3, subtrahiereZeit/3
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Unterschied zu prozeduralem Denken

berechneZeit (Zeitl, Ankunft, Abfahrt, Zeit)
:— addiereZeit (Zeitl,Differenz, Zeit),
subtrahiereZeit (Ankunft, Abfahrt,Differenz).

Logische Sicht:
Berechnung von ,Differenz” kann spater erfolgen
(Bindung statt Wertzuweisung).

Die in Standard-Prolog eingebaute Arithmetik
erfordert aus Effizienzgrinden allerdings
gebundene Eingangsparameter.
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Problemzerlegung

Graphische Darstellung
berechneZeit (U,V,W, X)

— ~.

addiereZzeit (U, Y, X) subtrahiereZzeit (V,W,Y).

brother (B, X)

— .

male (B) parent (V, M, B) parent (V, M, X)
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Alternativen fur Problemzerlegung

Zerlegung des Problems P in Probleme P,,...,P,
oder in Probleme P,...,P",-
oder ...

Klauseln einer Prolog-Prozedur bieten Alternativen

grandfather (X, 2) :—-father (X,Y), father (Y, 2) .
grandfather (X, 2) :—father (X,Y) ,mother (Y, 2) .

Graphische Darstellung

grandfather (X, Z)

—

Klausel1 Klausel?2
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Alternativen fur Problemzerlegung

grandfather (X, Z)

_— ~__ oder-Verzweigung

Klausel1 Klausel?

-~ N

ather (X,Y) | | father (Y, 2) und-Verzweigung

\

father (X,Y) | |mother (Y, Z)
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Kombinierte Verzweigungen

erreisen
/V/I — oder-Verzweigung
fliegen autofahren bahnfahr\en sl
 heveniaan NS

Zum Bahnhof Fahrkarte

fahren kaufen / l\
oder-Verzweigungen \ / \
4

Tram | | Taxi || Bus Automat || Schalter

7|( AAV%AY /// \\‘///\

s Und-Verzweigungen
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Und-Oder-Baum

* Ein und-oder-Baum besteht (abwechselnd) aus
— Knoten mit oder-Verzweigungen und
— Knoten mit und-Verzweigungen

» Modell fur Problemzerlegungen:

— oder-Verzweigungen fur alternative Mdglichkeiten zur
Problemzerlegung

— und-Verzweigungen fur Teilprobleme

» Modell fur Prolog-Programm:

— oder-Verzweigungen fur alternative Klauseln einer
Prozedur

— und-Verzweigungen flr subgoals einer Klausel
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Und-Oder-Baum
Anfrage ——

Startknoten (,Wurzel“) modelliert Ausgangsproblem

Knoten ohne Nachfolger (,Blatter®) sind unterteilt in
- terminale Knoten (,primitive Probleme®) Fakt
modellieren unmittelbar |6sbare Probleme
- nichtterminale Knoten
modellieren nicht zu I6sende Probleme

Unerfullbares
Subgoal
(keine unifizierende Klausel

Innere Knoten sind unterteilt in
- Knoten mit und-Verzweigung
- Knoten mit oder-Verzeigung

PI2 Sommer-Semester 2005 Hans-Dieter Burkhard 11

Und-Oder-Baum

a :— b,c. % (1)
a :—- e, f. $ (2)
b :- g,h. 5 (3)
b :-= e,h. % (4)
C. s (D)
e. 5 (6)
f :- g. s (7)
f 1= e % (8)
h. 5 (9)

P12 Sommer-Semester 2005 Hans-Dieter Burkhard 12




o

o

Und-Oder-Baum

oo HQ
o

o

o

|
Q
o

|
()
o

O Hh QOO0 ® O
oe
O 0 ~J o U1 & W N

o

@ )

/\
IgH/I\ ITHII\ g ﬁ
(9] [©]©9)

PI2 Sommer-Semester 2005 Hans-Dieter Burkhard 13

Losbare/unlosbare Knoten

Losbare Knoten:
1. terminale Knoten,
2. Knoten mit Und-Verzweigung:
falls alle Nachfolger l6sbar sind
3. Knoten mit Oder-Verzweigung:
falls mindestens ein Nachfolger I0sbar ist
Unl6sbare Knoten:
1. nichtterminale Knoten,
2. Knoten mit Und-Verzweigung: falls mindest. ein Nachfolger unldsbar,
3. Knoten mit Oder-Verzweigung: falls alle Nachfolger unlésbar sind

Fur endliche Baume ergibt sich bei Festlegung fur die Blatter
eine eindeutige Zerlegung in I6sbare/unlésbare Knoten
(Bedingungen sind jeweils komplementar)
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a :— b,c. % (1)
Lésbare/unlésbare Knoten 0 750 0 ()
b :- e,h. % (4)
cP % (5)
e. % (6)
£ - g. % (7)
f :— e % (8)
h. % (9)
(@] 3]
/ \
!ngI\ \foI\ g/ ﬁ
(9)] [(6)[(9)
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Bottom-up-Konstruktionsalgorithmus

Anfang: M ggpar = terminale Knoten
MunLosear -= hichtterminale Knoten

Zyklus:
Solange nicht alle Knoten untersucht wurden:
Wahle einen Knoten k, dessen Nachfolger alle untersucht wurden.
Falls bei k und-Verzweigung und alle Nachfolger von k in M, yggag Oder
falls bei k oder-Verzweigung und ein Nachfolger von k in M, ¢ggar

M, 6sear = Miosear ViKY
andernfalls:

MunLosear = Muniosear Y {K} -
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Bottom-up-Konstruktionsalgorithmus

Ergebnis fur endliche Und-oder-Baume:
Zerlegung der Knoten in

* |osbare Knoten (M ssgar)  UNd
* unlésbare Knoten (M ¢sBaRr)

Das Ausgangsproblem
kann genau dann durch Problemzerlegung gelost werden,
wenn der Startknoten in M| yggag iSt.

Falls das Ausgangsproblem Iosbar ist, kann ein Lésungsbaum
konstruiert werden.
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Losungsbaum

Endlicher Teilbaum des Und-oder-Baums mit
folgenden Eigenschaften:

- Enthalt nur I6sbare Knoten,

- enthalt Wurzelknoten, Z%;
- bei Und-Verzweigungen sind alle Nachfolger enthalten,

- bei Oder-Verzweigungen ist (genau) ein Nachfolger enthalten

N

Modell fir ,Beweisbaum” in PROLOG
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a :— b,c. % (1)
. . a :— e, f. % (2)
Losungsbaume e =
b :-— e,h. % (4)
c. % (5)
e. % (0)
it 8 g. S (7)
f :— e $ (8)
h. % (9)

@ e ) @)

g Al |ellhn] g

© ©]©)
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a :- b,c. & (1)
.- .- a :— e, f. % (2)
Losungsbaume B G
b :- e,h. % (4)
c. 5 (5)
e. 5 (6)
f :- g. s (7)
f :1— e % (8)
h. % (9)

© ©© (©
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Und-oder-Baum modelliert Beweisversuche

father(X,Y):-parent(X,Y),male(X). ‘

N

[ =
‘ ’maIeX) ‘

’ parent( X Y).

/N

male uranus)

parent uranus, cronus).

’ grandfather(X,ares) ‘
grandfather(X,ares):- grandfather(X,a{
father(X,Y),father(Y ,ares). father(X,Y),mot
v .
father(X,Y). father(Y,ares). e

’father(Y,ares):—parent(Y,ares),maIe(Y). ‘

P’

parent Y ares). ‘

male(Y

|

/N

parent(uranus, cronus)

male(uranus).

/\

|US

/) us)

-|.['.

17005 | ardt

7]

’father(X,Y):-parent(X,Y),maIe(X). ‘

Und-oder-Baum modelliert Beweisversuche
grandfather(X,ares) \
\
pther(X,ares):- grandfather(X,ares):-
[(X.Y) father(Y,ares). father(X,Y),mother(Y ares).
N
R father(X,Y). ’mother(Y,ares). ‘

’ Mother(Y,ares):-parent(Y,ares),female(

v v
’ parent(X,Y). ‘ ’ male( X) ‘ ’ parent(Y ares). ‘ ’ female(Y).
parent(uranus, cronus). male(uranus) parent(uranus, cronus)| female(gaea
' T ) Jus). = T =
I T  — T  —
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Losungsbaum (Beweisb.) modelliert Beweis

grandfather (cronus, ares) .

Ve AW

father (cronus, zeus) . father (zeus, ares) .

]
// male (cronus) . \\

parent (cronus, zeus) .

male (zeus) .

parent (zeus, ares) .
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Modell fur nicht-deterministische Suche

Vereinfachtes Schema (ohne Unifikation: ,AK")

subgoals={gy,...,9,}

Falls subgoals = & : Erfolg.

Wahle g € subgoals .

Wahle Klausel k: g:-g'4,...,9",, der Prozedur fir g .
Falls kein solches k existiert: MiRerfolg (des Versuchs).

5. subgoals := ({94,-.,.9,}-{9} ) v {919} -
Weiter bei 2.

ol

Alle Varianten (in 3 und 4) probieren,
falls keine zum Erfolg fuhrt: ,Nicht beweisbar*
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Var@nten fur ND-Suche
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(g} {e3) |{c}| ()] {c} e} ()| fe}| | {a}) | {1} fe}| |0
N N O N A !
glollellolelo 0

Alle Varianten (jeden Weg von der Wurzel aus) probieren,
falls keine zum Erfolg fuhrt: ,Nicht beweisbar®

Prolog-Interpreter

Einschrankung der Varianten
* Reihenfolge innerhalb einer Klausel (Und-Verzweigung)
(alle subgoals mussen erfullt werden)
links vor rechts
* Reihenfolge innerhalb einer Prozedur (Oder-Verzweigung)
(Alternativen fur Beweis)
oben vor unten

Zu zeigen ware (Vollstandigkeit):

Wenn Beweis existiert, dann auch schon hierbei.
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Einschrankung der Varianten
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L Subgoals sind alle zu beweisen,
Reihenfolge links vor rechts 4 27
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L Subgoals sind alle zu beweisen,

Reihenfolge links vor rechts 1 28




Backtracking

Effizienzgewinn

» Suchpfade werden nicht vollstandig neu probiert, sondern

nur stickweise.

+ Bei Alternativen:
» Einfigen eines ,Backtrack-Punktes® (,Choicepoint®)

» ,Backtracking®:

Bei Fehlschlag am jlingsten ,Backtrack-Punkt® andere
Alternative verfolgen
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a :- b,c.
Backtracking o
b :- e,h.
Backtrack- -
Punkt Gie
Backtrack-
Punkt
{h,c}
/
{c}
|
{

d° o0 o° d° O° o° o o°

o°

O 0 J o U WDN P
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Modelle fur Prolog-Suche

Vereinfachtes Schema (ohne Unifikation: ,AK®)

Liste
1. subgoals=[g;,...,g,] . «~
2. Falls subgoals =[]: Erfolg .
3. k sei nachste Klausel der Prozedur fir g, :
919G -

Falls kein solches k existiert: Backtracking.

Falls kein Backtracking moglich: Misserfolg.
4. subgoals :=[g";,....9 1 :92:---,9. |-

Weiter bei 2.
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Prolog-Interpreter

» Und-Verzweigung: links vor rechts
* Teilziele der Reihe nach vollstandig abarbeiten

Verfolgen eines Zweiges in die Tiefe

» Oder-Verzweigung: oben vor unten

Linke Zweige zuerst

* Backtracking bei Fehlschlag:
Ruckkehr zu Alternative an oder-Verzweigung

Nachster Zweig einer Oder-Verzweigung
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Modelle fur Prolog-Suche

1. subgoals=[g;,...,q,] -
2. Falls subgoals =[]: Erfolg.
3. k sei nachste Klausel der Prozedur fur g, :
94:-9 19 -
Falls kein solches k existiert: Backtracking.

4. subgoals :=[g',....9 1 92T |-
Weiter bei 2.

Falls kein Backtracking moglich: Misserfolg.

Problem: Backtrack-Punkt in
subgoal —Liste nicht reprasentiert
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Modelle fur Prolog-Suche

Backtrack-
Punkt

b kommt nicht vor

Problem: Backtrack-Punkt in
subgoal —Liste nicht reprasentiert

P12 Sommer-Semester 2005 Hans-Dieter Burkhard

34




Modelle fur Prolog-Suche

Quelle fur Missverstandnisse:
Bei erfolgreichem ersten Beweis ist subgoal-Liste le

r
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a :- b,
Abarbeitung im Und-oder-Baum 7 = O

b :- ¢,

C.

e.

f :- g.

f:-e

h.

@ )
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Abarbeitung im Und-oder-Baum

OO QOO0 YW

@ )
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Abarbeitung im Und-oder-Baum

OO QOO0 o

@ )

glln] [e][n]
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Abarbeitung im Und-oder-Baum

(4]

[(5)]

OO QOO0 YW

’ g ‘ ’ h ‘ ’ e ‘ ’ h ‘1.Beweisgelungen\i‘

(9] [©]©9)

(6)

o® o® o° o° o° o° o o o
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Algorithmus flur systematische Suche

PROCEDURE solve(unsolved_goals: GOALLIST);

goals =[gs,.....g,]

top(goals) = g,

Bezeichnet Liste von goals g;

Bezeichnet erstes Element

tail(goals) = [g,,...,0,]

NIL=[]

Bezeichnet leere Liste

Bezeichnet Rest-Liste

concatenate [gr....guh (919 nl) = [ G1-o-Gn 1G]

Bezeichnet Verkettung von Listen

P12 Sommer-Semester 2005

Hans-Dieter Burkhard

40




Algorithmus fur systematische Suche

PROCEDURE solve(unsolved_goals: GOALLIST);

unsolved_goals Liste ungeloster subgoals

klauseln(q)

Klauseln der Prozedur fur g

ackermann (o,N,s (N)) .
ackermann (s (M), o0,V) :- ackermann (M, s (o) ,V) .
ackermann (s (M), s (N),V):- ackermann(s(M),N,V1l), ackermann (M,V1,V).
subgoals(k) Subgoals der Klausel k
’ ackermann (s (M), s (N),V) :- ackermann (s (M) ,N,V1l), ackermann(M,V1,6V).

PI2 Sommer-Semester 2005

Hans-Dieter Burkhard 41

Algorithmus flur systematische Suche

PROCEDURE solve(unsolved_goals: GOALLIST);

VAR k:KLAUSEL, g: GOAL,;
BEGIN

IF unsolved_goals = NIL THEN HALT(yes)

ELSE g:= top(unsolved_goals); "

"Backtrack-Punkte
FORALL k € klauseln(g) DO ’ﬁenfolge: oben vor unten

(* Klauseln flir g nacheinander rekursiv probieren®)
solve(concatenate(subgoals(k),tail(unsolved_goals)))

(* subgoals der Klausel k weiter verfolgen *)
END (*FORALL?) Reihenfolge: links vor rechts
END (*IF*)

END solve;

Aufruf mit solve([goal]); HALT(no).
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Algorithmus fur systematische Suche

Rekursive Prozedur-Aufrufe mit Subgoal-Listen.

Bei leerer Subgoalliste:
* Resultat ,yes"®
» Abbruch der Prozedur-Kette.

Nach vollstandiger Abarbeitung einer Aufruf-Kette Rickkehr zy
jungsten Moglichkeit gemall FORALL ... (Backtracking).

Wenn alle (FORALL-)Varianten erfolglos versucht:
* Resultat ,no"
* Prozedur-Ketten vollstandig abgearbeitet.
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Algorithmus flur systematische Suche

Algorithmus verwendet eigentlich zwei Listen
(gemal LIFO-Prinzip: Keller/stacks)

- Liste unsolved_goals (offene Teilziele)

- Liste der offenen Prozedur-Aufrufe (Prozedurkeller)
mit Alternativen fir Backtracking'

Betrachtung als verschachtelte Listen
£=[Ly...,L1]

= [[9445 s G1nd » -+ [Gis -+ Gipils -+ 5 [Om1s -+» Il |

P12 Sommer-Semester 2005 Hans-Dieter Burkhard 44




Algorithmus fur systematische Suche

(0) (Start) £ : = [ [Ausgangsproblem(e)] ] .
(M) Fallsc=1[[],...[ 1] : EXIT(yes) .

(2) Sei L, erste nicht-leere Subgoal-Liste aus £=[L,,....L,].

Sei g;, erstes Element aus L; = [g;, ..., §;,]

* g, aus L, entfernen: L', := gy, ..., G; ] -

e Falls keine Klauseln fur g, existieren: weiter bei (4) .

(3) Sei k die nachste abzuarbeitende Klausel fir g;, .

Falls k Fakt: weiter bei (1) .
Falls k Regel: g, :-94, ..., 9,:
L:=[[94 -, 9], Lysers L'y L T
Falls weitere Klauseln fir g;, existieren:
Backtrack-Punkt setzen. Weiter bei (2) .

(4) Backtracking: Ricksetzen zum jungsten Backtrack-Punkt :
L zurUcksetzen auf Stand vor Backtrack-Punkt, weiter bei (3) .

Falls kein Backtrack-Punkt existiert: £ =[], EXIT(no).

a :- b,c. %

Algorithmus fur systematische Suche ; _ Z:E: N
b :- e,h. %

c. %

e. %

f :- g. %

[[b.cL] fime 3
Backtrack-Punkt h. s

[Lg.hLcli1] [[lehllcl0]) L[7.0]
l Backtrack-Punkt

[[hf,[C],[]] [[9l.0.00] [[e]i[],[]]

[[.[cl.01] [.0.0]
l

[O.0.0]

~ e~~~ o~ o~~~ —~
O 0 J o U b WN P
—_— — — — — — — — —
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a :- b,c. & (1)
Algorithmus fiir systematische Suche I /1" 5 (5]
Alternative: b :- e,h. % (4)
Geldste subgoals [[all c. $ (5)
markieren Backtrack-Punkt - s (6)
f :- g. s (7)
[ [b’C ’[g] ] [ [eaﬂv[g.] ] f :-e % (8)
Backtrack-Punkt h. % (9)
[[g.h].[b.cl.[al] | [[e,h].[b,cl.[a]] [ [e.f.[a]
[ Backtrack-Punkt
[[eh][bcllal]l| |[[g]lefl.lal]]]|[[e][efl[a]]
| l
[ [e,h],[b,cl,[a] ] [[el.[e.fl.[a] ]
|
[ [eh].[b.cl.[a] ]
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