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Lineárnı́ rezoluce
� dalšı́ způsob zjemněnı́ rezoluce; mı́sto stromu směřujeme k lineárnı́ struktuře

důkazu� Lineárnı́ rezolučnı́ odvozenı́ (důkaz) C z S je posloupnost dvojic< C0; B0 >; : : : ; < Cn; Bn > taková, že C = Cn+1 a

1. C0 a všechna Bi jsou z S nebo nějaké Cj , kde j < i,
2. každé Ci+1; i � n, je rezolventou Ci a Bi.� C je lineárně odvoditelná z S (S `L C), existuje-li lineárnı́ odvozenı́ C z S.

Lineárnı́ vyvrácenı́ S je odvozenı́ S `L 2.� Prvky S budeme nazývat vstupnı́ klauzule, Ci střednı́ a Bi bočnı́ klauzule.
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Lineárnı́ rezoluce: přı́klad� přı́klad: lineárnı́ vyvrácenı́ množinyS = ffp; qg; fp;:qg; f:p; qg; f:p;:qgg

fp; qg fp;:qg

fpg f:p; qg

fqg f:p;:qg

f:pg fpg
2

........................................................................................................
............................................................................................. ............................................................................................. ........................................................................................ ........................................................................................................

� lineárnı́ rezoluce je korektnı́ a úplná
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Hornovy klauzule a Prolog� omezenı́ na určitý typ klauzulı́ použı́vaných v programovacı́m jazyce Prolog� Hornova klauzule je klauzule s nejvýše jednı́m pozitivnı́m literálem.

Přı́klad: C = fp;:q;:rg
Běžný zápis ve výrokové logice p _ :q _ :r lze ekvivalentnı́mi úpravami

převést na p _ :(q ^ r) a dále na p( q ^ r, což v Prologu zapisujeme

p :- q, r.� typy Hornových klauzulı́:

– programové s právě jednı́m pozitivnı́m literálem dále dělı́me na

* fakta bez negativnı́ch lit. (př.: fpg, v Prologu p.)

* pravidla s alespoň jednı́m negativnı́m lit. (př.: fp;:qg, p :- q.)

– cı́le bez pozitivnı́ho literálu (př.: f:pg, :- p. resp. ?- p.)� Každá nesplnitelná množina neprázdných Hornových klauzulı́ musı́

obsahovat alespoň jeden fakt a alespoň jeden cı́l.
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Prolog� Prologovský program P : fakta + pravidla. Zajı́má nás, co lze z P odvodit –

obecně zda z něj vyplývá konjunkce faktů q1; q2; : : : ; qn. Zadáme dotaz?� q1; q2; : : : ; qn: a obdržı́me přı́slušnou odpověď (zpravidla yes/no).

Prolog přidá cı́lovou klauzuli G = f:q1;:q2; : : : ;:qng k P a zjišťuje

nesplnitelnost P [ fGg.� Věta: je-li P prologovský program a G = f:q1;:q2; : : : ;:qng cı́lová

klauzule, pak všechna qi jsou důsledkem P právě tehdy, když P [ fGg je

nesplnitelná.� pro prologovské programy (Hornovy klauzule) je v důkazu nesplnitelnosti

nezbytné použı́t zadaný cı́l; budeme tedy klást dalšı́ požadavky na lineárnı́

rezoluci� Nechť P je množina programových klauzulı́ a G cı́lová klauzule. Lineárnı́

vstupnı́ rezoluce (LI-rezoluce) množiny S = P [ fGg je lineárnı́ vyvrácenı́S, které začı́ná klauzulı́ G a bočnı́mi klauzulemi jsou pouze klauzule z P .

popel, glum & nepil 19/28



semestr jaro 2003 IB101, výroková logika II

LI-rezoluce: vlastnosti� LI-rezoluce je korektnı́, ale pro obecné klauzule nenı́ úplná;

přı́klad: S = ffp; qg; fp;:qg; f:p; qg; f:p;:qgg je nesplnitelná, ale

LI-rezolučnı́ vyvrácenı́ S neexistujef:p;:qg fp;:qg

f:qg fp; qg

fpg f:p; qg

fqg fp;:qg

fpg f:p; qg
. . .

........................................................................................................
............................................................................................. ..................................................................................................... ............................................................................................. .............................................................................................

� LI-rezoluce je úplná pro Hornovy klauzule
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,Implementace‘ Hornových klauzulı́ a rezoluce� upravı́me doposud použı́vané struktury a mechanismy tak, aby byly dobře

strojově zpracovatelné� množiny reprezentujı́cı́ klauzule nahradı́me uspořádanými klauzulemi

(definite clauses), např. mı́sto fp;:q;:rg použijeme [p;:q;:r℄� rezoluce pro uspořádané klauzule: mějmeG = [:p1;:p2; : : : ;:pn℄ aH = [q;:q1;:q2; : : : ;:qm℄,
rezolventou G a H pro pi = :q bude uspořádaná klauzule[:p1;:p2; : : : ;:pi�1;:q1;:q2; : : : ;:qm;:pi+1; : : : ;:pn℄� Je-li P [ fGg množina uspořádaných klauzulı́, pak LD-rezolučnı́ vyvrácenı́P [ fGg je posloupnost< G0; C0 >; : : : ; < Gn; Cn > uspořádaných

klauzulı́ taková, že G0 = G, Gn+1 = 2, Ci 2 P a každé Gi; 1 � i � n,

je rezolventou uspořádaných klauzulı́ Gi�1 a Ci�1.
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LD a SLD-rezoluce
� úplnost LD-rezoluce: nechť P je množina programových klauzulı́, G cı́lová

klauzule. Je-li P [ fGg nesplnitelná, pak existuje LD-rezolučnı́ vyvrácenı́P [ fGg začı́najı́cı́ G.� dalšı́ problém při strojovém zpracovánı́: výběr literálu, na kterém se bude

rezolvovat� selekčnı́ pravidlo R je libovolná funkce, která vybere literál z každé

uspořádané cı́lové klauzule� SLD-rezoluce je lineárnı́ vstupnı́ rezoluce se selekčnı́m pravidlem� SLD-rezolučnı́ vyvrácenı́ P [ fGg pomocı́ selekčnı́ho pravidla R je

LD-rezolučnı́ vyvrácenı́ < G0; C0 >; : : : ; < Gn; Cn >, G0 = G,Gn+1 = 2, kde R(Gi) je literál, na kterém rezolvujeme v i+ 1-nı́m kroku.

Pozn.: bez explicitnı́ definice R se vybı́rá nejlevějšı́ literál.

popel, glum & nepil 22/28



semestr jaro 2003 IB101, výroková logika II

SLD-rezoluce, SLD-stromy

� úplnost SLD-rezoluce pro Prolog: nechť P je množina programových klauzulı́,G cı́lová klauzule, R libovolné selekčnı́ pravidlo. Je-li P [ fGg nesplnitelná,

pak existuje SLD-rezolučnı́ vyvrácenı́ P [ fGg pomocı́ R.� Prostor všech možných SLD-derivacı́ při vyhodnocovánı́ daného cı́le G

v Prologu pro program P lze reprezentovat stromem T , který označujeme

jako SLD-strom pro program P a cı́l G.T má v kořeni G. Je-li libovolný uzel T označen G0, pak jeho bezprostřednı́

následnı́ci jsou označeni výsledkem rezoluce nejlevějšı́ho literálu G0 se

všemi použitelnými klauzulemi z P .
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SLD-stromy: přı́klad I
� Přı́klad: mějme následujı́cı́ program (klauzule jsou pro přehlednost

očı́slovány):

1. p:- q, r.

2. p:- s.

3. q.

4. q:- s.

5. r.

6. s:- t.

7. s.

a dotaz ?- p. (tedy G = f:pg)
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SLD-stromy: přı́klad II
� odpovı́dajı́cı́ SLD-strom: :p

:q;:r

:r
2

:s;:r
:t;:r

neúspěch

:r
2

:s
:t

neúspěch

2

.............................................. 1............................................................................................................................................................. 3.

...................................................... 5.

.....................................................................................................4.
.............................................. 6...........................
..................................................7. ..........................5.

..................................................2. ........................................................6. .........................................
.....................................................................................................................7.
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Backtracking
� úspěšné cesty v SLD-stromu jsou ty, které končı́2, ostatnı́ cesty jsou

neúspěšné� Vyhodnocovacı́ mechanismus Prologu procházı́ SLD-strom do hloubky zleva

doprava a hledá (prvnı́) úspěšnou cestu (backtracking).

Existuje-li vı́ce programových klauzulı́, se kterými může vybraný literál

rezolvovat, vybere se prvnı́ z těchto klauzulı́ (dle pořadı́, jak jsou uvedeny v

programu). Pokud mechanismus při procházenı́ stromu narazı́ na

neúspěšnou větev, dojde k backtrackingu – výpočet se vrátı́ zpět do

nejbližšı́ho uzlu N , kde je k dispozici možnost volby, a pokračuje z N cestou

těsně vpravo od té, která právě selhala. Tento proces se opakuje, dokud nenı́

nalezena úspěšná větev (resp. do prozkoumánı́ celého stromu).� vyhodnocenı́ cı́le ?- p. z předchozı́ho přı́kladu projde hranami

označenými 1.,3.,5. a skončı́ úspěchem (systém odpovı́ ,yes‘).
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Backtracking: přı́klad� Odstranı́me-li z předchozı́ho programu 3. klauzuli, zı́skáme pro cı́l ?- p.

následujı́cı́ SLD-strom. Vyhodnocenı́ projde přes 1.,4.,6., narazı́ na

neúspěch, vracı́ se do :s;:r, projde hranami 7.,5. a úspěšně skončı́.:p
:q;:r

:s;:r
:t;:r

neúspěch

:r
2

:s
:t

neúspěch

2

.............................................. 1......................................................................................................4.

.............................................. 6...........................

..................................................7. ..........................5.

..................................................2. ........................................................6. .........................................
.....................................................................................................................7.
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Prolog: poznámky
� zadánı́m střednı́ku (;) po úspěšném vyhodnocenı́ cı́le vynutı́me backtracking

a hledánı́ alternativnı́ho důkazu� odpověď ,no‘ systému znamená, že daný cı́l nenı́ logickým důsledkem

programu (resp. že nemá alternativnı́ důkaz – po předchozı́m zadánı́

střednı́ku)� prologovská strategie prohledávánı́ stavového prostoru může vést k zacyklenı́

(i v přı́padě, že existujı́ úspěšné větve)

přı́klad: program

q:- r.

r:- q.

q.

cyklı́ pro zadaný cı́l ?- q.
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