semestr jaro 2003 IB101, pred. logika — rezoluce

Rezoluce v predik atov € logice

metoda zaloZena na vyvraceni, vhodna pro strojové dokazovani

pracujeme s formulemi ve Skolemové normalni formé, kvantifikatory

nepiseme
literaly predstavuji atomické formule a jejich negace
pouzivame stejnou notaci jako ve vyrokoveé logice:

— klauzule: mnoziny reprezentujici disjunkci literald

— formule: mnoziny klauzuli reprezentujici jejich konjunkci

priklad: formuli V¥y ((P(z, f(z)) V =Q(y)) A (=R(f(z)) vV ~Q(y)))
reprezentujeme jako {{P(z, f(z)), ~Q(y)}, \~R(f(x)), ~Q(y)} }
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Standardizace prom énnych

proménné chapeme jako lokalni v dané klauzuli (pozn.:

Ve(A(x) AN B(x)) < (VzA(x) AVeB(x)) < (VeA(x) AVyB(y)))

mezi stejné pojmenovanymi proménnymi v rliznych klauzulich neni Zadna

vazba

syntakticky tuto vlastnost zachytime standardizaci proménnych:
prejmenujeme proménné v rliznych klauzulich tak, aby v nich zadné stejné

pojmenované promeénné nevystupovaly
standardizace proménnych je nezbytna

priklad: {{P(x)},{=P(f(x))}} je nesplniteina, ale bez pfejmenovani
proménnych vyrazy P(x) a P(f(x)) nezunifikujeme a bez unifikace

neprovedeme ani rezolucni vyvraceni
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Rezolu ¢ni pravidlo

e rezolucni pravidlo pro predikatovou logiku: méjme klauzule C'; a Cy bez
spole¢nych proménnych (po pfipadném prejmenovani) ve tvaru
C,=CiU{P(Z1),...,P(Z,)},

Co =C5U{=P(1),...,P(ym)}. Je-li  mgu mnoziny
{P(%1),...,P(Z,), P(y1),..., P(ym)}, pakrezolventou C a C5 je
Cip U Clo.

e rezoluéni dilkazy a rezoluéni vyvraceni definujeme stejné jako ve vyrokové

logice, pouze pouzivame rezolucni pravidlo pro predikatovou logiku:

— rezoluéni diikaz C z S je binarni strom s listy z .S a kofenem C, jehoz

kazdy vnitfni uzel je rezolventou svych bezprostiednich naslednikd,

— rezolucni vyvraceni S je rezoluéni diikaz O z S
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Rezolventa — p riklady |

PY. 1: rezolvujeme klauzule { P(z,a)} a {—=P(x,x)}
e piejmenujeme proménné napf. v prvni klauzuli: {P(z1,a)}

o mgu(1P(z1,a), P(z,2)}) = {21/a,z/a;

® rezolventa [

PY. 2: rezolvujeme klauzule { P(z,y), ~R(z)} a{—-P(a,b)}

o mgu({P(z,y), P(a,b)}) = {z/a,y/b;
e aplikujeme mgu na {—R(x)}

e rezolventa {—R(a)}

popel, glum & nepil
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Rezolventa — p riklady |

PY. 3: rezolvujeme klauzule C7 = {Q(x), ~R(y), P(x,y), P(f(2), f(2))} a
= {~N(u), ~R(w), ~P(f(a), f(a)), ~P(f(w), f(w))}

e vybereme mnozinu literalli, na kterych budeme rezolvovat

{P(z,y), P(f(2), f(2)), P(f(a), f(a)), P(f(w), f(w))}
e jejimgu ¢ = {x/f(a),y/f(a),z/a,w/a}
o (1 ={Q(z),~R(y)} C1¢ ={Q(f(a)), ~R(f(a))}
o (= {~N(u),~R(w)}, C3¢ = {~N(u), ~R(a)}

e vysledna rezolventa

Cro U Cy9 = {Q(f(a)), ~R(f(a)), 7N (u), ~R(a)}
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Rezolu ¢ni dikazy

e obecné schméma dlikazu , A je diisledkem mnoziny formuli T": vdechny
prvky T a — A pfevedeme do klauzularni formy, dokazujeme nesplnitelnost

jejich sjednoceni

e poznamka: pfi jednom rezolu¢nim kroku musime byt schopni odstranit nékolik
literalll zaroven (pokud bychom v nasledujicim pfikladu rezolvovali vzdy

pouze na jediném literalu, mnoZinu rezolucné nevyvratime)
e piiklad: ukazte rezoluéni vyvraceni {{ P(x), P(y)},{~P(x1),"P(y1)}}

{P(z),P(y {=P(x1),mP(y1)

z/y1,9/Y1> wl/y\ Al y/y1,21/Y1
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Rezolu ¢éni dikaz — p fiklad |

Z predpokladu reflexivity Vo P(x, x) a vlastnosti
VaVyVz((P(x,y) A P(y,z)) = P(z,x)) dokaZte symetrii
VaVy(P(z,y) = Py, z)).

e prevedeme predpoklady do klauzularniho tvaru:

S1 = {P(z,2)}}
S2 = WP (z,y), ~P(y,2), P(2,2)}}

e dokazovanou formuli negujeme:
dx3y(P(z,y) A =P(y, z)).
prevedeme do klauzularniho tvaru (pfes Skolemovu nf):
P(a,b) AN—=P(b,a)
S = {{P(a,b)},{~P(b,a)}}

e dokazujeme nesplnitelnost S7 U Sy U S

popel, glum & nepil
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Rezolu ¢ni dukaz — p fiklad Il

e dokazujeme nesplnitelnost mnoziny klauzuli
{{P(CE, :Ij)}, {_'P(xv y)v _'P(yv Z)v P(Zv 37)}7 {P(av b)}7 {_'P(bv a)}}
e strom rezolucniho vyvraceni (jeden z moznych):

{_'P(xay)’_'P(y7Z)’P<z7x)} {P(CL)b)}

{P(z,z)} {~P(b,a)}

x/a,y/b x/a,y/b

{—-P(b,z), P(z,a)}

x/b \
z/b

{—~P(b,b)}

S

g

popel, glum & nepil 8/18



semestr jaro 2003 IB101, pred. logika — rezoluce

Rezoluce — viastnosti

stejné jako ve vyrokoveé logice je rezoluce v predikatové logice korektni a
aplna
stejny problém jako ve vyrokové logice: strategie generovani rezolvent (prilis

velky prohledavany prostor)

|ze pouZzit vSechny metody zjemnéni uvedené pro vyrokovou logiku

(T-rezoluce, sémanticka rezoluce atd.)

uvedeme pouze priklady variant rezoluce postupné smerujicich
k SLD-rezoluci pouzivané v Prologu; jejich vlastnosti jsou stejné jako ve
vyrokové logice
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Line arni rezoluce

e linearni struktura dilkazu, rezolvujeme vzdy predchozi rezolventu s klauzuli

z vyvracené mnoziny nebo drive odvozenou rezolventou; korektni a Gplna

e priklad: linearni rezolucni vyvraceni mnoziny

{{P(x,:z:)},{—lP(x,y),—nP(y,z),P(z,m)},{P(a, b)}a{_'P(bv a)}}

{_'P(xay)a_'P(wa)aP(Z?x)} {P(a’b)}

xz/a,y/b //<:;;,y/b

{_'P(b7 Z)7P(Zva)} {_'P(bva)}

z/b /b

{—~P(b,0)} {P(z,z)}
x/b

O
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LI-rezoluce (line arni vstupni rezoluce)

e linearni rezoluce zacinajici cilovou klauzuli (Zadny pozitivni literal),

rezolvujeme vzdy prfedchozi rezolventu (vyhradné) s klauzuli z vyvracené

mnoziny. Korektni, obecné neni Gplna; Gplna pro Hornovy klauzule.

PF.: {{P(x,aj)},{ﬁP(aj,y),—IP(y,z),P(z,x)},{P(a, b)}a{_'P(bv a)}}

{ﬁp(baa’)} {ﬁp(xay)aﬁp(yaz%P(Z)x)}

x/a,z/b
/ / x/a,z/b

{—~P(a,y), ~P(y,b)} {P(a,b)}

y/b /b

{—~P(b,0)} {P(z,x)}
xz/b

g
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L D-rezoluce

vychazi z LI-rezoluce, sméfujeme k implementaci

pracujeme vyhradné s Hornovymi klauzulemi (nejvySe jeden pozitivni literal),
pojmy prebirame z vyrokoveé logiky (fakt, cil, pravidlo, programova klauzule

apod.)

klauzule opét nahradime usporadanymi klauzulemi; zména notace
z {P(:C)v _'R(xa f(y))7 _'Q(a)} na [P(ZE), _'R(xa f(y))v _'Q(a)]

rezoluce pro usporadané klauzule v predikatové logice: méjme usporadané
klauzule bez spolecnych proménnych (po pfipadném prejmenovani)

G =[~A1,=As,...,~A,]a

H = [BO, -B1, By, ..., ﬂBm],

rezolventou G' a H pro ¢ = mgu(By, A;) bude uspofadana klauzule
[_'A1¢, _'A2¢7 RN _'Ai—1¢7 _'B1¢7 _'B2¢7 RN _'qub7 _'Ai+1¢7 R _lAnQb]
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LD-rezoluce: p riklad

e LD-rezolucni vyvraceni mnoziny usporadanych klauzuli
{[P(z,2)], [P(z,2), 7P(x,y), 7Py, 2)], [P(a, )], [~P(b, a)]}

[_'P(bva)] [P(Z,CIE),—!P(:B,y),—!P(y,z)]
xz/a,z/b

x/a,z/b

[=P(a,y),~P(y,b)] [P(a,b)]

y/a

e LD-rezoluce je korektni a Gplna pro Hornovy klauzule

popel, glum & nepil
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SLD-rezoluce

pomoci selekéniho pravidla algoritmizuje vybér literalu z cilové klauzule, na

kterém se bude rezolvovat

SLD-rezoluce (s libovolnym selekénim pravidlem) je korektni a Gplna pro

Hornovy klauzule
budeme pouZivat selekcni pravidlo, které vybira nejlevéjsi literal

generovani rezolvent pro uvedené pravidlo:
G = [-A1, A, ..., A
H = [BO, -B1,Bsy, ..., ﬂBm],

rezolventou G' a H pro ¢ = mgu(Bg, A1) je
[_'Blgba _'B2¢7 SRIR _'Bm§b7 _'A2¢7 SR _'Angb]

popel, glum & nepil 14/18



semestr jaro 2003 IB101, pred. logika — rezoluce

SLD-rezoluce: p riklad
e priklad: SLD-rezolucni vyvraceni se zvolenym selekénim pravidlem
(vybirajicim vzdy nejlevéjsi literal)
[=P(b,a)]  [P(z,2),2P(z,y), 7 P(y, z)]

x/a,z/b
/ / x/a,z/b

[_'P(CL, y)a _'P(y7 b)] [P(CL, b)]
y/b

[_'P(b? b)]
x/b

(]

e srovnani s LD-rezoluci: ve druhém kroku musime rezolvovat na =P (a, y)

(v LD-rezoluci bylo mozné vybrat libovolny z literalt =P (a, y), =P (y, b))

popel, glum & nepil
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SLD-rezoluce: vyznam

mame mnozinu programovych klauzuli P a cilovou klauzuli

G = [-A1(D),...,7A,(D)]
dokazujeme nesplnitelnost P U {G'}, §j. P AVZ(-A1(Z) V...V =A,(

uvedena nesplnitelnost je ekvivalentni P + -G, tj.
PF3Z(A1(Z) AN ... N AL(D))

zadanim cile G tedy chceme zjistit, zda existuji n&jaké objekty (pfipadné
jaké), které na zakladé P spliuji formuli A1 (Z) A ... A A, ()

aplikujeme-li kompozici vSech mgu postupné pouzitych pfi SLD-odvozeni na
jednotlivé promé&nné vektoru I, ziskame konkrétni pfiklady zminénych

objektl (term() spliujicich danou formuli
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Priklad: je dan program
P = {[P(CL, b)]v [P(:Ua ZE)], [P(Zv CL’), ﬁP(Qja y): _'P(ya Z)]}’ hledame

konkrétni mozna feeni (substituce proménnych) cile [—P(y, a)]

[~ P(y,a)] [P(z,x),~P(x,y),~P(y,z)]

z/y:;>\\\\\ ////:j;)z/y z/a

[—P(a,w),~P(w,y)] [P(a,b)]

N

[=P(y,a)] [P ()] [=P(b,y)] [P ()]

w/a,m A,y/a w/bm A)y/b

O

y/a y/b

popel, glum & nepil
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SLD-stromy

Prostor vSech moznych SLD-derivaci pfi vyhodnocovéani daného cile GG pro

program P dokazeme zachytit SLD-stromem. Pfiklad:

P(z,y),~Q(x,z),R(z,y)]
P(x,x),~S(x)]

Q(x,b)]

Q(b,a)]

3l
3l
3l
al

[ﬁQ(CE,Z),R(Z,CE)]

YD

[~R(b,x)]  [~R(a,b)][~R(a,x),R(a,z)]

6| | |

O [x/a] neuspéch nedspéch

popel, glum & nepil

9. [S(z),~T(z,z)]
10. [T'(a,b)]

11. [T(b,a)]

Cil: [~P(z,z)]

[=S(z)]
VN
[-T(z,0)] [-T(z,b)] [~T(z,)]
11| |10 |
Uiz /a)

Dz /v netspéch
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