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Rezoluce v predikatové logice

@ Minule jsme vidéli, Ze k ukazani nesplnitelnosti mnoziny klausuli S
v predikatové logice staci pouzit vyrokovou rezolu¢ni metodu na
ground instancich klausuli z S.

@ Nicméné resolucni pravidlo funguje i na obecnych klausulich.

@ V disledku toho je mozné preskocit krok s generovanim ground
instanci a odvozovat rezolventy rovnou.

@ Nicméné obcCas budeme muset klausule trochu upravit pred
pouzitim rezolu¢niho pravidla.
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Priklad |

@ Méjme klausule Cy = P(x) vV =Q(x,y) a Co = Q(x,y) V R(y).

@ Vidime, Ze Cy obsahuje negativni literal -Q(x, y) a C, pozitivni
Q(x,y).

@ V tomto pfipadé muzeme najit rezolventu C; a C, analogicky jako
ve vyrokové logice, tj. C = P(x) vV R(y).

@ Navic {Cy, G2} = C. Tzn. Ze kazdy model mnoziny {Cy, Co} je i
model C.

@ Ztoho také plyne, Zze {Cy, C»} je ekvisplnitelna s {Cy, Co, C}.
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Priklad Il

@ Méjme klausule C; = P(x) vV ~Q(x) a Co = Q(a) v R(b).
@ C; obsahuje negativni literdl ~Q(x) a C, pozitivni Q(a).

@ Predikat Q neni pouzit na stejné termy, tudiz nemizeme
postupovat jako v minulém prikladé.

@ Nicméné substituce termu a za proménnou x v C; nam da
klausuli P(a) v —=Q(a).

@ Nyni jiz mizeme postupovat obdobné najit rezolventu
C = P(a) Vv R(b).

@ Stejné jako predtim {Cy, C,} je ekvisplnitelna s {Cy, C,, C}.
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Priklad Ill

@ Necht Cy = =P(x,y)V Q(x,y,a), Co = -Q(g(v),z,z) V R(v, 2).

@ C; obsahuje pozitivni literal Q(x, y, a) a C, negativni
-Q(g(v), z, 2).

@ Podobné jako predtim je tfeba najit substituci, ktera oba literaly
sjednoti. Moznosti je obecné vic. Nas bude zajimat tzv.
neobecnéjsi substituce (zachovavajici pokud mozno, co nejvice
proménnych).

@ Uvazujme nasledujici substituci z/a, y/a, x/g(v), ktera oba
literaly sjednoti.

@ Pak vyslednd rezolventa je C = —=P(g(v),a) v R(v, a).

@ Uvedena substituce je “nejobecnéjsi”. Priklad jiné, ktera vSak jiz

Vv
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Substituce

Definice

Necht xq,..., X, jsou navzajem rlizné promeénné a ty, ..., t, termy
takové, Ze x; # 1. Substituce je mnozina {x1/t{,..., Xn/th}.

Definice

Necht ¢ je formule a o = {xq/t1, ..., Xn/tn} substituce. Pak symbolem

o znacime formuli, ktera vznikne z ¢ soucasnym nahrazenim
proménnych x; ve formuli ¢ termy t;. Podobné pro term t definujeme to.

Priklad
Necht ¢ = =P(x,y) Vv Q(x,y,a)aoc ={z/a,y/a,x/g(v)}. Pak

po ==P(g(v),a) v Q(9(v) a a).
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Slozena substituce

Definice

Méjme substituce 6 = {x1/t,...,Xn/th} @ao ={y1/S1,- .-, Yk/Sk}-
Oznaéme X = {x1,...,xn} @Y ={y1,..., Yk} SloZzena sustituce fo je
definovana

bo = {xi/tioc | xi€ X, x; # tic} U{y;/sj |y, € Y,y & X}.

Tvrzeni
Necht E je formule nebo term a 6, o substituce. Pak E(fo0) = (Ef)o.
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Priklad

@ Méjme substituce
0 ={x/H(y).y/f(a),z/u} ac ={y/9(a),u/z,v/i(f(a))}.
@ Pak X ={x,y,z}aY ={y,u, v}
e Dale f(y)o = f(g9(a)), f(a)o = f(a), uoc = z.
o Tedy 0o = {x/f(g(a)),y/f(a), u/z,v/f(f(a))}.

@ Méjme déle atomickou formuli E = P(u, v, x, y, 2).
o Pak

E(6o) = P(z f(f(a)),f(9(a)),f(a). 2),
EQ P(u,v,f(y), f(a),u),
(E0)o = P(z,1(f(a),f(g(a)),f(a),z).
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Unifikace

Definice

Sustituce o je pro atomické formule ¢4, ..., ¢, unifikace, pokud
p10 = --- = ppo. Podobné se definuje pro termy.

Definice

Unifikaci o nazyvame nejobecnéjsi unifikace (mgu), pokud pro kazdou
unifikaci 6 existuje substituce . takova, ze 6 = op.

@ Unifikovat Ize samoziejmé jen nékteré atomické formule.

@ Nutna podminka unifikace atomickych formuli ¢4, ..., ¢, je ziejmé
to, Zze vSechny obsahuji stejny predikatovy symbol.
@ Pokud atomické formule ¢4, ..., ¢, spiiuji tuto podminku, pak

existence unifikace jiz zalezi jen na argumentech onoho stejného
predikatového symbolu.
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Termové rovnice

Priklad

UvaZujme atomické formule ¢ = P(f(x),g(y)) a ¢ = P(f(f(a)), g(x)).
Pak existence unifikace ¢ a 1 Ize vyjadfit pomoci nasledujicich
termovych rovnic:

f(x)=f(f(a),  gly)=9(x).

Definice
Rekneme, Ze mnoZina termovych rovnic je ve vyfe$eném tvaru, pokud
@ kazda rovnice ma tvar x; = t;, kde x; je proménna a t; term;
@ kazda proménna vyskytujici se na levé strané nékteré z rovnic se
nevyskytuje nikde jinde.
Mnozina termovych rovnic ve vyfeSeném tvaru definuje substituci
{x1/t,...,xn/tn}.
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Unifika¢ni algoritmus

Vstup: mnozina termovych rovnic
Vystup: mnozina termovych rovnic ve vyfeSeném tvaru nebo “unifikace
neexistuje”

@ Otoc rovnici t = x na x = t, kde t neni proménna.

@ Vymaz rovnici x = x.

© Prorovnici t = ', kde t, t' nejsou proménné, tj. t = f(sq,...,Sp) a
' =9(s},...,s;); pokud f # g vrat “unifikace neexistuje”, jinak
nahrad’ rovnici t = t' rovnicemi sy = §},..., S, = S,

© Pro rovnici x = t; pokud t obsahuje x vrat “unifikace neexistuje”,
jinak nahrad’ vSechny vyskyty proménné x termem t.
Véta
UnifikaCni algoritmus skonCi po kone¢né mnoha krocich a pokud vrati

mnozinu termovych rovnic ve vyfeSeném tvaru, pak tato definuje
hledanou nejobecnéjsi unifikaci.
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Priklad

UvaZzujme termové rovnice

ay) = x,
f(th(X)ay) = f(g(Z),W,Z).
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Priklad

UvaZzujme termové rovnice

ay) = x,
f(th(X)ay) = f(g(Z),W,Z).

Pravidlo 1:

x = g(y),
f(x,h(x),y) = f(9(z),w,2).

Rostislav Horgik (CVUT FEL) YO1MLO Letni semestr 2007/2008 12/17



|
Priklad

UvaZzujme termové rovnice

aly) = x,
f(th(X)ay) = f(g(Z),W,Z).
Pravidlo 3:
x = g(y),
x = g(z2),
h(x) = w,
y = z
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Priklad

UvaZzujme termové rovnice

ay) = x,
f(th(X)ay) = f(g(Z),W,Z).

Pravidlo 4 na 2. rovnici:

9(z) = 9Wy),

x = g(2),
h(g(z)) = w,
y = Z.
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Priklad

UvaZzujme termové rovnice

ay) = x,
f(th(X)ay) = f(g(Z),W,Z).

Pravidlo 3 na 1. rovnici:

z =y,
x = 9(z),

h(g(2)) = w,
y = z
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Priklad

UvaZzujme termové rovnice

ay) = x,
f(th(X)ay) = f(g(Z),W,Z).

Pravidlo 4 na 4. rovnici:

z = Zz,
x = 9(z),

h(g(2)) = w,
y = Zz
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Priklad

UvaZzujme termové rovnice

ay) = x,
f(th(X)ay) = f(g(Z),W,Z).

Pravidlo 2 na 1. rovnici:

x = g(2),
h(g(z)) = w,
y = z
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Priklad

UvaZzujme termové rovnice

ay) = x,
f(th(X)ay) = f(g(Z),W,Z).

Pravidlo 1 na 2. rovnici:

X 9(2),
w = h(g(2)),
y = z
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Priklad

UvaZzujme termové rovnice

ay) = x,
f(th(X)ay) = f(g(Z),W,Z).

Pravidlo 1 na 2. rovnici:

x = 9g(2),
w = h(g(2)),
y = Zz.

Vysledna unifikace {x/g(z),w/h(g(z)),y/z}.
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Obecné rezolucni pravidlo

Rezolucni pravidlo

Necht Ci=¢oVayV---VayaCo =19V B V-V -0 jsou klausule
neobsahujici stejné proménné, ay,...,an, 31,..., B literaly, které je
mozné unifikovat. Pak rezolventou klausuli Cy a Co nazyvame klausuli

C=poVio,
kde o je neobecnéjsi unifikace pro ay,...,an, 31, .., Bk

Poznamka

Rezolu¢ni pravidlo vyzaduje, aby dané klausule neméli spole¢né
proménné (uvazme napf. {P(a, x), 7P(x, b)}). TakZe pred pouzitim
veétSina implementaci rezolu¢niho pravidla prejmenuje proménné u
jedné z klausuli. Pfejmenovani neméni nic na splnitenosti nebo
nesplnitelnosti mnoziny klausuli.
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Rezoluc¢ni algortimus pro predikatovou logiku

Vstup: mnozina klausuli S
Vystup: “splnitelnd” nebo “nesplnitelnd” (algoritmus nemusi skoncit!)
@ Pokud S obsahuje prazdnou klausuli, vrat “nesplnitelna”.

@ Pokud neexistuji klausule Cy, C, € S, které maji rezolventu, vrat
“splnitelna”.

(] SO =S.
@ Predpokladejme, ze S; bylo jiz zkonstruovano.
@ Pokud F € S;, pak vrat “nesplnitelna”.

@ Pokud existuji klausule Cy, Co € S;, ke kterych je mozné najit
rezolventu C ¢ S;, pak Sj;1 = S;U{C}.
@ Pokud neexistuji, pak vrat “splnitelna”.
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Korektnost a uplnost

Véta
Mnozina klausuli S je nesplnitelna pravé tehdy kdyz existuje n € N

takové, ze prazdna klausule F patfi do mnoziny S, z rezolu¢niho
algoritmu.

Poznamka

@ Pokud je mnozina klausuli S nesplnitelna, pak rezolu¢ni
algoritmus skonci.

@ Nicméné u nékterych splnitelnych mnozin klausuli rezolu¢ni
algoritmus nemusi nikdy skoncit.

Rostislav Horéik (CVUT FEL) YO1MLO Letni semestr 2007/2008 15/17



Priklad

Uvazujme mnozinu klausuli 1-7:

Q@ -P(x)
—P(x)
T(a)

)

v Q
Q vV Q(x) vV S(f(x))
o

Q FA(

9 -R(a,y) Vv T(y)
~T(x) vV =Q(x)
~T(x) vV =S5(x)
—~Q(

a); (3,6,{x/a})
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(x) v R(x, f(x))
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Q(a) v S(f(a)); (2,4,{x/a})
S(f(a)); (8,9)

a, f(a)); (8,11)

f(a)); (5.12.{y/f(a)})
~5(f(a));
F;(10,14)

(
(
Q(a) v R(a, f(a)); (1.4,{x/a})
R(
T(

(7,13,{x/f(a)})
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Priklad

Uvazujme mnozinu klausuli 1-4:

( 94 )\/P(y,X) 0 _'P(f(X)’Z)\/P(sz);
~P(x,y) vV -P(y,z) v P(x, z) (2.5,{y/f(x),x"/x})
9 P(X f(x)) Q P(f(x'),x"); (pfejmenovani 6)
ﬁP(x X
o B Q P(x,x); (7,8{z/x,x'/x})

(1.5,{y/f(x),x"/x}) @ F;(9.10.{x"/x})

VSechny kroky, které pfejmenovavaji proménné, je mozné v tomto
prikladé vynechat.
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