Rezoluce v predikatové logice |. radu



Rezoluce

® rezolutni princip: zF _ A, G_ zAodvoditF G
® dokazovaci metoda pouzivana

® v Prologu

® ve VEtSIng systémi pro automatické dokazovani
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Rezoluce

® rezolutni princip: zF _ A, G_ zAodvoditF G
® dokazovaci metoda pouzivana

® v Prologu

® ve VEtSIng systémi pro automatické dokazovani
® procedura pro vyvraceni

® hledame dtikaz pro negaci formule

® snazime se dokéazat, Zze negace formule je nesplnitelna

) formule je vzdy pravdiva

Hana Rudov@, Logické programovani I, 7. dubna 2009 2
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Formule

® literal |
® pozitivni literal = atomicka formule p t4; ‘th
® negativni literal = negace atomické formule - p t4; ‘th
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Formule

® literal |
® pozitivni literal = atomicka formule p t4; ‘th
® negativni literal = negace atomické formule - p t4; ‘th

® klauzule C = konetnha mnozina literalt reprezentuijici jejich disjunkci

® priklad:p X _gaf _:tpY notace: fp X ;g a;f ;-p Y ¢
® klauzule je pravdiva Q) je pravdivy alespon jeden z jejich literalt

® prazdna klauzule se znaCi [ a je vZzdy nepravdiva (neexistuje v ni pravdivy literdl)
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Formule

® literal |
® pozitivni literal = atomicka formule p t4; ‘th
® negativni literal = negace atomické formule - p t4; ‘th

® klauzule C = konetnha mnozina literalt reprezentuijici jejich disjunkci

® priklad:p X _gaf _:tpY notace: fp X ;g a;f ;-p Y ¢

® klauzule je pravdiva Q) je pravdivy alespon jeden z jejich literalt

® prazdna klauzule se znaCi [ a je vZzdy nepravdiva (neexistuje v ni pravdivy literdl)
® formule F = mnozina klauzuli reprezentujici jejich konjunkci

® formule je v tzv. konjuktivni normalni formé (konjunkce disjunkci)

® priklad: p_ g™ tp™MNp_:Iq_r notace: ffp;qo; - po; fp; -g;rogg
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Formule

® literal |
® pozitivni literal = atomicka formule p t4; ‘th
® negativni literal = negace atomické formule - p t4; ‘th
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® formule F = mnozina klauzuli reprezentujici jejich konjunkci

® formule je v tzv. konjuktivni normalni formé (konjunkce disjunkci)
® priklad: p_ g™ tp™MNp_:Iq_r notace: ffp;qo; - po; fp; -g;rogg
® formule je pravdiva (O vSechny klauzule jsou pravdivé

® prazdnéa formule je vzdy pravdiva (neexistuje klauzule, ktera by byla nepravdiva)
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Formule

® literal |
® pozitivni literal = atomicka formule p t4; ‘th
® negativni literal = negace atomické formule - p t4; ‘th

® klauzule C = konetnha mnozina literalt reprezentuijici jejich disjunkci
® priklad:p X _gaf _:tpY notace: fp X ;g a;f ;-p Y ¢
® klauzule je pravdiva Q) je pravdivy alespon jeden z jejich literalt

® prazdna klauzule se znaCi [ a je vZzdy nepravdiva (neexistuje v ni pravdivy literdl)

® formule F = mnozina klauzuli reprezentujici jejich konjunkci

® formule je v tzv. konjuktivni normalni formé (konjunkce disjunkci)
® priklad: p_ g™ tp™MNp_:Iq_r notace: ffp;qo; - po; fp; -g;rogg
® formule je pravdiva (O vSechny klauzule jsou pravdivé

® prazdnéa formule je vzdy pravdiva (neexistuje klauzule, ktera by byla nepravdiva)

® mnozinova notace: literdl je prvek klauzule, klauzule je prvek formule, ...
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Splnitelnost

® [ Opakovani:] Interpretace | jazyka L je dana univerzem D a zobrazenim,
které priradi konstanté c prvek D, funkCnhimu symbolu f=n n-arni operaci v D
a predikatovéemu symbolu p=n n-arni relaci.

® priklad: F fff a;b T b;ag,ff f aja;b agg
interpretace 1.: D  Z;a: 1;b: 1;f:
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Splnitelnost

® [ Opakovani:] Interpretace | jazyka L je dana univerzem D a zobrazenim,
které priradi konstanté c prvek D, funkCnhimu symbolu f=n n-arni operaci v D
a predikatovéemu symbolu p=n n-arni relaci.

® priklad: F fff a;b T b;ag,ff f aja;b agg
interpretace 1.: D  Z;a: 1;b: 1;f:

® Formule je splnitelna, existuje-li interpretace, pro kterou je pravdiva

®» formule je konjunkce klauzuli, tj. vSechny klauzule musi byt v dané interpretaci pravdivé

® priklad (pokrac.): F je splnitelna (je pravdiva v I,)
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Splnitelnost

® [ Opakovani:] Interpretace | jazyka L je dana univerzem D a zobrazenim,
které priradi konstanté c prvek D, funkCnhimu symbolu f=n n-arni operaci v D
a predikatovéemu symbolu p=n n-arni relaci.

® priklad: F fff a;b T b;ag,ff f aja;b agg
interpretace 1.: D  Z;a: 1;b: 1;f:

® Formule je splnitelna, existuje-li interpretace, pro kterou je pravdiva

®» formule je konjunkce klauzuli, tj. vSechny klauzule musi byt v dané interpretaci pravdivé

® priklad (pokrac.): F je splnitelna (je pravdiva v I,)

® Formule je nesplnitelnd, neexistuje-li interpretace, pro kterou je pravdiva

® tj. formule je ve vSech iterpretacich nepravdiva
® tj. neexistuje interpretace, ve které by byly vSechny klauzule pravdivé

® priklad: G ffp b g;fp a g;f-p a gg je nesplnitelna

(fp a ga f-p a g nemohou byt zaroven pravdivé)
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Rezolucni princip ve vyrokove logice

® Rezolucni princip = pravidlo, které umoznuje odvodit
z klauzuliC, [ flga f:-lg [ Cs klauzuli C; [ C,

C, [ flg f-lg[ C,
Ci LG

® C,; [ C, se nazyva rezolventou ptivodnich klauzuli
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Rezolucni princip ve vyrokove logice

® Rezolucni princip = pravidlo, které umoznuje odvodit
z klauzuliC, [ flga f:-lg [ Cs klauzuli C; [ C,

C, [ flg f-lg[ C,
Ci LG

® C,; [ C, se nazyva rezolventou ptivodnich klauzuli

® priklad:
fp;rg f-r;sg p_r ™ -r __s

fp;sgy p_s
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Rezolucni princip ve vyrokove logice

® Rezolutni princip = pravidlo, které umozinuje odvodit
z klauzuliC, [ flga f:-lg [ Cs klauzuli C; [ C,

C, [ flg f-lg[ C,
C.LCo

® C; [ C, se nazyva rezolventou ptivodnich klauzuli

® priklad:
fp;rg f-r;sg p_r ™ -r __s
fp;sg p_s

ob€é klauzule p_r a :-r s musi byt pravdivé

protoze r nestaci k pravdivosti obou klauzuli,
musi byt pravdivé p (pokud je pravdive -r) nebo s (pokud je pravdiveé r),

tedy plati klauzule p _s
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Rezolucni dukaz

® rezolutni diikaz klauzule C z formule F je konetnéa posloupnost
Cq1;:::;Ch  C klauzuli takova, ze Cj je bud’ klauzule z F nebo

rezolventa C;, Cx pro k;j <.
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Rezolucni dukaz

® rezolutni diikaz klauzule C z formule F je konetnha posloupnost
Cq1;:::;Ch  C klauzuli takova, ze Cj je bud’ klauzule z F nebo

rezolventa C;, Cx pro k;j <.

® priklad: rezolucni dikaz fpg z formule F  ffp;rg; fq; zrg; f: qgg
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Rezolucni dukaz

® rezolutni diikaz klauzule C z formule F je konetnha posloupnost
Cq1;:::;Ch  C klauzuli takova, ze Cj je bud’ klauzule z F nebo

rezolventa C;, Cx pro k;j <.
® priklad: rezolucni dikaz fpg z formule F  ffp;rg; fq; zrg; f: qgg

C, fp;rgklauzule z F
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Rezolucni dukaz

® rezolutni diikaz klauzule C z formule F je konetnha posloupnost
Cq1;:::;Ch  C klauzuli takova, ze Cj je bud’ klauzule z F nebo

rezolventa C;, Cx pro k;j <.
® priklad: rezolucni dikaz fpg z formule F  ffp;rg; fq; zrg; f: qgg

C, fp;rgklauzule z F
C, fq; -rgklauzule z F
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Rezolucni dukaz

® rezolutni diikaz klauzule C z formule F je konetnha posloupnost
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Rezolucni dukaz

® rezolutni diikaz klauzule C z formule F je konetnha posloupnost
Cq1;:::;Ch  C klauzuli takova, ze Cj je bud’ klauzule z F nebo

rezolventa C;, Cx pro k;j <.
® priklad: rezolucni dikaz fpg z formule F  ffp;rg; fq; zrg; f: qgg

C, fp;rgklauzule z F

C, fq; -rgklauzule z F

Cs fp;qgrezolventa C; a C,
Cs f:-qgklauzule z F

Cs fpg C rezolventaCsaCy
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Rezolucni vyvraceni

® dUkaz pravdivosti formule F spocCiva v demonstraci nesplnitelnosti -F

® :-F nesplnitelna ) :-F je nepravdiva ve vSech interpretacich ) F je vzdy pravdiva
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Rezolucni vyvraceni

® dtikaz pravdivosti formule F spoCiva v demonstraci nesplnitelnosti - F

® :-F nesplnitelna ) :-F je nepravdiva ve v3ech interpretacich ) F je vZzdy pravdiva

® zacneme-li z klauzuli reprezentujicich zF, musime postupnym uplatiovanim

rezolucniho principu dospét k prazdné klauzuli [

® Priklad:

F:::-a a
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Rezolucni vyvraceni

® dtikaz pravdivosti formule F spoCiva v demonstraci nesplnitelnosti - F

® :-F nesplnitelna ) :-F je nepravdiva ve v3ech interpretacich ) F je vZzdy pravdiva

® zacneme-li z klauzuli reprezentujicich - F, musime postupnym uplatiovanim
rezolucniho principu dospét k prazdné klauzuli [
® Priklad:
F:::-a_a
tFa™-a

-F::..ffag; f-agg
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Rezolucni vyvraceni

® dtikaz pravdivosti formule F spoCiva v demonstraci nesplnitelnosti - F

® :-F nesplnitelnd ) :-F je nepravdiva ve vSech interpretacich ) F je vZzdy pravdiva

® zacneme-li z klauzuli reprezentujicich zF, musime postupnym uplatiovanim

rezolucniho principu dospét k prazdne klauzuli [
® priklad:
F:::-a_a
tF:ira™ta
-F:.::ffag; f-agg
C, fag;C, f:-ag
rezolventa C; a C, je L], tj. F je vzdy pravdiva

® rezolucni diikaz 0 z formule G se nazyva rezolucni vyvraceni formule G

® atedy G je nepravdiva ve vSech interpretacich, tj. G je nesplnitelna
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Strom rezolucniho dukazu

® strom rezolucniho ditikazu klauzule C z formule F je binarni strom:

$ Kkoren je oznacen klauzuli C,
® listy jsou oznaceny klauzulemi z F a
$ kazdy uzel, ktery neni listem,

£ mé bezprostrednimi potomky oznacené klauzulemi C; a C,

£ je oznacen rezolventou klauzuli C; a C,

® priklad: F  ffp;rg;fq; -rg;f-zqg; f:z pgg c U
fp;rg fq;:-rg f:qg f:opg

N

fp; qg
strom rezolucniho vyvraceni

Pg (rezolutni diikaz [J z F)
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Strom rezolucniho dukazu

® strom rezolucniho diikazu klauzule C z formule F je binarni strom:

$ Kkoren je oznacen klauzuli C,
® listy jsou oznaceny klauzulemi z F a
$ kazdy uzel, ktery neni listem,

£ mé bezprostrednimi potomky oznacené klauzulemi C; a C,

£ je oznacen rezolventou klauzuli C; a C,

® priklad: F  ffp;rg;fq; -rg; f-qg; fz pgg c U
fp;rg fq;:-rg f:qg f:opg

N

p;qg
strom rezolucniho vyvraceni
Pg (rezolutni diikaz [J z F)
priklad: ffp;rg;fq; -rg;f-qg; f-p;tg; f-sg; fs; -tgg
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Substituce

P co s proménnymi? vhodna substituce a unifikace

® f XagyY <1,fhc;;az <1 X hc;Z2 gYY DdDfhc;agy <1
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Substituce

P co s proménnymi? vhodna substituce a unifikace
®» fXagy¥Y <1;,f hc;az <1 X hc;Z gY DdXfhc;agyYy <1
® substituce je libovolna funkce zobrazujici vyrazy do vyrazt tak, Ze plati

$» E E pro libovolnou konstantu E
¥ T Eq; "En T E; ; ;  En pro libovolny funkcni symbol f

9 p Ei; ' En p Ei; . En pro libovolny predik. symbol p

® substituce je tedy homomorfismus vyrazt, ktery zachova vse kromé

promennych — ty lze nahradit Cimkoliv

® substituce zapisujeme zpravidla ve tvaru seznamu X;= 1; ' Xn= n

kde X jsou proménné a j substituované termy

® priklad: p X X=F a pfa
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Substituce

P co s proménnymi? vhodna substituce a unifikace

® f X,agyY <l;fhc;;az <1, X hc;Z gY DdXfhc;agyYy <1

® substituce je libovolna funkce zobrazujici vyrazy do vyrazt tak, Ze plati

$» E E pro libovolnou konstantu E
¥ T Eq; "En T E; ; ;  En pro libovolny funkcni symbol f

9 p Ei; ' En p Ei; . En pro libovolny predik. symbol p

® substituce je tedy homomorfismus vyrazt, ktery zachova vse kromé

promennych — ty lze nahradit Cimkoliv

® substituce zapisujeme zpravidla ve tvaru seznamu X;= 1; ' Xn= n

kde X jsou proménné a j substituované termy

® priklad: p X X=F a pfa

® prejmenovani proménnych: specialni ndhrada proménnych proménnymi

® priklad: p X X=Y pY
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Unifikace

® Ztotoznéni dvou literadlti p, g pomoci vhodné substituce takové, ze p q

nazyvame unifikaci a prislusnou substituci unifikatorem.
® Unifikatorem mnoziny S literalt nazyvame substituce takovou, Ze mnozina
S ft jt 2 Sg

ma jediny prvek.
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Unifikace

® Ztotoznéni dvou literadlti p, g pomoci vhodné substituce takové, ze p q

nazyvame unifikaci a prislusnou substituci unifikatorem.
® Unifikatorem mnoziny S literalt nazyvame substituce takovou, Ze mnozina
S ft jt 2 Sg
ma jediny prvek.

® priklad: S fdatum(D1, M1, 2003 ), datum( 1, M2, Y2) g
unifikator [D1/1, M1/2, M2/2, Y2/2003] S fdatum( 1, 2, 2003 ) g
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Unifikace

® Ztotoznéni dvou literadlti p, g pomoci vhodné substituce takové, ze p q

nazyvame unifikaci a prislusnou substituci unifikatorem.

® Unifikatorem mnoziny S literalt nazyvame substituce takovou, Ze mnozina
S ft jt 2 Sg
ma jediny prvek.

® priklad: S fdatum(D1, M1, 2003 ), datum( 1, M2, Y2) g
unifikator [D1/1, M1/2, M2/2, Y2/2003] S fdatum( 1, 2, 2003 ) g

® Unifikditor mnoziny S nazyvame nejobecn&jSim unifikatorem (mgu — most
general unifier), jestlize pro libovolny unifikator existuje substituce

takova, ze
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Unifikace

® Ztotoznéni dvou literadlti p, g pomoci vhodné substituce takové, ze p q

nazyvame unifikaci a prislusnou substituci unifikatorem.

® Unifikatorem mnoziny S literalt nazyvame substituce takovou, Ze mnozina
S ft jt 2 Sg
ma jediny prvek.

® priklad: S fdatum(D1, M1, 2003 ), datum( 1, M2, Y2) g
unifikator [D1/1, M1/2, M2/2, Y2/2003] S fdatum( 1, 2, 2003 ) g

® Unifikditor mnoziny S nazyvame nejobecn&jSim unifikatorem (mgu — most
general unifier), jestlize pro libovolny unifikator existuje substituce

takova, ze

$ priklad (pokraC.): nejobecngjsi unifikator = [D1/1, Y2/2003, M1/M2],
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Unifikace

® Ztotoznéni dvou literadlti p, g pomoci vhodné substituce takové, ze p q

nazyvame unifikaci a prislusnou substituci unifikatorem.

® Unifikatorem mnoziny S literalt nazyvame substituce takovou, Ze mnozina
S ft jt 2 Sg
ma jediny prvek.

® priklad: S fdatum(D1, M1, 2003 ), datum( 1, M2, Y2) g
unifikator [D1/1, M1/2, M2/2, Y2/2003] S fdatum( 1, 2, 2003 ) g

® Unifikditor mnoziny S nazyvame nejobecn&jSim unifikatorem (mgu — most
general unifier), jestlize pro libovolny unifikator existuje substituce

takova, ze

$ priklad (pokraC.): nejobecngjsi unifikator = [D1/1, Y2/2003, M1/M2], =[M2/2]
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Rezolucni princip v PL1

® ziklad:

C. [ flg f-lg[Co
CiLGCo

® rezoluCni princip ve vyrokové logice

® substituce, unifikator, nejobecngjsi unifikator
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Rezolucni princip v PL1

® ziklad:

C. [ flg f-lg[Co
Ci1 LCo

® rezoluCni princip ve vyrokové logice
® substituce, unifikator, nejobecngjsi unifikator
® rezolutni princip v PL1 je pravidlo, které

® pripravi prilezitost pro uplatnéni vlastniho rezolucniho pravidla

nalezenim vhodného unifikatoru

® provede rezoluci a ziska rezolventu
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Rezolucni princip v PL1

® ziklad:

C. [ flg f-lg[Co
Ci1 LCo

® rezoluCni princip ve vyrokové logice

® substituce, unifikator, nejobecngjsi unifikator

® rezolutni princip v PL1 je pravidlo, které

® pripravi prilezitost pro uplatnéni vlastniho rezolucniho pravidla
nalezenim vhodného unifikatoru
® provede rezoluci a ziska rezolventu
C. [ fAgQ f-Bg [ Co
C: LG

® kde e prejmenovanim proméennych takové,

ze klauzule C, [ A afBg [ C, nemaji spoleCné proménné

9 je nejobecngjsi unifikator klauzuli A aB
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Priklad: rezoluce v PL1

® priklad:C;, fp X;Y ; qVYg C, fzga:; s X;Wg

Hana Rudovd, Logické programovani I, 7. dubna 2009 12 Rezoluce v PL1



Priklad: rezoluce v PL1

® priklad:C; fp X;Y; gYg C, f:ga; sX;Wg

® prejmenovani proménnych: X=Z
C, fpZ;Y; gV¥Ydg C, f-tga; s X;Wyg

Hana Rudovd, Logické programovani I, 7. dubna 2009 12 Rezoluce v PL1



Priklad: rezoluce v PL1

® priklad:C; fp X;Y; gYg C, f:ga; sX;Wg

® prejmenovani proménnych: X=Z
C, fpZ;Y; gV¥Ydg C, f-tga; s X;Wyg

® nejobecngjsi unifikator: Y=a

C, fpZa; qag C, f-tga; s X;Wyg
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Priklad: rezoluce v PL1

® priklad:C; fp X;Y; gYg C, f:ga; sX;Wg

® prejmenovani proménnych: X=Z
C, fpZ;Y; gV¥Ydg C, f-tga; s X;Wyg

® nejobecngjsi unifikator: Y=a

C, fpZa; qag C, f-tga; s X;Wyg

® rezolucni princip: C fp Z;a; s X;W g
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Priklad: rezoluce v PL1

® priklad:C; fp X;Y; gYg C, f:ga; sX;Wgyg

® prejmenovani proménnych: X=Z
C, fpZ;Y; gV¥Ydg C, f-tga; s X;Wyg

® nejobecngjsi unifikator: Y=a

C, fpZa; qag C, f-tga; s X;Wyg

® rezolutni princip: C fp Z;a; s X;W g

® vyzkousejte si:
C, fgX; rY,;, pX;¥Y; pftZ ;f2Z ¢

C; fnyY,; zrW,; tpfa;fa; -pfW; ;fWgyg
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Rezoluce v PL1

® Obecny rezolutni princip v PL1

C, [ TAg; ; Am( f-B; , 2Bhg [ Co
C1 [ Co

® kde je prejmenovanim proménnych takové, ze mnoziny klauzuli

AL ; ;Am ;C1 gafByq; ; Bn; C20 nemaji spoleCné proménné

o je nejobecnégjsi unifikator mnoziny fA; ; ; Am ;Ba1; ; Bng
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Rezoluce v PL1

® Obecny rezolucni princip v PL1

C, [ TAg; ; Am( f-B; , 2Bhg [ Co
C1 [ Co

® kde je prejmenovanim proménnych takové, ze mnoziny klauzuli

AL ; ;Am ;C1 gafByq; ; Bn; C20 nemaji spoleCné proménné

o je nejobecnégjsi unifikator mnoziny fA; ; ; Am ;Ba1; ; Bng

® priklad: A, a X vs.f:-B;;:B,g f-ab;-aZg

v jednom kroku potrebuji vyrezolvovat zaroven B i B,
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Rezoluce v PL1

® Obecny rezolucni princip v PL1

C, [ TAg; ; Am( f-B; , 2Bhg [ Co
C1 [ Co

® kde je prejmenovanim proménnych takové, ze mnoziny klauzuli

AL ; ;Am ;C1 gafByq; ; Bn; C20 nemaji spoleCné proménné

o je nejobecnégjsi unifikator mnoziny fA; ; ; Am ;Ba1; ; Bng

® priklad: A, a X vs.f:-B;;:B,g f-ab;-aZg

v jednom kroku potrebuji vyrezolvovat zaroven B i B,

® Rezoluce v PL1

® korektni: jestlize existuje rezolucni vyvraceni F, pak F je nesplnitelna

® uplna: jestlize F je nesplnitelna, pak existuje rezolu€ni vyvraceni F
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Zefektivnéni rezoluce

® rezoluce je intuitivné efektivngjsi nez axiomatické systémy

#® axiomatické systémy: ktery z axiomu a pravidel pouzit?

® rezoluce: pouze jedno pravidlo
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Zefektivnéni rezoluce

® rezoluce je intuitivng efektivngjsi nez axiomatické systémy

® axiomatické systémy: ktery z axiomi a pravidel pouzit?

® rezoluce: pouze jedno pravidlo

e

stale ale priliS mnoho moznosti, jak hledat dtikaz v prohledavacim prostoru

°

problém SAT fSjS je spinitelna g NP uplny,

nicméné: mensi prohledavaci prostor vede k rychlejSimu nalezeni reseni

® strategie pro zefektivnéni prohledavani ) varianty rezolucni metody
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Zefektivnéni rezoluce

® rezoluce je intuitivng efektivngjsi nez axiomatické systémy

® axiomatické systémy: ktery z axiomi a pravidel pouzit?

® rezoluce: pouze jedno pravidlo

e

stale ale priliS mnoho moznosti, jak hledat dtikaz v prohledavacim prostoru

°

problém SAT fSjS je spinitelna g NP uplny,

nicméné: mensi prohledavaci prostor vede k rychlejSimu nalezeni reseni

°

strategie pro zefektivnéni prohledavani ) varianty rezoluCni metody
® vylepseni prohledavani

® zastavit prohledavani cest, ktere nejsou slibné

® specifikace poradi, jak prochazime alternativhimi cestami
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Varianty rezolucni metody

® \/Eta: Kazdé omezeni rezoluce je korektni.

®» stale vime, Ze to, co jsme dokézali, plati
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Varianty rezolucni metody

® \/Eta: Kazdé omezeni rezoluce je korektni.

®» stale vime, Ze to, co jsme dokézali, plati

® T-rezoluce: klauzule utastnici se rezoluce nejsou tautologie uplna

$ tautologie nepomiize ukazat, ze formule je nesplnitelna
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Varianty rezolucni metody

® /Eta: Kazdé omezeni rezoluce je korektni.

$ stéle vime, Ze to, co jsme dokézali, plati

® T-rezoluce: klauzule utastnici se rezoluce nejsou tautologie uplna

® tautologie nepomiize ukazat, ze formule je nesplnitelna

®» sémanticka rezoluce: Uplna
zvolime libovolnou interpretaci a pro rezoluci pouzivame jen takové klauzule,
z nichz alespon jedna je v této interpretaci nepravdiva

$ pokud jsou obg klauzule pravdivé, tézko odvodime nesplnitelnost formule
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Varianty rezolucni metody

Véta: Kazdé omezeni rezoluce je korektni.

$ stéle vime, Ze to, co jsme dokézali, plati

T-rezoluce: klauzule ucastnici se rezoluce nejsou tautologie uplna

® tautologie nepomiize ukazat, ze formule je nesplnitelna

sémanticka rezoluce: uplna
zvolime libovolnou interpretaci a pro rezoluci pouzivame jen takové klauzule,
z nichz alespon jedna je v této interpretaci nepravdiva

$ pokud jsou obg klauzule pravdivé, tézko odvodime nesplnitelnost formule

vstupni (input) rezoluce: neuplna
alespon jedna z klauzuli, pouzita pri rezoluci, je z vychozi vstupni mnoziny S
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Varianty rezolucni metody

Véta: Kazdé omezeni rezoluce je korektni.

$ stéle vime, Ze to, co jsme dokézali, plati

T-rezoluce: klauzule ucastnici se rezoluce nejsou tautologie uplna
® tautologie nepomtize ukazat, ze formule je nesplnitelna
sémanticka rezoluce: uplna

zvolime libovolnou interpretaci a pro rezoluci pouzivame jen takové klauzule,
z nichz alespon jedna je v této interpretaci nepravdiva

$ pokud jsou obg klauzule pravdivé, tézko odvodime nesplnitelnost formule
vstupni (input) rezoluce: neuplna
alespon jedna z klauzuli, pouzita pri rezoluci, je z vychozi vstupni mnoziny S

$® ffp;qg; f:p;qg; fp;:-qg; f:p;:-qgg
existuje rezolucCni vyvraceni

neexistuje rezolucni vyvraceni pomoci vstupni rezoluce
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Rezoluce a logické programovani



Linearni rezoluce

® varianta rezolutni metody

® snaha o generovani linearni posloupnosti misto stromu

® v kazdém kroku kromé prvniho mtizeme pouzit bezprostfedné predchazejici rezolventu
a k tomu bud’ nékterou z klauzuli vstupni mnoziny S

nebo nékterou z predchéazejicich rezolvent
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Linearni rezoluce

® varianta rezolutni metody

® snaha o generovani linearni posloupnosti misto stromu

® v kazdém kroku kromé prvniho mtizeme pouzit bezprostfedné predchazejici rezolventu
a k tomu bud’ nékterou z klauzuli vstupni mnoziny S

nebo nékterou z predchéazejicich rezolvent

® linearni rezolutni diikaz C z S je posloupnost dvojic
hCo:;Bol, ...hCh:;Bnxl takova, ze C C, 1 a

® Cp a kazda B;j jsou prvky S nebo nektere Cj;j <1 C

® kazda C; 1;1 n je rezolventa Ci a Bj
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Linearni rezoluce

® varianta rezolutni metody

® snaha o generovani linearni posloupnosti misto stromu

® v kazdém kroku kromé prvniho mtizeme pouzit bezprostfedné predchazejici rezolventu

a k tomu bud’ nékterou z klauzuli vstupni mnoziny S

nebo nékterou z predchéazejicich rezolvent

® linearni rezolutni diikaz C z S je posloupnost dvojic
hCo:;Bol, ...hCh:;Bnxl takova, ze C C, 1 a

® Cp a kazda B;j jsou prvky S nebo nektere Cj;j <1
® kazda C; 1;1 n je rezolventa Ci a Bj

® linearni vyvraceni S = linearni rezolucni diikaz [J z S

Hana Rudovd, Logické programovani I, 7. dubna 2009 17
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Linearni rezoluce Il.

® priklad: S fA1; Az Az Alg

A1 fp;qg
Az Tp;:qg
As T:op;qg
Ay TIp;:zqg
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Linearni rezoluce Il.

® priklad: S fA1; Az Az Alg

A;  Tp;qg {p,a}{p, —~q}
A Tp; zqg
As  F:p:qg {p} {—p.qa}
A f-p::
1 P, =49 {aq} {—p,—q}

{-p} {p}
|

[l
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Linearni rezoluce Il.

® priklad: S fA1; Az Az Alg

A1 fp;qg
Az Tp;:qg
As T:op;qg
Ay TIp;:zqg

® S: vstupni mnozina klauzuli
® C;: stfedni klauzule

® B;: bocni klauzule

Hana Rudova, Logické programovani I, 7. dubna 2009
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C

{p,a}{p, —q}

Bj

P {7p.a}

{a} {—p,—q}

/

{-p} {p}
|

[l

Rezoluce a logické programovani



Prologovska notace

® Klauzule v matematické logice

® fHq; ‘Hm, 2 Tq; ; 2 Thg Hy _Hm_ -T1 _ITnh
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Prologovska notace

® Klauzule v matematické logice

® fHq; o o P ;2 Thg Hy I = - B __ZTh

® Hornova klauzule: nejvyse jeden pozitivni literdl
® fH; -T1;:::; 2Ty fHg F-Ty;::0 2 Tho

S H T, _-Tnh H T, __ ZTh
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Prologovska notace

® Klauzule v matematické logice

® fHq; o o P ;2 Thg Hy I = - B __ZTh

® Hornova klauzule: nejvyse jeden pozitivni literdl
® fH; -T1;:::; 2Ty fHg F-Ty;::0 2 Tho

S H T, _-Tnh H T, __ ZTh

® Pravidlo: jeden pozitivni a alespon jeden negativni literal

® Prolog: H: Ty; ' The
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Prologovska notace

® Klauzule v matematické logice

® fHi  Hm 2T 5:Tag Hi_ _Hm_:Ti_ =Ty

® Hornova klauzule: nejvyse jeden pozitivni literdl
® fH; -Ty;:::; - Thg fHg F-Ty;::0 2 Tho
S H T, _ -Th H T, _-Th
® Pravidlo: jeden pozitivni a alespon jeden negativni literal

® Prolog: H: Tq; ' The Matematicka logika: H ¢ T, ™ NTh
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Prologovska notace

® Klauzule v matematické logice

$ fHq; sHm; - Ta; ;2 Thg Hy _Hn _ -Ty __-Th
® Hornova klauzule: nejvyse jeden pozitivni literdl

® fH; -Ty;:::; - Thg fHg F-Ty;::0 2 Tho

S H :-T, _ -Th H T, _-Th
® Pravidlo: jeden pozitivni a alespon jeden negativni literal

® Prolog: H: Tq; ' The Matematicka logika: H ¢ T, ™ NTh

» HCT
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Prologovska notace

® Klauzule v matematické logice

$ fHq; Hm; - Ta; ; 2 Thg Hy _Hm__ -T1 __-Th
® Hornova klauzule: nejvyse jeden pozitivni literdl

® fH; -Ty;:::; - Thg fHg F-Ty;::0 2 Tho

®$ H_ :-T; __-Th H T1 __-Th
® Pravidlo: jeden pozitivni a alespon jeden negativni literal

® Prolog: H: Tq; ; The Matematicka logika: H ¢ T, ™ NTh

& HCT H_:T
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Prologovska notace

® Klauzule v matematické logice

$ fHq; sHm; - Ta; ;2 Thg Hy _Hn _ -Ty __-Th
® Hornova klauzule: nejvyse jeden pozitivni literdl

® fH; -Ty;:::; - Thg fHg F-Ty;::0 2 Tho

S H :-T, _ -Th H T, _-Th
® Pravidlo: jeden pozitivni a alespon jeden negativni literal

® Prolog: H: Tq; ' The Matematicka logika: H ¢ T, ™ NTh

®» H(CT H =T H :-T: _ZTh
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Prologovska notace

® Klauzule v matematické logice

$ fHq; sHm; - Ta; ;2 Thg Hy _Hn _ -Ty __-Th
® Hornova klauzule: nejvysSe jeden pozitivni literal

® fH; -Ty;:::; - Thg fHg F-Ty;::0 2 Tho

S H :-T, _ -Th H T, _-Th
® Pravidlo: jeden pozitivni a alespon jeden negativni literal

® Prolog: H: Tq; ' The Matematicka logika: H ¢ T, ™ NTh

®» H(CT H =:-T H -T, _ZTh Klauzule: TH; -T1;:::; 2 Thg
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Prologovska notace

® Klauzule v matematické logice

®» fHq; o o P ;2 Thg Hy I = - B __ZTh

® Hornova klauzule: nejvysSe jeden pozitivni literal
® fH; -Ty;:::; - Thg fHg F-Ty;::0 2 Tho
S H T, _ -Th H T, _-Th
® Pravidlo: jeden pozitivni a alespon jeden negativni literal

® Prolog: H: Tq; ' The Matematicka logika: H ¢ T, ™ NTh

®» H(CT H =:-T H -T, _ZTh Klauzule: TH; -T1;:::; 2 Thg

® Fakt: pouze jeden pozitivni literal

® Prolog: H: Matematicka logika: H Klauzule: fHg
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Prologovska notace

® Klauzule v matematické logice

®» fHq; o o P ;2 Thg Hy I = - B __ZTh

® Hornova klauzule: nejvysSe jeden pozitivni literal
® fH; -Ty;:::; - Thg fHg F-Ty;::0 2 Tho
S H T, _ -Th H T, _-Th
® Pravidlo: jeden pozitivni a alespon jeden negativni literal

® Prolog: H: Tq; ' The Matematicka logika: H ¢ T, ™ NTh

®» H(CT H =:-T H -T, _ZTh Klauzule: TH; -T1;:::; 2 Thg

® Fakt: pouze jeden pozitivni literal
® Prolog: H: Matematicka logika: H Klauzule: fHg
® Cilova klauzule: zadny pozitivni literal

® Prolog:: Ti1;:::Th: Matematicka logika: =T, _ -Th Klauzule: fzTq; -Tho
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Logicky program

® Programova klauzule: praveé jeden pozitivni literal (fakt nebo pravidlo)
® | ogicky program: konetna mnozina programovych klauzuli
® rriklad:

® logicky program jako mnozina klauzuli:
P TP1;P2;Psg
P. fpg; P> fp;zqg; Ps Tqg
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Logicky program

® Programova klauzule: praveé jeden pozitivni literal (fakt nebo pravidlo)
® | ogicky program: konetna mnozina programovych klauzuli
® rriklad:

® logicky program jako mnozina klauzuli:
P TP1;P2;Psg
P. fpg; P> fp;zqg; Ps Tqg

® logicky program v prologovské notaci:

p:
p: Q:
q:

® cilova klauzule: G T:-q; - pg . d;p:
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Linearni rezoluce pro Hornovy klauzule

® 7aCneme s cilovou klauzuli: C; G
® Bocni klauzule vybirdme z programovych klauzuli P
®$ G f:q:pg P fP1;P2;P3g: P1 fpg; P2 fp;:qg; Ps  fqg

» e o p: P: q q:

Hana Rudova, Logické programovani I, 7. dubna 2009 21 Rezoluce a logické programovani



Linearni rezoluce pro Hornovy klauzule

® 7aCneme s cilovou klauzuli: C; G
® Bocni klauzule vybirdme z programovych klauzuli P
®$ G f:q:pg P fP1;P2;P3g: P1 fpg; P2 fp;:qg; Ps  fqg

» e o p: P: q q:

{—-q,—-p} G}

{ ﬁp}/{ P}
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Linearni rezoluce pro Hornovy klauzule

® 7aCneme s cilovou klauzuli: C; G

® Bocni klauzule vybirame z programovych klauzuli P

®» G f:qg;:-pg P fP1;P2P3g: P1 fpg;, P> fp;-qg; Pz fqg
» e o p: P: q q:
{(—q9,-p} {9}

{-q-p} {q} {-p} {p,—q}

e

{ﬁp}/{p} {—-q {a}

/ /

[l [l
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Linearni rezoluce pro Hornovy klauzule

® 7aCneme s cilovou klauzuli: C; G

® Bocni klauzule vybirame z programovych klauzuli P

®» G f:qg;:-pg P fP1;P2P3g: P1 fpg;, P> fp;-qg; Pz fqg
» e o p: P: q q:
{(—q,-p} G}

{-q-p} {q} {-p} {p,—q}

e

{ﬁp}/{p} {—-q {a}

/ /

[l [l

P Stredni klauzule jsou cilové klauzule
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Linearni vstupni rezoluce

® Vstupni rezoluce na P [ fGg

® (opakovani:) alespon jedna z klauzuli pouzita pri rezoluci je z vychozi vstupni mnoziny
® zacneme s cilovou klauzuli: Co G

® bocni klauzule jsou vzdy z P (tj. jsou to programoveé klauzule)
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Linearni vstupni rezoluce

® Vstupni rezoluce na P [ fGg
® (opakovani:) alespon jedna z klauzuli pouzita pri rezoluci je z vychozi vstupni mnoziny
® zacneme s cilovou klauzuli: Co G
® bocni klauzule jsou vzdy z P (tj. jsou to programoveé klauzule)

N (Opakovani:) Linearni rezolutni dlikaz C z S je posloupnost dvojic

hCo; Bol, ...hCh;Bnhi takova, zeC Ch 1 a

® Cj a kazda B; jsou prvky S nebo nektere C;;j < i

® kazdad Ci 1;1 njerezolventa C;j a Bj
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Linearni vstupni rezoluce

® Vstupni rezoluce na P [ fGg
® (opakovani:) alespon jedna z klauzuli pouzita pri rezoluci je z vychozi vstupni mnoziny
® zacneme s cilovou klauzuli: Co G
#® bocni klauzule jsou vzdy z P (tj. jsou to programoveé klauzule)

N (Opakovani:) Linearni rezolutni dlikaz C z S je posloupnost dvojic

hCo; Bol, ...hCh;Bnhi takova, zeC Ch 1 a

® Cp a kazda B; jsou prvky S nebo nektere C;;j < i

® kazda C; 1;i n je rezolventa C; a B;j

® Linearni vstupni (Linear Input) rezoluce (LI-rezoluce) C z P [ fGg

posloupnost dvojic hCg; Bol, ...hC,;Bnil takova, ze C Cp, ;1 a

®» Co G akazda Bj jsou prvky P linearni rezoluce + vstupni rezoluce

® kazda C; 1;1 n jerezolventa C; a B;j
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Cile a fakta pri linearni rezoluci

® VEta: Je-li S nesplnitelnda mnozina Hornovych klauzuli, pak S obsahuje alespon
jeden cil a jeden fakt.

® pokud nepouziji cil, mam pouze fakta (1 pozit.literal) a pravidla (1 pozit.literal a alespon

jeden negat. literal), pri rezoluci mi stale zlistava alespon jeden pozit. literal
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Cile a fakta pri linearni rezoluci

® VEta: Je-li S nesplnitelnda mnozina Hornovych klauzuli, pak S obsahuje alespon
jeden cil a jeden fakt.

® pokud nepouziji cil, mam pouze fakta (1 pozit.literal) a pravidla (1 pozit.literal a alespon

jeden negat. literal), pri rezoluci mi stale zlistava alespon jeden pozit. literal

® pokud nepouziji fakt, mam pouze cile (negat.literaly) a pravidla (1 pozit.literal a alespon

jeden negat. literal), v rezolventé mi stale zUistavaji negativni literaly
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Cile a fakta pri linearni rezoluci

® VEta: Je-li S nesplnitelnd mnozina Hornovych klauzuli, pak S obsahuje alespon
jeden cil a jeden fakt.

® pokud nepouziji cil, mam pouze fakta (1 pozit.literal) a pravidla (1 pozit.literal a alespon

jeden negat. literal), pri rezoluci mi stale zlistava alespon jeden pozit. literal

® pokud nepouziji fakt, mam pouze cile (negat.literaly) a pravidla (1 pozit.literal a alespon

jeden negat. literal), v rezolventé mi stale zUistavaji negativni literaly
® /Eta: Existuje-li rezolutni diikaz prazdné mnoziny z mnoziny S Hornovych
klauzuli, pak tento rezolucni strom ma v listech jedinou cilovou klauzuli.

® pokud zacnu diikaz pravidlem a faktem, pak dostanu zase pravidlo
® pokud zacnu dltikaz dvéma pravidly, pak dostanu zase pravidlo

® na dvou faktech rezolvovat nelze
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Cile a fakta pri linearni rezoluci

® VEta: Je-li S nesplnitelnd mnozina Hornovych klauzuli, pak S obsahuje alespon
jeden cil a jeden fakt.

® pokud nepouziji cil, mam pouze fakta (1 pozit.literal) a pravidla (1 pozit.literal a alespon

jeden negat. literal), pri rezoluci mi stale zlistava alespon jeden pozit. literal

® pokud nepouziji fakt, mam pouze cile (negat.literaly) a pravidla (1 pozit.literal a alespon

jeden negat. literal), v rezolventé mi stale zUistavaji negativni literaly

® /Eta: Existuje-li rezolutni diikaz prazdné mnoziny z mnoziny S Hornovych
klauzuli, pak tento rezolucni strom ma v listech jedinou cilovou klauzuli.
® pokud zacnu diikaz pravidlem a faktem, pak dostanu zase pravidlo
® pokud zacnu dltikaz dvéma pravidly, pak dostanu zase pravidlo
$ na dvou faktech rezolvovat nelze

D) dokud nepouziji cil pracuji stale s mnozinou faktti a pravidel
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Cile a fakta pri linearni rezoluci

® VEta: Je-li S nesplnitelnd mnozina Hornovych klauzuli, pak S obsahuje alespon
jeden cil a jeden fakt.

® pokud nepouziji cil, mam pouze fakta (1 pozit.literal) a pravidla (1 pozit.literal a alespon

jeden negat. literal), pri rezoluci mi stale zlistava alespon jeden pozit. literal

® pokud nepouziji fakt, mam pouze cile (negat.literaly) a pravidla (1 pozit.literal a alespon

jeden negat. literal), v rezolventé mi stale zUistavaji negativni literaly

® /Eta: Existuje-li rezolutni diikaz prazdné mnoziny z mnoziny S Hornovych
klauzuli, pak tento rezolucni strom ma v listech jedinou cilovou klauzuli.
® pokud zacnu diikaz pravidlem a faktem, pak dostanu zase pravidlo
® pokud zacnu dltikaz dvéma pravidly, pak dostanu zase pravidlo
$ na dvou faktech rezolvovat nelze
D) dokud nepouziji cil pracuji stale s mnozinou faktti a pravidel

® pokud pouziji v diikazu cilovou klauzuli,
fakta mi ubiraji negat.literaly, pravidla mi je pridavaji,

v rezolventé mam stale samé negativni literaly, tj. nelze rezolvovat s dalSim cilem
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Korektnost a uplnost

® /Eta: Mnozina S Hornovych klauzuli je nesplnitelna, pravé kdyz existuje

rezolucCni vyvraceni S pomoci vstupni rezoluce.

® Korektnost plati stejn€ jako pro ostatni omezeni rezoluce

® Uplnost Ll-rezoluce pro Hornovy klauzule:
Necht P je mnozina programovych klauzuli a G cilova klauzule.
Je-li mnozina P [ fGg Hornovych klauzuli nesplnitelna,
pak existuje rezolucni vyvraceni P [ fGg pomoci LI-rezoluce.
® vstupni rezoluce pro (obecnou) formuli sama o sobé neni Uplna

) Ll-rezoluce aplikovana na (obecnou) formuli nezarucuje,

Ze nalezeneme diikaz, i kdyz formule plati!
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Korektnost a uplnost

® /Eta: Mnozina S Hornovych klauzuli je nesplnitelna, pravé kdyz existuje

rezolucCni vyvraceni S pomoci vstupni rezoluce.

°

Korektnost plati stejn€ jako pro ostatni omezeni rezoluce

°

Uplnost Ll-rezoluce pro Hornovy klauzule:
Necht P je mnozina programovych klauzuli a G cilova klauzule.
Je-li mnozina P [ fGg Hornovych klauzuli nesplnitelna,
pak existuje rezolucni vyvraceni P [ fGg pomoci LI-rezoluce.
® vstupni rezoluce pro (obecnou) formuli sama o sobé neni Uplna
) Ll-rezoluce aplikovana na (obecnou) formuli nezarucuje,

Ze nalezeneme diikaz, i kdyz formule plati!

» Vyznam Ll-rezoluce pro Hornovy klauzule:
O P fPy;:::;Phg, G FGy1;:::;Gmg

® Ll-rezoluci ukdzeme nesplnitelnost P; ™ NP -G _ zGm
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Korektnost a uplnost

Veéta: Mnozina S Hornovych klauzuli je nesplnitelnd, pravé kdyz existuje

rezolucCni vyvraceni S pomoci vstupni rezoluce.

Korektnost plati stejn€ jako pro ostatni omezeni rezoluce

Uplnost Ll-rezoluce pro Hornovy klauzule:

Necht P je mnozina programovych klauzuli a G cilova klauzule.

Je-li mnozina P [ fGg Hornovych klauzuli nesplnitelna,

pak existuje rezolucni vyvraceni P [ fGg pomoci LI-rezoluce.

® vstupni rezoluce pro (obecnou) formuli sama o sobé neni Uplna

) Ll-rezoluce aplikovana na (obecnou) formuli nezarucuje,

Ze nalezeneme diikaz, i kdyz formule plati!

Vyznam LI-rezoluce pro Hornovy klauzule:
O P fPy;:::;Phg, G FGy1;:::;Gmg

® Ll-rezoluci ukdzeme nesplnitelnost P; ™ NP -G

tak musi byt nepravdiva -G; __ 2Gm , tj. musi platit G; ™
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