Rezoluce v predikatové logice I. radu

(pokracovani)

Rezolucni princip ve vyrokove logice

= Rezolucni princip = pravidlo, které umoznuje odvodit
z klauzuli C; U {1} a {—1} U C; klauzuli C; U C;

G u{l} {-uG
Ciu(C

® ;U Gy se nazyva rezolventou plavodnich klauzuli

= priklad:
{p,v} {—7,s} (pvr)A(mrVs)
{p,s} pVvs

obé klauzule (p v ¥) a (—r Vv s) musi byt pravdivé

protoze v nestaci k pravdivosti obou klauzuli,

musi byt pravdivé p (pokud je pravdivé —7) nebo s (pokud je pravdivé 7),

tedy plati klauzule p v s
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Formule

" literal [ | '
= pozitivni literal = atomickd formule p(ty, - - -, ty)
* negativni literal = negace atomické formule —p(ty,- - - ,t,)

klauzule C = konec¢na mnozina literalli reprezentujici jejich disjunkci
® priklad: p(X) v a(a, f) v -p(Y)  notace: {p(X),qa(a,f),~p(Y)}
® klauzule je pravdiva < je pravdivy alespon jeden z jejich literal(
® prazdna klauzule se znadi [J a je vzdy nepravdiva (neexistuje v ni pravdivy literal)
" formule F = mnozina klauzuli reprezentujici jejich konjunkci
= formule je v tzv. konjuktivni normalni formé (konjunkce disjunkci)
* piiklad: (p va@) A (=p) A (p v —qVvr)  notace: {{p,q}, {-p}, {p,~q,7}}
" formule je pravdiva < v3echny klauzule jsou pravdivé

® prazdnd formule je vZdy pravdiva (neexistuje klauzule, ktera by byla nepravdiva)
" mnozinova notace: literal je prvek klauzule, klauzule je prvek formule, ...
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Rezolucni dukaz

= rezolucni dikaz klauzule C z formule F je konecna posloupnost
Ci,...,C, = C klauzuli takova, ze C; je bud’ klauzule z F nebo

rezolventa C;, Cx pro k, j < i.
= priklad: rezolucni diilkaz {p} z formule F = {{p,7},{q, v}, {—q}}

C1 ={p,r} klauzule z F

Co = {q, ~r} klauzule z F

Cs = {p,q} rezolventa C; a C»
Cy = {—q} klauzule z F

Cs = {p} = C rezolventa C3 a C4
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Substitucel
= CO s proménnymi? vhodna substituce a unifikace

" f(X,a,g9(Y)) <1, f(h(c),a,Z) <1, X =h(c),Z=g(Y) = f(h(c),a,g(Y)) <1

= substituce je libovolna funkce 0 zobrazujici vyrazy do vyrazu tak, Ze plati
" O(E) = E pro libovolnou konstantu E
= O(f(Ey,---,En)) = f(O(E1),- - ,0(Ey)) pro libovolny funkéni symbol f
= 0(p(Ey,---,En) =p(0(Ey),---,0(Ey)) pro libovolny predik. symbol p

® substituce je tedy homomorfismus vyraz(, ktery zachova vse kromé

proménnych - ty Ize nahradit ¢imkoliv

® substituce zapisujeme zpravidla ve tvaru seznamu [X,/&,- - -, Xn/&Enl

kde X; jsou proménné a &; substituované termy
" piklad: p(X)[X/f(a)] =p(f(a))

= prejmenovani proménnych: specialni nahrada proménnych proménnymi
® priklad: p(X)[X/Y]=p(Y)
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Rezolucni princip v PL1|

= zaklad:

Clu{l} {ﬁl}UCQ
CLu(Co

® rezolucni princip ve vyrokové logice
® substituce, unifikator, nejobecnéjsi unifikator
= rezolucni princip v PL1 je pravidlo, které
® pripravi prilezitost pro uplatnéni vlastniho rezolucniho pravidla
nalezenim vhodného unifikatoru
" provede rezoluci a ziska rezolventu

Cy U {A} {=B} U
CipouCo

* kde p je prejmenovanim proménnych takové,
ze klauzule (C; U A)p a {B} U C> nemaji spole¢né proménné

* o je nejobecnéjsi unifikator klauzuli Ap a B
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Unifikace

= Ztotoznéni dvou literalll p, g pomoci vhodné substituce o takové, ze po = qo

nazyvame unifikaci a prislusnou substituci unifikatorem.
= Unifikatorem mnoziny S literalt nazyvame substituce 0 takovou, Ze mnozina
S0 = {t0|t € S}
ma jediny prvek.

= priklad: S = { datum(D1, M1, 2003 ), datum( 1, M2, Y2) }

unifikator 6 = [D1/1, M1/2, M2/2,Y2/2003] S§0 = { datum( 1, 2, 2003 ) }

® Unifikator © mnoziny S nazyvdme nejobecnéjsim unifikatorem (mgu - most
general unifier), jestlize pro libovolny unifikator 0 existuje substituce A

takova, ze 0 = oA.

= priklad (pokrac.): nejobecnéjsi unifikator o = [D1/1, Y2/2003, M1/M2], A=[M2/2]
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Priklad: rezoluce v PL1|

|
= priklad: C; = {p(X,Y), q(Y)} C={~q(a), s(X,W)}

® piejmenovani proménnych: p = [X/Z]
C=1{pZY), a¥V)} C={-qla), s(X,W)}

® nejobecnéjsi unifikator: o = [Y/a]
G =1{pZa), q@)} C={qa), sX,W)}

® rezoluéni princip: C = {p(Z,a), s(X,W)}

= vyzkousejte si:
G ={qaX), -r(Y), pX)Y), pf(2),f(2)}
Co={n(y), —-rW), —-p(fW),f(W)}

Hana Rudova, Logické programovani I, 5. dubna 2012 8 Rezoluce v PL1



ReZzoluce v PL1| Zefektivneni rezoluce

= Obecny rezolucni princip v PL1 ® rezoluce je intuitivné efektivnéjsi nez axiomatické systémy

CIU{Aly"'yAm} {_‘Bll"'y_‘Bn}UCZ
C1DO'UC20'

= axiomatické systémy: ktery z axiomU a pravidel pouzit?

» rezoluce: pouze jedno pravidlo

= kde p je pfejmenovanim proménnych takové, Ze mnoziny klauzuli i} o . o . L
. L. L = stale ale prilis mnoho moznosti, jak hledat dukaz v prohledavacim prostoru
{A1p,- -+ ,Amp,C1p} a {B1,- - - , By, C2} nemaji spoleCné proménné
* o je nejobecnéjsi unifikator mnoziny {Ap,- - ,Amp,B1,- - - ,Bn} " problém SAT= {S|S je splnitelna } NP dpiny,
nicméné: mensi prohledavaci prostor vede k rychlejsimu nalezeni feseni
= ptiklad: A; = a(X) vs. {—=By, =B} = {—~a(b),~a(Z)}

v jednom kroku potiebuji vyrezolvovat zaroved By i B; ® strategie pro zefektivnéni prohledavani = varianty rezolu¢ni metody

= Rezoluce v PL1 = vylepSeni prohledavani

» korektni: jestlize existuje rezoluéni vyvraceni F, pak F je nesplnitelna * zastavit prohledavani cest, které nejsou slibne

* iplna: jestlize F je nesplnitelna, pak existuje rezolu¢ni vyvraceni F = specifikace pofadi, jak prochazime alternativnimi cestami
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Varianty rezolucni metody|

= Véta: Kazdé omezeni rezoluce je korektni.

= stale vime, Ze to, co jsme dokazali, plati

= T-rezoluce: klauzule ucastnici se rezoluce nejsou tautologie uplna
" tautologie nepomtuize ukazat, ze formule je nesplnitelna ReZOI uce a |Og ické prog ramOVéni
= sémanticka rezoluce: uplna

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

® pokud jsou obé klauzule pravdivé, tézko odvodime nesplnitelnost formule

= vstupni (input) rezoluce: nedplna
alespon jedna z klauzuli, pouzita pri rezoluci, je z vychozi vstupni mnoziny S

* {p,a}, {-p,a}, {p,—a}, {-p,—q}}
existuje rezolucni vyvraceni

neexistuje rezolu¢ni vyvraceni pomoci vstupni rezoluce
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Linearni rezoluce

® varianta rezolu¢ni metody

" snaha o generovani linearni posloupnosti misto stromu

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

nebo nékterou z predchazejicich rezolvent
Co By
= linearni rezolucni dikaz C z S je posloupnost dvojic | /
(Co, By), ...{Cyn, By) takova, ze C = Cp41 a Tl/ B;
* Cp a kazda B; jsou prvky S nebo nékteré Cj,j < i C, B,
= kazda C;;1,i < n je rezolventa C; a B;

= linearni vyvraceni S = linearni rezolucni dikaz O z S n B

C
%%

n
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Prologovska notace

Klauzule v matematické logice
* {Hy, - ,Hp, Ty, -, Ty} Hiv---VHpv-Trv---Vvly
® Hornova klauzule: nejvySe jeden pozitivni literdl

" {H,"Th,...,~Th} {H} {=Th,...,Tu}
"HvV-TyVv---Vv-T, H Ty v v Ty,

= Pravidlo: jeden pozitivni a alespon jeden negativni literal

" Prolog: H: =Ty, -, Th. Matematicka logika: H « Ty A - - - A Ty
"HeT Hv-T Hv-TyvVv---v-Ty, Klauzule: {H,—Ty,..., Ty}

® Fakt: pouze jeden pozitivni literal

" Prolog: H. Matematicka logika: H Klauzule: {H}

Cilova klauzule: zadny pozitivni literal

® Prolog:: —T1,...T,. Matematickd logika: =Ty v - - - v =T,  Klauzule: {=Ty,- - - Ty}
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Linearni rezoluce Il
[ I
= piiklad: S = {41, Ap, A3, Ay}

Ci Bi
Ar=ip.al {p.a}p. - a}
Az ={p,~q}
Az ={-p,q} {p} {—p.a}
A = - y -
= pnal @ {pd
= S: vstupni mnozina klauzuli {-p} {p}
® (;: stiredni klauzule O

= B;: bocni klauzule

Hana Rudova, Logické programovani |, 5. dubna 2012 14 Rezoluce a logické programovani

Logicky program|

® Programova klauzule: pravé jeden pozitivni literal (fakt nebo pravidlo)
® Logicky program: kone¢na mnozina programovych klauzuli
= Priklad:

= |ogicky program jako mnozina klauzuli:
P = {Py, P, P3}
P ={p}, P.={p,~a}, P3;={a}

= |ogicky program v prologovské notaci:

p.
p:—q.
q.
= cilova klauzule: G = {—~q, ~p} 1—q,p.
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Linearni rezoluce pro Hornovy klauzule Linearni vstupni rezoluce

® Zacneme s cilovou klauzuli: Co = G = Vstupni rezoluce na P U {G}
® Bocni klauzule vybirame z programovych klauzuli P = (opakovani:) alespof jedna z klauzuli pouZita pfi rezoluci je z vychozi vstupni mnoziny
" G=1{-a,-p}  P={P,PyP}: Pi={p}, P.=1{p,~a}, Pi={a} " zatneme s cilovou klauzuli: Co = G
= bocni klauzule jsou vzdy z P (tj. jsou to programové klauzule
. 1-4,p. p. p:-a, q. J yzP(.] prog )
® (Opakovani:) Linearni rezolucni dukaz C z P je posloupnost dvojic
{—a,~p} {a} .
(Co,Bo), ...{Cpn,By) takova, ze C = Cp41 a
{ﬁqﬁ p} {CI} {ﬁp} {p, - q} ® (o a kazda B; jsou prvky P nebo nékteré C;,j < i

® kazda Cjs1,1 < n je rezolventa C; a B;

® Linearni vstupni (Linear Input) rezoluce (LI-rezoluce) C z P U {G}

{ﬁ|p}/{p} {-q} {a}
e

0 0 posloupnost dvojic (Co, By), ... {Cy,By) takova, ze C = Cy41 a

. i . . * Cp = G a kazda B; jsou prvky P linearni rezoluce + vstupni rezoluce
= Stredni klauzule jsou cilové klauzule

= kazda C;;1,1 < n je rezolventa C; a B;
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Cile a fakta pri linearni rezoluci Korektnost a uplnost
= Véta: Je-li S nespinitelna mnozina Hornovych Klauzuli, pak S obsaﬁluje alespon * Véta: MnoZzinaS-Hernevyehkiatzutijenespinitetna;pravékeyzexistuje
jeden cil a jeden fakt. rezolu€ni vyvraceni S pomoci vstupni rezoluce.
= pokud nepouziji cil, mam pouze fakta (1 pozit.literal) a pravidla (1 pozit.literal a alespon = Korektnost plati stejné jako pro ostatni omezeni rezoluce

jeden negat. literal), pti rezoluci mi stale zustava alespon jeden pozit. literal .

! J P ponJ P = Uplnost LI-rezoluce pro Hornovy klauzule:

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

P pouzy P (neg yap (p P Necht’ P je mnozina programovych klauzuli a G cilova klauzule.
jeden negat. literal), v rezolventé mi stale zUstavaji negativni literaly . .. : ; . .
Je-li mnozina P U {G} Hornovych klauzuli nesplnitelna,

klauzuli, pak tento rezolucni strom ma v listech jedinou cilovou klauzuli. ® ystupni rezoluce pro (obecnou) formuli sama o sobé neni Gplna

® pokud zac¢nu dikaz pravidlem a faktem, pak dostanu zase pravidlo = Ll-rezoluce aplikovana na (obecnou) formuli nezarué¢uje,

® pokud zacnu dikaz dvéma pravidly, pak dostanu zase pravidlo Ze nalezeneme dlkaz, i kdyz formule plati!

® na dvou faktech rezolvovat nelze = Vyznam Ll-rezoluce pro Hornovy klauzule:

= dokud nepouziji cil pracuji stale s mnozinou faktd a pravidel " P={Py,...,Pn}, G={G1,...,Gm}

®* pokud pouziji v dikazu cilovou klauzuli, ® Ll-rezoluci ukazeme nesplnitelnost Py A - - - APy A (2G1 V - -+ V 2Gy)
fakta mi ubiraji negat.literdly, pravidla mi je pridavaji, " pokud tedy predpokladame, ze program {Py,...,P,} plati,
v rezolventé mam stale samé negativni literaly, tj. nelze rezolvovat s dalSim cilem tak musi byt nepravdiva (=G V - - - V 7 Gyy), tj. musi platit Gy A - - - A Gy
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Usporadaneé klauzule (definite clauses)

) [
= Klauzule = mnozina literalu

= Usporadana klauzule (definite clause) = posloupnost literalu

" nelze volné ménit poradi literalt

= Rezolucni princip pro usporadané klauzule:

{“AO!"'!“ATL} {Ba “BOI"'I“Bm}
{_‘AO! ey _‘Aifly _‘BOP; DS ] _‘Bmpy _‘Ai+11 LR} _‘A‘Vl}o-
" usporadana rezolventa: {—A,...,7A;_1, " Bop,..., " Bmp, "Ais1,..., "Anto

" p je prejmenovani proménnych takové, ze klauzule {Ay,...,A,} a {B, By, ..., Bmu}p nemaji

spolecné proménné

" o je nejobecnéjsi unifikator pro A; a Bp

" rezoluce je realizovana na literalech —A;0 a Bpo

® je dodrZzovano poradi literald, tj.

{=Bop,...,"Bmp}o jde do usporadané rezolventy presné na pozici ~A;o
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Rezoluce a logické programovani

LD-rezoluce

= LD-rezolucni vyvraceni mnoziny usporadanych klauzuli P U {G} je

posloupnost (Go, Co), ..., {Gn, Cy) takova, ze

* G4, C; jsou usporadané klauzule
"G =Gy

" Gpy1 =0

* G; je usporadana cilova klauzule

= C; je pfrejmenovani klauzule z P

® C; neobsahuje proménné, které jsouv Gj,j <inebov Cy,k <i

* Gi+1,0 < i < n je usporadana rezolventa G; a C;

= | D-rezoluce: korektni a uplna

Hana Rudova, Logické programovani I, 5. dubna 2012

23

Rezoluce a logické programovani

Usporadané klauzule Il.

= Usporadané klauzule

{_‘AO:---:_‘An} {B! _|B01"'1_\Bm}
{_|AOI ey _‘Al'*ly _‘Bop! Ty _‘Bmp) _‘Ai+1) Tt _‘An}U
Hornovy klauzule
:—AQ,...,An. B:—B(),...,Bm.
:—(Ag,...,Ai-1,Bop, ..., Bup, Ais1,..., An)O.
= Priklad:
{=s(X), ~t(1), ~u(X)} {t(Z2),~q(Z,X),7r(3)}
{—s(X),~q(1,A),~r(3), ~u(X)}
F=s(X), t(),u(X).  t(Z):-q(Z,X),r(3).
1 —5(X),q(1,A),r(3), u(X).
p =[X/A] o=[Z/1]
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SLD-rezolucel
[ I ]
= Linearni rezoluce se selek¢nim pravidlem = SLD-rezoluce

(Selected Linear resolution for Definite clauses)

= rezoluce
= Selek¢ni pravidlo
= Linearni rezoluce
» Definite (usporadané) klauzule
= ystupni rezoluce
® Selekcni pravidlo R je funkce, ktera kazdé neprazdné klauzuli C pfifazuje
néjaky z jejich literald R(C) € C
® pfi rezoluci vybirdam z klauzule literal urceny selekénim pravidlem

® Pokud se R neuvadi, pak se predpoklada vybér nejlevéjsiho literalu

" nejlevéjsi literdl vybira i Prolog
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Linearni rezoluce se selekcnim pravidlem| Priklad: SLD-strom

: [ |
P={{ph{p,mar gy, G=1{"q, P}

-1
{-a~p} {a} {-a-p} (P} ) @
vybér | / vybér | / T—p,7. (1) / \__ s

t
S uiws . [ = p,r. o
nejlevéjsiho  {—P} {p} nejpravéjsiho {0} {a} t:—s. (2) - p( ) Xe)
4
literalu literalu p:—q,v. 3) / \
O . . O
pi—u,w. (4) —q,v,r. — u,w,r.
® SLD-rezolucni vyvraceni P U {G} pomoci selekéniho pravidla R je q ) ©) 7)
LD-rezolucni vyvraceni (Go, Co), ..., {Gn, Cyn) takové, ze G = Gy, Gp1 = a S ®) v Wi,
R(G;) je literal rezolvovany v kroku i . @)
= SLD-rezoluce - korektni, uplna . .
fail fail
= Efektivita SLD-rezoluce je zavisla na Pt
= selekénim pravidle R
= zpusobu vybéru prislusné programové klauzule pro tvorbu rezolventy
" v Prologu se vybira vzdy klauzule, ktera je v programu prvni
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Strom vypoctu (SLD-strom)

SLD-strom je strom tvoreny vSemi moznymi vypocetnimi posloupnostmi
logického programu P vzhledem k cili G

= kofenem stromu je cilova klauzule G
= v uzlech stromu jsou rezolventy (rodice uzlu a programové klauzule)

= Cislo vybrané programové klauzule pro rezoluci je

v prikladu uvedeno jako ohodnoceni hrany
® |isty jsou dvojiho druhu:

= oznacené prazdnou klauzuli - jedna se o uspésné uzly (succes nodes)

= oznacené neprazdnou klauzuli - jedna se o neuspésné uzly (failure nodes)

® (plnost SLD-rezoluce zarucuje existenci cesty od korene k UspéSnému uzlu
pro kazdy mozny vysledek pfislusejici cili G
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