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Formuty ustalone
Term oraz atom nazywamy ustalonym wtw, gdy nie p(a), £(5)
zawiera zmiennych. p(a) V q(b)

Formuta jest ustalona wtw, gdy nie zawiera ani

kwantyfikatoréw, ani zmiennych.

Formute A’ nazywamy ustalona instancja formuty A A=p(x)Aq(y)
(ktéra nie zawiera kwantyfikatoréw), jesli A’ mozna A’ = p(a) A q(b)
otrzymac z formuty A przez podstawienie za
zmienne formuty A termdéw ustalonych.

Klauzula C’ jest klauzula ustalong wtw, gdy jest
ustalona instancja klauzuli C, czyli mozna ja
otrzymac z C przez zastapnienie wszystkich

zmiennych w C termami ustalonymi.

Literat ustalony jest ustalona instancja literatu.
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C=r(x)Vs(y)
C' =r(a) v s(b)

-p(a)
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Przedrostkowa koniunkcyjna postaé normalna

Formuta jest w koniunkcyjnej postaci normalnej wtw, gdy jest
koniunkcja alternatyw literatéw.

Klauzula jest w przedrostkowej koniunkcyjnej postaci normalne;j
wtw, gdy jest postaci:

Qux1@2x2 ... QuxpM

gdzie Q;,i = 1,...,n sa kwantyfikatorami, a M jest formuta w
koniunkcyjnej postaci normalnej, niezawierajaca kwantyfikatoréw.
Ciag Qi1x1@2x2 ... Quxp jest nazywany przedrostkiem (prefiksem),
a M matryca formuty.
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Postaé klauzulowa formut

Formuta zamknigta jest w postaci klauzulowej wtw, gdy jest w
przedrostkowej koniunkcyjnej postaci normalnej i jej prefix zawiera
wytacznie kwantyfikatory uniwersalne.

VX1VX2 . VX,,M
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Skolemizacja
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Skolemizacja - sprowadzanie formuty do postaci
klauzulowe]

IxVy p(x,y) — Yw3z p(z, w)

Usun wszystkie binarne operatory logiczne oprécz V oraz A. I

—3IxVy p(x,y) V Yw3z p(z, w)
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IxVy p(x,y) = Vy3Ix p(x,y)

Przemianuj zmienne kwantyfikowane w ten sposéb, aby zadna
zmienna nie wystepowata w dwdéch kwantyfikatorach.

IxVy p(x,y) — Vw3z p(z, w)
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Skolemizacja

—3IxVy p(x,y) V Yw3Iz p(z,w)

Przesun operatory negacji do srodka, usuwajac podwdjna negacje,
tak, aby negacja wystepowata tylko przy formutach atomowych.
Skorzystaj z réwnowaznosci:

—Vx A(x) = 3Ix 2A(x) oraz —3x A(x) = Vx —A(x)

Vx3dy =p(x,y) V Yw3z p(z, w)
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Skolemizacja

Vx3dy =p(x,y) V Yw3z p(z, w)

Krok 4 (zadna zmienna nie wystepuje w dwdch kwantyfikatorach!)

Wydobadz kwantyfikatory z matrycy stosujac réwnowaznosci:
A op QxB(x) = Qx(A op B(x))

oraz

QxA(x) op B = Qx(A(x) op B)

gdzie op € {V,A}.

Yw(Vx3y —p(x,y) vV 3z p(z,w))
Yw3zVx3y (-p(x,y) vV p(z,w))
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Skolemizacja

Yw32Vx3y (-p(x.y) V plz,w))

Korzystajac z praw rozdzielczosci, przeksztaté matryce formuty do
koniunkcyjnej postaci normalnej.

Yw32¥x3y (-p(x.y) V plz.w))
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Notacja

Yw3zVxJy (-p(x,y) V p(z,w))

Krok 6 - funkcje Skolema

o dx - kwantyfikator egzystencjalny wystepujacy w formule A,
® ¥1,...,¥n Zmienne kwantyfikowane uniwersalnie przed 3x,
o f nowy symbol funkcyjny o arnosci n.

Usun dx i zastap kazde wystapienie zmiennej x termem

f(y1,-..,¥n) Jedli zaden kwantyfikator uniwersalny nie poprzedza
Jx, to zastap x nowa stata a (funkcja 0-argumentowa).

Yw¥x3y (-p(x,y) vV plg(w), w))
Yw¥x (=p(x, f(w,x)) vV p(g(w),w))
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Vxvw (=p(x, f(w,x)) V p(g(w),w)) Ar(a)
(=p(x, f(w,x)) V p(g(w), w)) A r(a)
{{-p(x, f(w,x)), p(g(w), W)}, {r(a)}}

Formuta jest zbiorem klauzul.
Klauzula jest zbiorem literatéw.
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Klauzula pusta i pusty zbiér klauzul
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... Adam i orzeszki

Oznaczenia

o Klauzule pusta oznaczamy przez [.
o Pusty zbiér klauzul oznaczamy 0.

o Klauzula pusta jest niespetnialna.

o Formuta pusta jest formula prawdziwa.
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Reguta rezolucji dla klauzul ustalonych

—jedzenie(jabtko) V lubi(adam, jabtko), jedzenie(jabtko)
lubi(adam, jabtko)
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Terminologia

o Niech (i i G beda klauzulami
ustalonymi, takimi, ze | € C; oraz

I~ e G.
-
° Kla-uzu.le Cl I .C2 r]az.ywan_wy O Klauzula ustalona =
kolidujacymi i méwimy, ze Klauzula bez

kwantyfikatoréw i

koliduja wzgledem literatéw T

komplementamyCh Fil=. O Klauzula = alternatywa

o Rezolwenta klauzul C; i G literatow.
nazywamy klauzule C postaci @ I;;:;:T: aikom (1D e
((:C:\"ie/igil’(gz)\:{l_}) O Atom = p(lista terméw).
1 2 . ’
o Klauzule C; i G; nazywamy
klauzulami macierzystymi dla C.
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—jedzenie(jabtko) V lubi(adam, jabtko), jedzenie(jabtko)
lubi(adam, jabtko)

Klauzule macierzyste
Literaty kolidujace
Rezolwenta
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Spetnialnos¢ rezolwenty klauzul spetnialnych

Twierdzenie

Rezolwenta klauzul C; i G, jest spetnialna wtedy i tylko wtedy, gdy
klauzule C; i G sa (réwnoczesnie) spetnialne.

Niech Z bedzie modelem klauzul Cy i
G.

Niech I € Gi i I € G, beda literatami
kolidujacymi.

Jezeli | jest spetniony w interpretacji Z,
to /™ nie jest spetniony.

Zatem w klauzuli G, istnieje inny
literat, ktéry jest spetniony i wystepuje
w klauzuli C, ktdra jest w ten sposdb

spetniona.
Joanna Jézefowska
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Ogdlna reguta rezolugji

G ={-p(a),r(a,f(a))}
C2 — {p(a), q(a)7 S(f(a))}

C ={a(a),r(a, f(a)),s(f(a))}
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Spetnialnos¢ klauzul macierzystych klauzuli spetnialnej

o Niech C; i G, beda klauzulami nie majacymi wspdlnych

zmiennych.

o Niech h € G i b € G beda literatami takimi, ze /i [,
mozna uzgodnié, a ¢ niech bedzie ich podstawieniem

uzgadniajacym (mgu).

o Klauzule C; i G; nazywamy kolidujacymi i méwimy, ze
koliduja wzgledem literatéw f i b.

o Rezolwenta klauzul C; i C; nazywamy klauzule postaci:

Rez(Cl, C2) = (Cla \ {/1(7}) U (C20' \ {/20’})
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Twierdzenie

Rezolwenta klauzul C; i (; jest spetnialna wtedy i tylko wtedy, gdy
klauzule C; i G, sa (réwnoczesnie) spetnialne.

Niech Z bedzie modelem klauzuli C.
Niech m € C N C; bedzie literatem
spetnionym w interpretacji Z.

Wtedy klauzula C; jest spetniona.

Z definicji rezolwenty istnieja klazule
kolidujace: 1€ G il™ € G
Rozszerzmy interpretacje 7 tak, ze
literat / nie jest spetniony w 7.

Witedy /™ jest spetniony, a zatem

réwniez klauzula C; jest spetniona.
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Znowu Adam i orzeszki

G = {=p(a),r(a, f(a))}

C2 — {p(a), q(a)7 S(f(a))}
C ={aq(a),r(a,7(a)),s(f(a))} |
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—jedzenie(x1) V lubi(adam, x;)

jedzenie(jabtko)

jedzenie(kurczak)
—je(x1,x2) V —zyje(x1) V jedzenie(xz)

je(bogdan, orzeszki)

zyje(bogdan)

—je(bogdan, x») V je(zuzia, x2)

o = {x1 « jabtko }

—jedzenie(jabtko) V lubi(adam, jabtko), jedzenie(jabtko)

lubi(adam, jabtko)
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Niech Sg = S.

(#]
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©

C = Rez(Cl, C2)

©

niespetnialny.

©

(#]

Zatézmy, ze utworzylismy zbiér S;.

Wybierz klauzule kolidujace (i, (5 € S; i niech
Jedli C jest klauzula pusta, to zakoncz: zbiér S jest

W przeciwnym razie utwérz S;11 = S; U {C}.
Jedli Sj11 = S; dla wszystkich par literatéw kolidujacych, to

zakoncz wykonywanie: zbiér S jest spetnialny.
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Rezolucja - przyktad
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Czy kto$ jeszcze lubi orzeszki ?

=p(xa) V ax) v r(xa, f(xa))
—p(x2) V a(x) Vv s(f(x2))
t(a)

p(a)

=r(a, x3) V t(x3)

—t(xa) V —a(xa)

—t(xs) V —s(x5)

—q(a)

a(a) V s(f(a))
s(f(a))

q(a) V r(a, f(a))
r(a, f(a))
t(f(a))

—s(f(a))

O
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o1 = {xs < a}
o2 ={x2 < a}
o3 ={x; < a}
oa = {xs — £(2)}
o5 = {xs — (2)}
o={x < a,

X2 < Qa,

X3 < a,

X4 — f(a),

x5 — f(a)}
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—jedzenie(x1) V lubi(adam, x;)
Jjedzenie(jabtko)

Jjedzenie(kurczak)

—je(xe, x3) V —zyje(x2) V jedzenie(xs)
je(bogdan, orzeszki)

zyje(bogdan)

—je(bogdan, xa) V je(zuzia, xa)
—lubi(adam, orzeszki)

—zyje(bogdan) V jedzenie(orzeszki)
jedzenie(orzeszki)

lubi(adam, orzeszki)
g

Adam lubi orzeszki!

Joanna Jézefowska

Plan wyktadu Skolemizacja

000
00000000

Lemat o podnoszeniu

o1 = {x2 < bogdan, x3 < orzeszki}
o3 = {x1 < orzeszki }
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Niech C| i C} beda instancjami ustalonymi klauzul C; oraz G.
Niech C’ bedzie rezolwenta ustalona klauzul (] i Cj.

Woéwczas istnieje rezolwenta C klauzul C; oraz G, taka, ze C’ jest
instancja ustalona C.

Rezolucja @

Instancjal

llnstancja

()

Rezolucja dla klauzul ustalonych
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Rezolucja @

Jlnstancja Instancjal

Rezolucja dla klauzul ustalonych
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Przyktadowe zadania

G = p(x) Va(x)
G = —p(f(u)) Vv r(w)

o1 ={x « f(a),u < a,w — b}

¢l = p(F(a)) V q((a))
¢ = -p(F(a)) v r(b)

C' = q(F(a)) v r(b)
02 = {x — F(u)}
C = q(F(w) v r(w)

o3 ={u <+ a,w «— b}
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Poprawnos$¢ i petnosé rezolucji

@ Woykazac spetnialnos¢ formuty rachunku predykatéw metoda

rezolucji.

@ Sprowadzi¢, podana formute rachunku predykatéw do postaci

klauzulowej.
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Poprawnos¢

Jezeli na podstawie ogdlnej metody rezolucji mozna wyprowadzi¢
klauzule pusta, to zbidr klauzul jest niespetnialny.

Petnos¢

Jesli zbidr klauzul jest niespetnialny, to stosujac ogdlna metode
rezolucji mozna wyprowadzi¢ klauzule pusta.
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