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Resolučńı metoda v predikátové logice

Resolučńı metoda testuje, zda je množina klausuĺı splnitelná.

Je to universálńı metoda na testováńı sémantických problémů
predikátové logiky, nebot’

mnohé problémy lze p̌revést na problém (ne)splnitelnosti

sentence lze p̌revést na klausule se zachováńım
(ne)splnitelnosti

V predikátové logice bude resolučńı metoda koṕırovat to, jak
funguje ve výrokové logice, ale obě fáze - p̌revod na klausule
i vytvá̌reńı resolvent - budou komplikovaněǰśı.
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Resolučńı metoda v predikátové logice

Převedeńı problémů na problém (ne)splnitelnosti

Sentence ϕ je kontradikce, právě když je nesplnitelná.

Sentence ϕ je tautologie, právě když ¬ϕ je nesplnitelná.

Sémantický důsledek S |= ϕ plat́ı, právě když S ∪ {¬ϕ} je
nesplnitelná.

Tautologická ekvivalence ϕ |=| ψ plat́ı, právě když jsou obě
množiny {ϕ,¬ψ} a {ψ,¬ϕ} nesplnitelné.
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Převedeńı na klausálńı tvar

Definice

Klausule v predikátové logice je sentence, která má pouze obecné
kvantifikátory, všechny jsou vp̌redu a za nimi následuje literál nebo
disjunkce literál̊u. Prázdná klausule je ff.
Literál je atomická formule nebo negace atomické formule.

Př́ıklad

V následuj́ıćım textu budeme použ́ıvat jazyk s konstantńım
symbolem a, predikátovými symboly P, Q arity 1 a R arity 2;
x , y , z budou proměnné. Formule ńıže jsou klausule:

∀x∀y (P(x) ∨ ¬R(a, y)); Q(a); ff
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Převedeńı na klausálńı tvar

Převedeńı sentence na klausálńı tvar

1) Ve výrokové logice se formule upravila do CNF a rozdělila na
klausule v ḿıstech konjunkćı, p̌ritom veškeré úpravy zachovávaly
tautologickou ekvivalenci.

2) V predikátové logice se sentence p̌revede v podstatě také do
CNF, ale vznikaj́ı tu problémy s kvantifikátory:

všechny kvantifikátory muśı být vp̌redu - tento problém jsme
už minule vy̌rešili, uḿıme p̌revést formuli do prenexńıho tvaru
se zachováńım tautologické ekvivalence;

jsou dovoleny pouze obecné kvantifikátory - existenčńı
kvantifikátory lze odstranit pomoćı skolemizace, ta nezachová
tautologickou ekvivalenci, nicméně zachová stejnou odpověd’

na otázku po splnitelnosti;
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Převedeńı na klausálńı tvar

Definice

Množiny sentenćı S a T jsou ekvisplnitelné, pokud jsou bud’ obě
splnitelné, nebo obě nesplnitelné (aneb S má model, právě když T
má model). Označ́ıme S ≈ T .

Zat́ımco ve výrokové logice jsme uměli pro S naj́ıt ”tautologicky
ekvivalentńı”množinu klausuĺı Kl(S), tj. obě množiny byly pravdivé
ve stejných ohodnoceńıch, v predikátové logice bude klausálńı tvar
Kl(S) pouze ekvisplnitelný s množinou S , tj. S má model, právě
když Kl(S) má model, ale modely nemuśı být stejné.
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Převedeńı na klausálńı tvar

Odstraněńı existenčńıch kvantifikátor̊u se zachováńım
ekvisplnitelnosti řeš́ı tzv. skolemizace.

Př́ıklad 1.

Sentence ∃x P(x) je ekvisplnitelná se sentenćı P(c), kde c je nový
konstantńı symbol.

P(c) |= ∃x P(x)

Z každé interpretace původńıho jazyka, která je modelem pro
∃x P(x), lze vhodným interpretováńım nového konstantńıho
symbolu c vyrobit model pro P(c).
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Převedeńı na klausálńı tvar

Př́ıklad 2.

Sentence ∀x∃y R(x , y) je ekvisplnitelná se sentenćı ∀x R(x , f (x)),
kde f je nový funkčńı symbol arity 1.

∀x R(x , f (x)) |= ∀x∃y R(x , y)

Z každé interpretace původńıho jazyka, která je modelem pro
∀x∃y R(x , y), lze vhodným interpretováńım nového funkčńıho
symbolu f vyrobit model pro ∀x R(x , f (x)).

Poznámka: Pro nekonečné universum U poťrebujeme k vhodnému
interpretováńı funkčńıho symbolu f axiom výběru.
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Převedeńı na klausálńı tvar

Tvrzeńı

Necht’ proměnná y je volná a jen volná ve formuli α. Označme
α[y := t] formuli, která vznikne z formule α tak, že každý výskyt
proměnné y nahrad́ıme termem t.

Sentence ϕ = ∃y α je ekvisplnitelná se sentenćı
ϕs = α[y := c], kde c je nový konstantńı symbol (tzv.
skolemizačńı konstantńı symbol).

Sentence ϕ = ∀x1 . . . ∀xn ∃y α je ekvisplnitelná se sentenćı
ϕs = ∀x1 . . . ∀xn α[y := f (x1, . . . , xn)], kde f je nový funkčńı
symbol arity n (tzv. skolemizačńı funkčńı symbol).
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Převedeńı na klausálńı tvar

Tvrzeńı-pokračováńı

Pokud sentence ϕ obsahuje v́ıce existenčńıch kvantifikátor̊u,
skolemizujeme je postupně od prvńıch (nejbĺıže ke kǒreni synt.
stromu) k posledńım. Zavád́ıme stále nové skolemizačńı symboly,
d́ıky tomu výsledná ϕs bude ekvisplnitelná s ϕ. Speciálně plat́ı:

ϕs |= ϕ

Z každé interpretace původńıho jazyka, která je modelem pro
ϕ, lze vhodným interpretováńım nových konstantńıch, resp.
funkčńıch symbol̊u vyrobit model pro ϕs .

Poznámka

Skolemizace obohazuje původńı jazyk, v němž byly sentence
napsány.
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Převedeńı na klausálńı tvar

Algoritmus 1.

K sentenci ϕ nalezneme ekvisplnitelnou množinu klausuĺı takto:

1. Přejmenujeme vázané proměnné tak, aby každý kvantifikátor
vázal jinou proměnnou. (To může obohatit jazyk o nové
symboly pro proměnné.)

2. Přeṕı̌seme tautologicky ekvivalentně ostatńı spojky na spojky
¬, ∧, ∨, což lze, nebot’ tyto spojky tvǒŕı úplný systém spojek.

3. Dostaneme negaci až p̌red atomické podformule pomoćı
DeMorganových zákov̊u a zákonů pro negováńı kvantifikátor̊u.

4. Vytkneme kvantifikátory p̌red konjunkce a disjunkce
(což zachová tautologickou ekvivalenci, nebot’ proměnné
vázané v r̊uzných podformuĺıch se jmenuj́ı jinak).
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Převedeńı na klausálńı tvar

5. Uprav́ıme otev̌renou podformuli za kvantifikátory do CNF -
zbývá dostat ∧ nad ∨ pomoćı distributivńıho zákona.

6. Provedeme skolemizaci, č́ımž odstrańıme existenčńı
kvantifikátory (což zachová pouze ekvisplnitelnost). Toto
obohat́ı jazyk o nové konstantńı či funkčńı symboly.

7. Distribujeme obecné kvantifikátory pod konjunkci k těm
podformuĺım, ve kterých se dané proměnné vyskytuj́ı (což
zachová tautologickou ekvivalenci).

8. Rozděĺıme sentenci v ḿıstech konjunkćı a vzniklé klausule
tvǒŕı Kl(ϕ).

Úpravy vždy provád́ıme od kǒrene syntaktického stromu dané
formule směrem k list̊um.
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Převedeńı na klausálńı tvar

Tvrzeńı

Množina klausuĺı Kl(ϕ) vytvǒrená podle p̌redchoźıho algoritmu je
ekvisplnitelná se sentenćı ϕ.

Všechny kroky zachovali tautologickou ekvivalenci, kromě
skolemizace. Ta ale zachová ekvisplnitelnost.

Tvrzeńı

Necht’ S je konečná množina sentenćı a necht’ Kl(S) je množina
všech klausuĺı, které źıskáme postupným aplikováńım p̌redchoźıho
algoritmu na jednotlivé sentence (p̌ričemž u skolemizace zavád́ıme
pro každou sentenci jiné nové symboly). Pak jsou množiny S
a Kl(S) ekvisplnitelné.
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Převedeńı na klausálńı tvar

Poznámka

Pozor, nelze prohodit pǒrad́ı skolemizace a negace! Negováńı otoč́ı
kvantifikátory, takže skolemizovat pak budeme jiné proměnné.
Speciálně p̌ri ově̌rováńı, zda S |= ϕ, zjǐst’ujeme, zda S ∪ {¬ϕ} je
nesplnitelná a hledáme klausálńı tvar pro sentenci ¬ϕ!

Poznámka

Prenexńı tvar sentence neńı určen jednoznačně, tud́ıž ani jej́ı
klausálńı tvar - množina Kl(S) neńı určena jednoznačně. Při
vytýkáńı kvantifikátor̊u se hod́ı, aby existenčńı kvantifikátory byly
co nejbĺıže ke kǒreni syntaktického stromu, nebot’ bude jednoduš̌śı
skolemizace (skolemizačńı funkčńı symbol bude menš́ı arity).
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Převedeńı na klausálńı tvar

Algoritmus 2.

Při p̌reváděńı sentence na klausule neńı nutno j́ıt p̌res prenexńı
tvar. Nap̌ŕıklad po provedeńı krok̊u 1.-3. můžeme zač́ıt
skolemizovat ”po větv́ıch syntaktického stromu”: najdeme prvńı
existenčńı kvantifikátor ve větvi, proměnnou za ńım skolemizujeme
funkčńım symbolem arity n = počet obecných kvantifikátor̊u nad
ńım směrem ke kǒreni, do něhož dosad́ıme proměnné, které jsou za
těmito obecnými kvantifikátory.

Tento fakt je základem algoritmu č.2, jež je uveden ve skriptech
Doc.Velebila.
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Převedeńı na klausálńı tvar

Př́ıklad

Jazyk L má konstantńı symbol a, predikátové symboly P, Q arity 1
a R arity 2; x , y , z jsou proměnné.

Sentence ϕ = [∀x P(x)⇒ ∀x∃y (R(x , y) ∧ Q(a))]
má prenexńı tvar s otev̌renou podformuĺı v CNF:
ϕp = ∃x∀z∃y [(¬P(x) ∨ R(z , y)) ∧ (¬P(x) ∨ Q(a))]

Skolemizace nahrad́ı x := c , kde c je nový konstantńı symbol,
y := f (z), kde f je nový funkčńı symbol arity 1.
Skolemizovaná sentence má tvar:
ϕs = ∀z [(¬P(c) ∨ R(z , f (z))) ∧ (¬P(c) ∨ Q(a))]
Přitom ϕ |=| ϕp ≈ ϕs .

Klausálńı tvar Kl(ϕ) = {∀z (¬P(c) ∨ R(z , f (z)));¬P(c) ∨ Q(a)}
obsahuje dvě klausule zapsané v obohaceném jazyce L′.
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Vytvá̌reńı resolvent

Resolučńı metoda hledá odpověd’ na otázku, zda je množina
klausuĺı S splnitelná, a to tak, že vytvá̌ŕı resolventy.

Resolventa dvojice klausuĺı α, β je klasule, která je sémantickým
důsledkem množiny {α, β}. Resolučńı princip se oṕırá o fakt, že
S |= ff, právě když je S nesplnitelná. Vznikne-li p̌ri vytvá̌reńı
resolvent prázdná klausule ff, tehdy (a jen tehdy) je původńı
množina S nesplnitelná.
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Vytvá̌reńı resolvent

1) Ve výrokové logice existovala res(α, β), pokud klausule
obsahovaly komplementárńı literál (nap̌r. x , ¬x), a byla definována
jako disjunkce všech ostatńıch literál̊u obsažených v α, β.
Pravdivost x , ¬x se vylučovala, proto v ohodnoceńı, ve kterém je
pravdivá {α, β}, musel být pravdivý jeden nebo druhý konec
formuĺı α, β.

2) V predikátové logice se resolventa bude vyrábět podobně, ale
pot́ıž je v tom, že konflikt nemuśı být vidět na prvńı pohled.
Komplementárńı literály nemuśı být p̌ŕımo v klausuĺıch α, β, nýbrž
v některých jejich sémantických důsledćıch α′, β′.
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Vytvá̌reńı resolvent

Př́ıklady

Budeme použ́ıvat jazyk s konstantńımi symboly a, b, funkčńım
symbolem f arity 1, predikátovými symboly P, Q, S arity 1,
R arity 2 a T arity 3; x , y , z budou proměnné.

1. α = ∀x (P(x) ∨ Q(x)), β = ∀y (¬P(y) ∨ S(a))
Vázanou proměnnou lze p̌rejmenovat, β = ∀x (¬P(x) ∨ S(a)),
konflikt nastává na celém universu U, tud́ıž
{α, β} |= ∀x (Q(x) ∨ S(a)).
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Vytvá̌reńı resolvent

Př́ıklady

2. α = ∀x (P(x) ∨ Q(x)), β = ¬P(a) ∨ S(a)
Pro α′ = P(a) ∨ Q(a) žrejmě plat́ı α |= α′, konflikt nastává
na prvku [[a]] ∈ U, tud́ıž {α, β} |= Q(a) ∨ S(a).

3 α = ∀x (P(x) ∨ Q(x)), β = ∀y (¬P(f (y)) ∨ S(a))
Pro α′ = ∀y (P(f (y)) ∨ Q(f (y))) žrejmě plat́ı α |= α′,
konflikt nastává na podmnožině Im([[f ]]) všech výsledk̊u
zobrazeńı [[f ]], tud́ıž {α, β} |= ∀y (Q(f (y)) ∨ S(a)).
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Vytvá̌reńı resolvent

Př́ıklady

4. α = ∀x (P(f (x)) ∨ Q(x)), β = ¬P(a) ∨ S(a)
Nyńı ∀x P(f (x)) 6|= P(a) (ani P(a) 6|= ∀x P(f (x))), konflikt
zde nenastává, pravdivost {α, β} lze zajistit vhodnou
interpretaćı predikátu P, žádná resolventa nevzniká.
Zde je model pro {∀x P(f (x)),¬P(a)}: U = N, [[P]] = {0},
[[f ]] : N→ N : n 7→ 0, [[a]] = 1.
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Vytvá̌reńı resolvent

Př́ıklady

5. α = ∀x (R(x , x) ∨ Q(x)), β = ∀y (¬R(y , f (y)) ∨ S(a))
Lze p̌rejmenovat vázanou proměnnou,
β = ∀x (¬R(x , f (x)) ∨ S(a)), ale to nepomůže, nebot’

∀x R(x , x) 6|= ∀x R(x , f (x)) (ani naopak), konflikt zde
nenastává, pravdivost {α, β} lze zajistit vhodnou interpretaćı
predikátu R, žádná resolventa nevzniká.
Zde je model pro {∀x R(x , x), ∀y ¬R(y , f (y))}: U = N,
[[R]] = {(m, n) ∈ N2,m = n}, [[f ]] : N→ N : n 7→ n + 1.
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Vytvá̌reńı resolvent

Povolené substituce

Označme α(x := t) klausuli, která vznikne substitućı termu t za
všechny výskyty proměnné x v otev̌reném jádru klausule α
a následným doplněńım (dop̌redu) obecných kvantifikátor̊u pro
všechny proměnné, které v otev̌reném jádru z̊ustaly.

Je-li ϑ = (x1 := t1, . . . , xn := tn) seznam substitućı, pak α(ϑ) je
klausule, která vznikne z klausule α postupným aplikováńım prvńı
až n−té substituce podle p̌redchoźıho návodu.
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Vytvá̌reńı resolvent

Povolené substituce

Pozorováńı z p̌redchoźıch p̌ŕıkladů se daj́ı zobecnit:

α |= α(x := y), kde x lze legálně p̌rejmenovat na y

α |= α(x := a), kde a je konstantńı symbol

α |= α(x := f (y)), kde f je funkčńı symbol arity 1

α |= α(x := g(t1, . . . , tn)), kde g je funkčńı symbol arity n
a termy t1, . . . , tn neobsahuj́ı proměnnou x

Uvedené typy substitućı jsou povolenými substitucemi v resolučńı
metodě. Ostatńı typy substitućı jsou zakázané, nebot’ nevedou
k sémantickému důsledku.
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Vytvá̌reńı resolvent

Vrat’me se k otázce, kdy z dvojice klausuĺı α, β vzniká resolventa.

Na p̌ŕıkladech jsme viděli, že pokud α obsahuje literál P(t1, . . . , tn)
a β obsahuje literál ¬P(s1, . . . , sn), kde P je v tuto chv́ıli n−árńı
predikátový symbol a t1, . . . , tn, s1, . . . , sn jsou termy, pak
resolventa může, ale nemuśı vzniknout. Zálež́ı na tom, zda lze
povolenými substitucemi lze vytvǒrit klausule α′, β′, které budou
obsahovat komplementárńı literály P(r1, . . . , rn) a ¬P(r1, . . . , rn)
(pro termy r1, . . . , rn).
Aplikace pouze povolených substitućı zajist́ı, že α |= α′, β |= β′,
tud́ıž {α, β} |= res(α′, β′), kde resolventu vytvǒŕıme analogicky
jako ve výrokové logice.
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Vytvá̌reńı resolvent

Unifikačńı algoritmus

Poťrebujeme unifikovat dvě atomické formule (zač́ınaj́ıćı stejným
predikátovým symbolem), tj. poťrebujeme je povolenými
substitucemi p̌revést na stejné formule. Nav́ıc chceme dělat jen
nezbytně nutné substituce, což v rámci vytvá̌reńı resolvent
znamená, že vytvǒŕıme nejobecněǰśı resolventu dvojice klausuĺı α, β
(podchyt́ıme konflikt v celé š́ı̌ri).

Tento problém řeš́ı unifikačńı algoritmus, který hledá tzv.
maximálńı unifikátor, tj. seznam nezbytně nutných substitućı, které
p̌revedou dvě atomické formule na stejné, pokud to jde (= pokud
se zachová sémantický důsledek).
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Vytvá̌reńı resolvent

Unifikačńı algoritmus

Vstup: Dvě (pozitivńı) atomické formule L1, L2, které maj́ı r̊uzné
proměnné! (Kv̊uli zakázané substituci typu x := f (x), nebo kv̊uli
nebezpeč́ı nelegálńıho p̌rejmenováńı proměnných.)

Výstup: Maximálńı unifikátor ϑ, anebo hláška, že unifikátor
neexistuje.

Hlavńı myšlenka algoritmu:
Čteme řetězce L1, L2 zleva doprava, pokud jsou znaky v obou
řetězćıch stejné, tak je umažeme.
Pokud ne, pak se pod́ıváme, zda je aspoň jeden z nich proměnná:
když ne, tak unifikátor neexistuje a skonč́ıme;
pokud ano, ale v druhém řetězci je funkčńı symbol, v jehož
argumentech se vyskytuje tatáž proměnná, tak unifikátor také
neexistuje a skonč́ıme.
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Vytvá̌reńı resolvent

Unifikačńı algoritmus

Nyńı jsme v situaci, že znaky jsou r̊uzné a aspoň jeden z nich je
proměnná a v druhém řetězci je proměnná, či konstantńı symbol, či
funkčńı symbol, v jehož argumentech se nevyskytuje tatáž
proměnná. Můžeme tedy za proměnnou substituovat term z
druhého řetězce. Tehdy p̌ridáme do unifikátoru ϑ p̌ŕıslušnou
povolenou substituci a zároveň ji provedeme na zbytky obou
řetězc̊u. Pak pokračujeme dále ve čteńı a umazáváńı stejných
znak̊u.
V p̌ŕıpadě, že se nám opakováńım těchto krok̊u podǎŕı doč́ıst
řetězce L1, L2 až do konce a smazat je celé, tak máme v ϑ všechny
poťrebné a nutné substituce, ϑ je maximálńı unifikátor.

Podrobně je algoritmus sepsán ve skriptech doc. Velebila.
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Vytvá̌reńı resolvent

Př́ıklad

Maximálńı unifikátor pro L1 = T (x , y , x), L2 = T (a, f (z), z)
je ϑ = (x := a, y := f (z), z := a).
Unifikované řetězce maj́ı tvar L1(ϑ) = L2(ϑ) = T (a, f (a), a).

Pro L1 = S(f (x)), L2 = S(f (a)), je ϑ = (x := a).

Pro L1 = S(f (a)), L2 = S(f (b)), kde a, b jsou konstantńı
symboly, maximálńı unifikátor neexistuje.
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Vytvá̌reńı resolvent

Definice

Necht’ α, β jsou klausule s r̊uznými proměnnými (žádná proměnná
z α se nevyskytuje v β a naopak). Necht’ dále α obsahuje literál
P(t1, . . . , tn) a β obsahuje literál ¬P(s1, . . . , sn), kde P je n−árńı
predikátový symbol a t1, . . . , tn, s1, . . . , sn jsou termy. A necht’

existuje maximálńı unifikátor ϑ řetězc̊u L1 = P(t1, . . . , tn) a
L2 = P(s1, . . . , sn), který najdeme unifikačńım algoritmem.
Tehdy a jen tehdy je definována resolventa klausuĺı α, β takto:

Aplikujeme substituce z max. unifikátoru ϑ na obě klausule,
źıskáme klausule α(ϑ), β(ϑ) s komplementárńımi literály
P(r1, . . . , rn) a ¬P(r1, . . . , rn). Resolventa res(α, β) je klausule,
jej́ıž otev̌rené jádro tvǒŕı disjunkce všech ostatńıch literál̊u z α(ϑ),
β(ϑ) (každý bereme jen jednou), vp̌redu jsou obecné kvantifikátory
pro všechny proměnné, které se v otev̌reném jádru vyskytuj́ı.
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Vytvá̌reńı resolvent

Př́ıklad

α = ∀x∀y (¬T (x , y , x) ∨ S(y)), β = ∀z T (a, f (z), z)
Maximálńı unifikátor pro L1 = T (x , y , x), L2 = T (a, f (z), z)
je ϑ = (x := a, y := f (z), z := a).
Klausule po substituci jsou α(ϑ) = ¬T (a, f (a), a) ∨ S(f (a)),
β(ϑ) = T (a, f (a), a), resolventa res(α, β) = S(f (a)).

α = ∀x ¬S(f (x)), β = S(f (a))
Maximálńı unifikátor pro L1 = S(f (x)), L2 = S(f (a)) je
ϑ = (x := a). Klausule po substituci α(ϑ) = ¬S(f (a)),
β(ϑ) = S(f (a)), res(α, β) = ff (prázdná resolventa).

α = ∀x ¬S(f (x)), β = S(a)
Maximálńı unifikátor pro L1 = S(f (x)), L2 = S(a) neexistuje,
resolventa res(α, β) neńı definována.
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Vytvá̌reńı resolvent

Tvrzeńı

Necht’ α, β jsou klausule s r̊uznými proměnnými.
Pak {α, β} |= res(α, β).

Maximálńı unifikátor ϑ jsme nalezli tak, aby α |= α(ϑ), β |= β(ϑ).
Dále podobně jako ve výrokové logice plat́ı
{α(ϑ), β(ϑ)} |= res(α(ϑ), β(ϑ)) = res(α, β).
D́ıky transitivnosti sémantického důsledku {α, β} |= res(α, β).

Důsledek

Množiny {α, β} a {α, β, res(α, β)} maj́ı stejné modely.
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Vytvá̌reńı resolvent

Definice

Necht’ S je množina klauzuĺı s r̊uznými proměnnými. Označme
R(S) = S ∪ {všechny resolventy dvojic z S}.

Položme
R0(S) = S
R i+1(S) = R(R i (S)) pro i ∈ N
R?(S) =

⋃
{R i (S) | i ≥ 0}.

Věta (Resolučńı princip)

Konečná množina klauzuĺı S je nesplnitelná, právě když R?(S)
obsahuje ff.

Zpětná implikace plyne z faktu, že S a R?(S) maj́ı stejné modely.
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Vytvá̌reńı resolvent

Př́ıklad

Je splnitelná množina klausuĺı S?
S = {α = ∀x∀y (¬T (x , y , x) ∨ S(y));β = ∀z T (a, f (z), z);
γ = ∀t (R(b, t) ∨ ¬S(t)); δ = ∀v∀w ¬R(v , f (w))}
Pozn.: Znaky t, v ,w pro proměnné jsme museli p̌ridat (k doposud
použ́ıvaným x , y , z), aby každá klausule mohla ḿıt jiné proměnné.

ρ1 = res(α, β) = S(f (a)), maximálńı unifikátor je
ϑ = (x := a, y := f (z), z := a).

ρ2 = res(γ, δ) = ∀w ¬S(f (w)), maximálńı unifikátor je
ϑ = (v := b, t := f (w)).

res(ρ1, ρ2) = ff, maximálńı unifikátor je ϑ = (w := a).

Podle resolučńıho principu je S nesplnitelná množina.
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Vytvá̌reńı resolvent

Poznámka

Resolventu jsme definovali jako ten nejobecněǰśı sémantický
důsledek dvojice klausuĺı. Pokud bychom použili substituce, které
nejsou nezbytně nutné, nepopsali bychom konflikt v celé š́ı̌ri a
mohli bychom minout spor ff.

Viz p̌redchoźı p̌ŕıklad chybně:

γ = ∀t (R(b, t) ∨ ¬S(t)); δ = ∀v∀w ¬R(v , f (w))
Př́ılǐs agresivńı unifikátor pro L1 = R(b, t), L2 = R(v , f (w))
je θ = (v := b,w := b, t := f (b)).
res(γ(θ), δ(θ)) = ¬S(f (b)), ovšem res(γ, δ) 6= ¬S(f (b)),
i když plat́ı {γ, δ} |= ¬S(f (b)).

res(ρ1 = S(f (a)),¬S(f (b))) neexistuje.
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Vytvá̌reńı resolvent

Poznámka

Proces vyráběńı resolvent se v predikátové logice nemuśı zastavit
po konečném počtu krok̊u, p̌restože je množina klausuĺı S konečná.

Problém splnitelnosti množiny klausuĺı v predikátové logice je
nerozhodnutelný problém = neexistuje universálńı algoritmus, který
by pro libovolnou množinu klausuĺı zastavil a rozhodl správně o jej́ı
splnitelnosti.
Tud́ıž i problém, zda je sentence tautologie je v preditátové logice
nerozhodnutelný.
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Vytvá̌reńı resolvent

Př́ıklad

Pro S = {∀x (P(x) ∨ ¬P(f (x)));∀y (P(y) ∨ ¬P(f (f (y))))}
se výroba resolvent nezastav́ı.
Maximálńı unifikátor bude vždy ϑ = (y := f (x)) a vznikat budou
resolventy resn = ∀x (P(x)∨¬P(f n(x))) = ∀y (P(y)∨¬P(f n(y)))
pro každé n ≥ 3.
Přičemž f n(x) = f (f (. . . f (x) . . .)), kde znak f je použit n−krát.
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Resolučńı metoda v predikátové logice

Př́ıklad na závěr

Jazyk L má predikátový symbol R arity 2, x , y jsou proměnné.
Ově̌rte resolučńı metodou:

1) ϕ = ∃x ∀y R(x , y) |= ψ = ∀y ∃x R(x , y)

Zjist́ıme resolučńı metodou, že S = {ϕ,¬ψ} je nesplnitelná.

Převedeme do klausálńıho tvaru:
Kl(S) = {∀y R(a, y),∀x ¬R(x , b)}, kde a, b jsou skolemizačńı
konstantńı symboly.

Vyráb́ıme resolventy: maximálńı unifikátor
ϑ = (x := a, y := b), resolventa ρ = ff.

Dle resolučńıho principu je Kl(S) nesplnitelná a d́ıky
ekvisplnitelnosti je nesplnitelná také S .
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Resolučńı metoda v predikátové logice

Př́ıklad na závěr

Jazyk L má predikátový symbol R arity 2, x , y jsou proměnné.
Ově̌rte resolučńı metodou:

2) ψ = ∀y ∃x R(x , y) 6|= ϕ = ∃x ∀y R(x , y)

Zjist́ıme resolučńı metodou, že S = {ψ,¬ϕ} je splnitelná.

Převedeme do klausálńıho tvaru:
Kl(S) = {∀y R(f (y), y),∀x ¬R(x , g(x))}, kde f , g jsou
skolemizačńı funkčńı symboly arity 1.

Vyráb́ıme resolventy: maximálńı unifikátor neexistuje, žádná
resolventa tedy neexistuje.

Dle resolučńıho principu je Kl(S) splnitelná a d́ıky
ekvisplnitelnosti je splnitelná také S .
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Resolučńı metoda v predikátové logice
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	Resolucní metoda
	Prevedení na klausální tvar
	Klausule v predikátové logice
	Skolemizace
	Prevedení na klausální tvar

	Vytvárení resolvent
	Unifikacní algoritmus
	Resolventy a resolucní princip


