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Vad ar resolution?

* Resolution besvarar fragan om ett pastaende ar sant
e Utnyttjar bevis genom motsagelse

* Enkel process men exponentiell komplexitet
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Resolution

1. Konvertera alla satser till konjunktiv normalform (KNF)
2. Negera vad som ska visas som KNF och lagg till i kunskapsbasen

3. Upprepa till dess en kontradiktion hittas eller annat stoppvillkor
a. Valj tva klausuler som delar en term och dess komplement (ex. a och -a)
b. Resolventen ar disjunktionen av alla termer med lampliga substitutioner

c. Om resolventen ar tomma mangden sa returnera kontradiktion, annars lagg till
resolventen i KB
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Konvertering till konjunktiv normalform

Eliminera implikation

Flytta negationer inat

Standardisera variabler

Eliminera existenskvantifikator (”"skolemisering”)

Eliminera allkvantifikator

A A T o

Konvertera till konjunktion av disjunktioner (KNF)
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Nagra viktiga logiska ekvivalenser (+2 nya)

aANB=f A

aVB=BVa
aN(BAS)=(aAB)ANS
aVv(fVve)=(avp)VE
—aza

a=f=-f=-a
a=pB=-aVvp

aN(BVE)=z (aAL)V(axAd)
aV(BAS)= (aVB)A(aV )
-(aV )= ~aN-f
-(aAB)= -aV-p

-(Vx P(x)) = 3x =P(x)

=(3x P(x)) = Vx =P(x)

Lo NOULREWNE

[ N
w N = o

kommutativ lag

kommutativ lag

associativ lag

associativ lag
dubbelnegationseliminering
kontraposition

eliminering av implikation
distributiv lag

distributiv lag

De Morgan

De Morgan

negation av allkvantifierare
negation av existentiell kvantifierare

LINKOPINGS
Il.u UNIVERSITET



Nagra viktiga logiska ekvivalenser (+2 nya)

aANB=f A

aVB=BVa
aN(BAS)=(aAB)ANS
aVv(fVve)=(avp)VE
—aza

a=f[=-f= -«
a=pB=-aVvp

aN(BVE)=z (aAL)V(axAd)
aV(BAS)= (aVB)A(aV )
-(aV )= ~aN-f
-(aAB)= -aV-p

-(Vx P(x)) = 3x =P(x)

-(3Ix P(x)) = Vx =P(x)

Lo NOULREWNE

S
w N RO

kommutativ lag

kommutativ lag

associativ lag

associativ lag
dubbelnegationseliminering
kontraposition

eliminering av implikation
distributiv lag

distributiv lag

De Morgan

De Morgan

negation av allkvantifierare
negation av existentiell kvantifierare
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1. Eliminera implikation

* Anvand regeln for eliminering av implikation:
a=pB=-aVp

* Exempel: Alla bocker ér ldsvérda
Vx Bok(x) = Lasvard(x)

Vx -Bok(x) V Lasvard(x)
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2. Flytta negationer inat

* Anvand De Morgans lagar:
-(aVvp)=z —an-f
-(@ApB)= —aV-f
* Anvand reglerna for att negation av kvantifierare:
-(Vx P(x)) = Ix -=P(x)
=(3x P(x)) = Vx =P(x)
* Exempel: Det finns inte ndgon bok som inte dr ldsvéird
-3x Bok(x) A -=Lasvard(x) =
Vx =(Bok(x) A -=Lasvard(x)) =
Vx -Bok(x) V Lasvard(x)
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3. Standardisera variabler

* Byt ut variabler som anvander samma namn men har olika
giltighetsomraden/rackvidd (scope)

Vx P(x) = Ix =P(x) =
Vx P(x) = 3y -P(y)
* Exempel: For varje ldsvdrd bok finns ndgon bok som inte dr Iéisvérd
Vx Bok(x) A Lasvard(x) = 3Ix Bok(x) A —Lasvard(x) =
Vx Bok(x) A Lasvard(x) = 3y Bok(y) A -Lasvard(y)
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4. Eliminera existenskvantifikatorer

e Skolemkonstant: Ersatter en variabel med en konstant

* Exempel: Det finns ndgon Iésvéird bok
Ax Bok(x) = Lasvard(x) =
Bok(C) = Lasvard(C)
Skolemkonstanten stdr fér ndgon bok
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4. Eliminera existenskvantifikatorer

» Skolemfunktion: Ersatter en variabel som beror pa allkvantifierade
variabler

* Exempel: Alla bécker har en forfattare
Vx Bok(x) = Iy SkrivenAv(x, y)
Ersatt y med en funktion som tar x som argument ex. g(x):

Vx Bok(x) = SkrivenAv(x, g(x))

Skolemfunktionen g(x) stdr fér ndgon bok men som dr beroende av x
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Skolemkonstant eller skolemfunktion?

e Skolemkonstant

Ix P(x) P(A)
dx P(x) = Q(x) P(C) = Q(Q)
Ixy P(x, y) = Q(x, y) P(C, D) = Q(C, D)

Skolemkonstanten stdr istdllet fér nagot, kan inte substitueras
e Skolemfunktion

Vx3y P(x) = Q(x, y) Vx P(x) = Q(x, g(x))

vx,y3z P(x) A Q(y) = R(z)  Vxy P(x) A Q(y) = R(g(x, y))

Skolemfunktionen star istdllet féor ndgot dr beroende av allkvantifierade variabler,
variablerna kan i funktionen kan substitueras
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Fler exempel

Det finns nagon student som dr glad

— 3x Student(x) = Glad(x) =
Student(C) = Glad(C)

Pa alla universitet finns det ndgon student som dr glad

— Vx3y Universitet(x) A LaserPa(y, x) = Glad(y) =
Vx Universitet(x) A LaserPa(g(x), x) = Glad(g(x))

Det finns nagot barn som leker eller sover

— 3x Barn(x) = Leker(x) V Sover(x) =
Barn(C) = Leker(C) Vv Sover(C)

Alla barn har ndgon favoritfirg

— Vx3y Barn(x) A Farg(y) = FavoritFarg(x, y) =
Vx Barn(x) A Farg(g(x)) = FavoritFarg(x, g(x))

dar C ar en skolemkonstant

dar g ar en skolemfunktion

dar C ar en skolemkonstant

dar g ar en skolemfunktion
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5. Eliminera allkvantifikatorer

e Efter att alla variabler standardiserats och existenskvantifikatorer
eliminerats kan vi ta bort alla V

Vx P(x) = Vy Q(y)
P(x) = Q(y)

Exempel: Alla bocker har en forfattare
Vx Bok(x) = SkrivenAv(x, g(x))
Bok(x) = SkrivenAv(x, g(x))
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6. Konvertera till konjunktion av disjunktioner (KNF)

e Skriv om uttrycket till konjunktiv normalform (KNF)
Exempel: PV(QAR)=(PVQ)A(PVR)
Exempel:PV(QVR)=PVQVR
Exempel:

@V (cQARVS) =
®veQ) APVIRVS) =

(PV-Q)A(PVRVS)

Distributiv lag
@V (BNS) = (aV B)A(aV )
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Konvertera till KNF, 1

Vx Bok(x) A (=Trakig(x) V Givande(x)) = Lasvard(x) = Eliminera implikation

Vx =(Bok(x) A (=Trakig(x) V Givande(x))) V Lasvard(x) = Flytta negation inat

Vx (-Bok(x) V =(-Trakig(x) V Givande(x))) V Lasvard(x) = Flytta negation inat

Vx (-Bok(x) V (Trakig(x) A ~Givande(x))) V Lasvard(x) = Eliminera allkvantifikator

(-Bok(x) V (Trakig(x) A —-Givande(x))) V Lasvard(x)
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Konvertera till KNF, 1
(-Bok(x) V (Trakig(x) A -Givande(x))) V Lasvard(x) =
Forsok att bryta ner problemet:

-Bok(x) V (Trakig(x) A -Givande(x)) =
(-Bok(x) Vv Trakig(x)) A (-Bok(x) V -Givande(x))

Distributiv lag
aV(BAS)= (aVPB)A(aV )
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Konvertera till KNF, 1

(-Bok(x) V (Trakig(x) A -Givande(x))) V Lasvard(x) =

((-Bok(x) Vv Trakig(x)) A (-Bok(x) V =Givande(x))) V Lasvard(x) =

Lasvard(x) V ((-Bok(x) V Trakig(x)) A (-Bok(x) V -Givande(x))) =

(Lasvard(x) V (-Bok(x) V Trakig(x))) A (Lasvard(x) V (-Bok(x) V -Givande(x))) =
(Lasvard(x) V —-Bok(x) V Trakig(x)) A (Lasvard(x) V —-Bok(x) V -Givande(x))

Distributiv lag
aV(BAS)= (aVPB)A(aV )
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Konvertera till KNF, 1

(FAV(BA-C))vD= A: Bok(x)
(FAVB)A(-AVC) VD= B: Trakig(x)
DV(-AVB)A(-AV-C))= C: Givande(x)
(DV(-AVB))A(DV (-AV =C) = D: Lasvard(x)

(DV-AVB)A(DV-AV-C)

Distributiv lag
aV(BAS)= (aVPB)A(aV )
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Exempel, 2: Mer komplicerat, steg for steg

Vx P(x) = ((vy P(y) = P(f(x, y))) A (=Vy Q(x, y) = P(y)))

1. Eliminera implikation:
Vx P(x) = ((Vy P(y) = P(f(x, y))) A (=Vy Q(x, y) = P(y))) =
vx =P(x) v ((Vy P(y) = P(f(x, y))) A (=Vy Q(x, y) = P(y))) =

Vx =P(x) V ((Vy P(y) = P(f(x, y))) A (=Vy Q(x, y) = P(y))) =
Vx =P(x) V ((Vy =P(y) V P(f(x, y))) A (=Vy Q(x, y) = P(y))) =

Vx =P(x) V ((Vy -P(y) V P(f(x, y))) A (=Vy Q[x, y) = P(y))) =
Vx=P(x) v ((Vy =P(y) V P(f(x, y))) A (=Vy -Qlx, y) V P(y)))
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Exempel, 2

Vx =P(x) V ((Vy =P(y) V P(f(x, y))) A (=Vy =Qlx, y) V P(y)))

2. Flytta negationer inat
Vx =P(x) v ((vy =P(y) V P(f(x, y

) A (=Vy-Qlx, y) VPly))) =
Vx =P(x) V ((Vy =P(y) V P(f(x, y)))

)

)

(

(Fy ~(-Qlx, y) VP(y))) ) =
(Fy —-Qlx, y) A=Ply)) ) =
(Fy Q(x, y) A=P(y)))

Vx -=P(x) V ((Wy -P(y) V P(f(x, y
Vx =P(x) V ((Vy -P(y) V P(f(x, y

> > > >

-(avp)= -an-f
-(@anpB)= -aV -
-(Vx P(x)) = Ix =P(x)
-(3x P(x)) = Vx =P(x)

De Morgan

De Morgan

negation av allkvantifierare
negation av existentiell kvantifierare
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Exempel, 2

Vx =P(x) V ((Vy =P(y) V P(f(x, y))) A (3y Q(x, y) A =P(y)))

3. Standardisera variabler
Vx =P(x) V ((Vy =P(y) V P(f(x, y))) A (3y Q(x, y) A =P(y))) =
Vx =P(x) V ((Vy =P(y) V P(f(x, y))) A (3z Q(x, z) A =P(2)))
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Exempel, 2

Vx=P(x) v ((vy =P(y) V P(f(x, y))) A (3z Q(x, z) A =P(z)))

4. Eliminera existenskvantifikatorer

Vx=P(x) v ((Vy =P(y) V P(f(x, y))) A (32 Q{x, z) A =P(2))) =

Vx =P(x) V ((Vy =P(y) V P(f(x, y))) A (Q(x, g(x)) A =P(g(x)))) = dar g ar en skolemfunktion
Vx =P(x) v ((Vy =P(y) V P(f(x, y))) A Q(x, g(x)) A =P(g(x)))
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Exempel, 2

Vx=P(x) vV ((vy =P(y) V P(f(x, y))) A Q{x, g(x)) A ~P(g(x)))

5. Eliminera allkvantifikatorer
Vx =P(x) V ((Vy =P(y) V P(f(x, y))) A Q(x, g(x)) A -=P(g(x))) =
=P(x) v ((=P(y) v P(f(x, y))) A Q(x, g(x)) A =P(g(x)))
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Exempel, 2

=P(x) vV ((=P(y) V P(f(x, y))) A Qlx, g(x)) A =P(g(x)))

6. Konvertera till konjunktion av disjunktioner

~P(x) V( A Q(x, g(x)) A-Plg(x))) =

(=P(x) v ) A (=P(x) V (Qlx, g(x)) A =P(g(x))) =

(=P{x) V =P(y) V P(f(x, y))) A (=P(x) V (Qx, g(x)) A -P(g(x))) =

(=P(x) vV =P(y) V P(f(x, y)) A (=P(x) V ( A =P(g(x))) =

(=P{x) v =P(y) V P(f(x, y))) A (-P(x) V ) A (=P(x) vV =Plg(x))) =
(=P(x) vV =P(y) V P(f(x, y))) A (=P(x) V Q(x, g(x))) A (=P(x) V =P(g(x)))

Distributiv lag
aV(iANO)= (aV )N (aV )
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Exempel, 2

(=P(x) vV =P(y) V P(f(x, y))) A (=P(x) V Q(x, g(x))) A (=P(x) V =P(g(x)))

Bilda klausuler
~P(x) V =P(y) V P(f(x, y))
-P(x) v Q(x, g(x))
~P(x) vV -P(g(x))
DOp om variabler (for att undvika forvirring)
~P(x) V =P(y) V P(f(x, y))
-P(z) v Q(z, g(2))
~P(w) Vv -P(g(w))
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Exempel

Bertil var pudel

Bertil foddes 1955

Ingen hund lever langre an 50 ar
Pudlar ar hundar

Alla hundar ar daggdjur

Nu ar det 2024

Visa att det finns nagon dod pudel nu

N O Uk W RE
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Exempel, oversatt

1. Bertil var pudel
Pudel(Bertil)

2. Bertil féddes 1955
Fodd(Bertil, 1955)

3. Ingen hund lever langre an 50 ar
vx,s,t Hund(x) A Fodd(x, s) A storreAn(t-s, 50) = Ddd(x, t)

4. Pudlar ar hundar
Vx Pudel(x) = Hund(x)

5. Alla hundar ar daggdjur
Vx Hund(x) = Daggdjur(x)

6. Det finns en dod pudel nu (men vid resolution negerar vi pastaendet)
-3x Pudel(x) A D6d(x, 2024)
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Exempel, standardisera variabler

Pudel(Bertil)

Fodd(Bertil, 1955)

vx,s,t Hund(x) A F6dd(x, s) A stérreAn(t-s, 50) = Dod(x, t)
Vy Pudel(y) = Hund(y)

Vz Hund(z) = Daggdjur(z)

—~3Ju Pudel(u) A D6d(u, 2024)

A o
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Exempel, konvertera till konjunktiv normalform

1. Pudel(Bertil)

2. Fodd(Bertil, 1955)

3. Vx,s,t Hund(x) A Fodd(x, s) A stdorreAn(t-s, 50) = Déd(x, t) =
—~Hund(x) V =F8dd(x, s) V =stdrreAn(t-s, 50) V DSd(x, t)

4. Vy Pudel(y) = Hund(y) =
-Pudel(y) V Hund(y)

5. Vz Hund(z) = Daggdjur(z) =
-Hund(z) v Daggdjur(z)

6. —-3x Pudel(u) A D6d(u, 2024) =
-Pudel(u) V -Dod(u, 2024)
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Exempel, konvertera till konjunktiv normalform

Pudel(Bertil)

Fodd(Bertil, 1955)

-Hund(x) V =Fédd(x, s) V =stérreAn(t-s, 50) V D6d(x, t)
-Pudel(y) V Hund(y)

-Hund(z) v Daggdjur(z)

—~Pudel(u) v -Dod(u, 2024)

o U wWwheE
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Resolutionsstrategier

e Ta bara satser med komplement
e Foredra sma resolventer
* Borja med slutsatsen och férsok behalla en bra delmangd

* Eliminera satser som redan beskrivs av andra satser
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1. Pudel(Bertil)
2. Fédd(Bertil, 1955)
. 3. =Hund(x) V =Fédd(x, s) V -stdrreAn(t-s, 50) V Déd(x, t)

Resolutionsexempel, 1 ;o o
5. -Hund(z) v Daggdjur(z)
6. -Pudel(u) V -D&d(u, 2024)

(6) (1)

{u/BW

7. "Dod(Bertil, 2024) (3)

{x/Bertil, 12024}
8. “Hund(Bertil) v ~“Fddd(Bertil, s) v 7stérreAn(2024-s, 50) (2)

{s/1955}

9. “"Hund(Bertil) v —stérreAn(2024-1955, 50)
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. Pudel(Bertil)

. Fodd(Bertil, 1955)

. =Hund(x) vV =Fédd(x, s) V =stérreAn(t-s, 50) V Dod(x, t)
. ~Pudel(y) vV Hund(y)

. ~Hund(z) v Daggdjur(z)

. =Pudel(u) vV -D&d(u, 2024)

Resolutionsexempel, 2

o Ul A WN P

9. “"Hund(Bertil) v =stérreAn(2024-1955, 50) (4)

~stérreAn(67,50) © T o F {p/Bertil}

(1) 10. ~Pudel(Bertil)

=

Motsagelse, alltsa
Det finns nagon déd pudel nu
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Re

solution

1 Pudel(Bertil)

2 | Fédd(Bertil, 1955)

3 | =Hund(x) vV =Fédd(x, s) V =stérreAn(t-s, 50) V Dod(x, t)
4 | -Pudel(y) V Hund(y)

5 -Hund(z) v Daggdijur(z)

6 | —-Pudel(u) Vv -Déd(u, 2024)
7

8

9

10

11

12
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Re

solution

1 Pudel(Bertil)

2 | Fédd(Bertil, 1955)

3 | =Hund(x) vV =Fédd(x, s) V =stérreAn(t-s, 50) V Dod(x, t)

4 | -Pudel(y) V Hund(y)

5 -Hund(z) v Daggdijur(z)

6 | —-Pudel(u) Vv -Déd(u, 2024)

7 -Do6d(Bertil, 2024) 1 + 6 med {u/Bertil}

8 | -Hund(Bertil) vV -Fédd(Bertil, s) V —stérreAn(2024-s, 50) 3 + 7 med {x/Bertil, t/2024}
9 | -Hund(Bertil) vV -=stérreAn(2024-1955, 50) 8 + 2 med {s/2024}

10 | -Hund(Bertil) 8 med -stdrreAn(69, 50) & -T & F
11 | -Pudel(Bertil) 10 + 4 med {y/Bertil}

12 | Motséagelse, alltsa 3u Pudel(u) A D6d(u, 2024) 1+11
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Negation av flera kvantifierare?

* Parentesernas betydelse
-(Vx P(x)) = =¥x P(x) = 3x =P(x)
-(3Ix P(x)) = -3Ix P(x) = Vx =P(x)
* Hur kan man utlasa det?
Vx3y Manniska(x) A Farg(y) = Favorit(x, y)
Alla mdnniskor har ndgon favoritférg
-Vx3y Manniska(x) A Farg(y) = Favorit(x, y)
| nagot fall galler inte Alla mdnniskor har ndgon favoritfirg
AxVy -(Manniska(x) A Farg(y) = Favorit(x, y))

Det finns nGgon mdnniska for vilken ingen av alla férger ér en favoritférg
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Negation av flera kvantifierare?

* Negation galler for alla kvantifierare som ar inom rackvidd

* Negationen ska flyttas in ett steg i taget, skriv ut om det kanns
krangligt

-Vx,ydz P(x,y,z) =
-VxVy3z P(x,y,z) =
Ax-Vy3z P(x,y, z) =
Ix3y-3z P(x,y,z) =
Ax3yVz -P(x,y,z)
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Sammanfattning

* Regler for konvertering av predikatlogiska uttryck till KNF

» Skolemkonstanter och skolemfunktioner for att byta ut existensiellt
kvantifierade variabler

— Konstant om mojligt
— Funktion om den beror pa nagon annan variabel
* Resolution

— Tabellmetoden
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