ZAKLJUCIVANJE U LOGICI PRVOG REDA

POGLAVLJE 9

Prema slajdovima Stuarta Russella (hvala)!
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Pregled /Sazetak

S OSSO O

Reduciranje zakljuéivanja prvog reda na propozicijsko zakljucivanje

Unifikacija

Generalizirani Modus Ponens

Ulancavanje unaprijed (FC) i unatrag (BC)
Logi¢ko programiranje — Prolog

Rezolucija
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Kratka povijest rasudivanja

450. pr. kr. stoici logika sudova, zakljucivanje (7)
322. pr .kr. Aristotel “silogizmi” (pravila zakljuc¢ivanja),
kvantifikatori
1565. Cardano teorija vjerojatnosti
(logika sudova + nesigurnost)
1847. Boole logika sudova (ponovno)
1879. Frege logika prvog reda
1922. Wittgenstein  dokaz tablicama istinitosti
1930. Godel 3 potpuni algoritam za FOL
1930. Herbrand potpuni algoritam za FOL
(redukcija na logiku sudova)
1931. Godel = potpuni algoritam za aritmetiku
1960. Davis/Putnam “prakti¢ni” alg. za prop. logiku
1965. Robinson “prakti¢ni” alg. za FOL - rezolucija
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Ideja za zakljucivanje u FOL

Pretvaranje KB iz FOL oblika u logiku sudova, a onda
koristiti zaklju¢ivanje u LS (to znamo).

Ova tehnika se zove propozicioniranje (propozicionalizacija).

Prvi problem = redenice s kvantifikatorima
— treba se “rijesiti” vezanih varijabli.

ldeja = supstitucija ili instanciranje,
do razine osnovnih termova — izraza bez varijabli.
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Univerzalno instanciranje (UI)

Svako instanciranje univerzalno kvantificirane reéenice je relacija logicke

osljedice:
Pos] Vv «

SUBST({v/g}, a)

za bilo koju varijablu v i osnovni term ¢ (nema vrijabli).

Oznaka: za danu reenicu o i supstituciju 0,
SUBST(#, ) = afl oznalava rezultat “uvrstavanja” 0 u «

Oznaka za supstituciju — u obliku liste supstitucija ili vezivanja,

0=1{v/g}
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Univerzalno instanciranje (UI)

|z klasi¢nog aksioma “pohlepni kraljevi su zli"
Vo King(x) A Greedy(x) = FEuvil(x)
supstitucijama
{x/John}, {x/Richard}, {x/Father(John)},

dobivamo zakljucke

King(John) N\ Greedy(John) = FEuvil(John)
King(Richard) A Greedy(Richard) = Fuvil(Richard)
)

King(Father(John)) N\ Greedy(Father(John))
= Fuil( Father(John))
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Egzistencijalno instanciranje (EI)

Za bilo koju relenicu «, varijablu v, i konstantni simbol % koji se ne
pojavljuje nigdje drugdje u bazi znanja:

v «

SuBST({v/k}, )

(Zamjena varijable novim konstantnim simbolom za “neki” objekt.)

Na primjer, iz J2 Crown(x) N OnHead(xz, John) zakljuéujemo
Crown(C7) N OnHead(Cy, John)

uz uvjet da je (| novi konstantni simbol — tzv. Skolemova konstanta

Jo¥ jedan primjer (analiza): iz 4 d(xY)/dy=xY dobivamo
d(e¥)/dy=e?
uz uvjet da je e novi konstantni simbol.
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Instanciranje (UI, EI) — komentari

Ul se moZe primijeniti vise puta,
da bi se dodale nove relenice.

Nova KB je logi¢ki ekvivalentna staroj.

El se moze primijeniti samo jednom,
da zamijeni egzistencijalnu reenicu (moZemo ju baciti iz KB).

Nova KB nije logic¢ki ekvivalentna staroj,
ali je ispunjiva ako i samo ako je stara KB ispunjiva.

Dakle, nova KB je “posljedi¢no” ekvivalentna staroj
(u smislu zaklju&ivanja).
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Redukcija na propozicijsko zakljucivanje

Neka KB sadrzi samo sljedece recenice:
Va King(x) A Greedy(x) = Fvil(x)
King(John)
Greedy(John)
Brother(Richard, John)

Instanciranje prve (univerzalne) reenice na sve moguce nadine, a to su
{x/John}, {x/Richard},
daje
King(John) N\ Greedy(John) = FEuvil(John)
King(Richard) A Greedy(Richard) = Fuvil(Richard)

Nakon toga, prvu relenicu (s univerzalnim kvantifikatorom) moZemo
baciti van iz KB.
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Redukcija na propozicijsko zakljucivanje

Nova KB sadrZi sljedece relenice:

King(John) N\ Greedy(John) = FEuvil(John)
King(Richard) A Greedy(Richard) = Fuvil(Richard)
King(John)

Greedy(John)

Brother( Richard, John)

KB je propozicionirana: osnovne atomske recenice, poput

King(John), Greedy(John), Evil(John), King(Richard),

moZemo gledati kao propozicijske simbole.

Zaklju¢ak Fuil(John) izlazi direktno,
algoritmima za (potpuno) zaklju&ivanje u LS.

itd.
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Redukcija — problem

Tvrdnja: osnovna recenica je logi¢ka posljedica na novoj KB ako i samo
ako je logi¢ka posljedica na originalnoj KB.

Tvrdnja: svaka FOL KB moZe se propozicionirati tako da o€uva relaciju
logi¢ke posljedice.

ldeja za (potpuni) algoritam:
— propozicionirati KB i upit, primijeniti rezoluciju, vratiti rezultat.

... bilo bi prejednostavno, da je bas tako!

Problem: nastaje s funkcijskim simbolima,

skup mogucih supstitucija osnovnim termom je beskonadan
(rekurzivno uvrtavanje)

Primjer: Father(Father(Father(John))), ...
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Redukcija — poluspas

Sre¢om, postoji i sljedeéi poznati rezultat.

Teorem: Herbrand (1930.).
Ako je relenica «v logi¢ka posljedica polazne FOL KB, onda je
ona logi¢ka posljedica kona¢nog podskupa propozicijske KB.

ldeja: Za n = 0 do oo radi
kreiraj propozicijsku KB instanciranjem termova do dubine n
pogledaj je li o logi¢ka posljedica za tu KB.

Problem: ovo radi ako o je logi¢ka posljedica,
medutim, ne mora stati (beskonaéna petlja) ako o to nije.

Teorem: Turing (1936.), Church (1936.)
Relacija logi¢ke posljedice u FOL je poluodludiva.
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Problemi s propozicionalizacijom

Na primjer, iz
Va King(x) A Greedy(x) = Fvil(x)
King(John)
Vy Greedy(y)
Brother(Richard, John)

otito je Fuil(John) — jedino John je kralj.

Stanje do ranih 1960. godina: Propozicionalizacija producira mnogo

¢injenica, kao $to je Greedy(Richard), koje su nevazne za zakljucak
( Richard nije kralj).

k

S p k-narnih predikata i n konstanti, postoji p - n" instanci

S funkcijskim simbolima situacija postaje jo§ mnogo losija!

TraZi se “prava” supstitucija — kako ju prepoznati?
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Unifikacija

Zaklju¢ak moZemo odmah dobiti ako nademo supstituciju ¢ takvu da
King(x) i Greedy(x) (iz implikacije) odgovaraju
King(John) i Greedy(y) u re¢enicama iz ostatka baze.

0 = {x/John,y/John} radi — dobivamo iste re€enice = unifikacija
Oznaka za unifikaciju

UNIFY(p,q) = 0 ako pf=qf, tj. SUBST(#,p) = SUBST(H,p)
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Unifikacija — primjeri

UNIFY(p,q) =60 ako pf=qf, tj. SUBST(A,p) = SUBST(H, p)

Neka je p = Knows(John, ).

Primjer unifikacije p s raznim re€enicama q:

p q 0

Knows(John, x)| Knows(John, Jane)
Knows(John, x)| Knows(
Knows(John, x) Knows(y, Mother(y))
Knows(John, x) Knows(x, OJ)
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Unifikacija — primjeri

UNIFY(p,q) =60 ako pf=qf, tj. SUBST(A,p) = SUBST(H, p)

Neka je p = Knows(John, ).

Primjer unifikacije p s raznim re€enicama q:

p q 0

Knows(John, x)| Knows(John, Jane) |{x/Jane}
Knows(John, x)| Knows(
Knows(John, x) Knows(y, Mother(y))
Knows(John, x) Knows(x, OJ)
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Unifikacija — primjeri

UNIFY(p,q) =60 ako pf=qf, tj. SUBST(A,p) = SUBST(H, p)

Neka je p = Knows(John, ).

Primjer unifikacije p s raznim re€enicama q:

p

q

0

Knows(John, x)
Knows(John, )
Knows(John, x)
Knows(John, x)

Knows(John, Jane)
Knows(
Knows(y, Mother(y))
Knows(x, OJ)

{x/Jane}
{x/0J,y/John}
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Unifikacija — primjeri

UNIFY(p,q) =60 ako pf=qf, tj. SUBST(A,p) = SUBST(H, p)

Neka je p = Knows(John, ).

Primjer unifikacije p s raznim re€enicama q:

p q 0
Knows(John, x)| Knows(John, Jane) |{x/Jane}
Knows(John, z)| Knows(y, OJ) {x/0J,y/John}

( ) (

( ) (

Knows(John,x) Knows(y, Mother(y)) {y/John, x/Mother(John)}
Knows(John, x) Knows(x, OJ)
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Unifikacija — primjeri

UNIFY(p,q) =60 ako pf=qf, tj. SUBST(A,p) = SUBST(H, p)

Neka je p = Knows(John, ).

Primjer unifikacije p s raznim re€enicama q:

p q 0

Knows(John, x)| Knows(John, Jane) |{x/Jane}

Knows(John, z)| Knows(y, OJ) {x/0J,y/John}
Knows(John,x) Knows(y, Mother(y)) {y/John, x/Mother(John)}
Knows(John, x) Knows(x, OJ) fail

Problem u zadnjoj unifikaciji = ista varijabla u obje recenice

Rjesenje: Odvojena standardizacija (engl. standardizing apart)
= reimenovanje varijabli da se izbjegne “preklapanje”
Na primjer, Knows(z7, O.J), gdje je 217 nova varijabla.
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Generalizirani Modus Ponens (GMP)

Proces zakljucivanja opisan je jednim pravilom = GMP

p1/7 p2/7 "'7pn/7 <p1/\p2/\/\pn:>9>
q6

gdje je p;/0 = p;0 za sve i.

U ranijem primjeru za Evil(.JJohn), imamo

p1 je King(John) p1 je King(x)
ps' Jo Greedy(y) 7 je Creedy(z)
0 je {x/John,y/John} q je FEwil(x)

q0 je FEwvil(John)

GMP se koristi za KB koje sadrze definitne klauzule (tocno jedan
pozitivan literal)
Pretpostavlja se da su sve varijable univerzalno kvantificirane

Poglavlje 9 20



Adekvatnost GMP-a — skica dokaza

Treba pokazati da je
plla e Pn/a (P1 A ... App = q) }:(19

uz uvjet da je p,/0 =p,;0 za sve i.

Lema: Za svaku definitnu klauzulu p, imamo p |= p#, koristenjem Ul

L. (piA...App = q) E (pIA...App = q)0=(p1ON...Appb = ¢0)

2.p!s ..o BN AP EPOAN . AP0

3.1z 11 2, g0 slijedi koristenjem obi¢nog Modus Ponensa
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Primjer baze znanja

Zakon kaze da je kriminal ako Amerikanac prodaje oruZje neprijateljskim
zemljama. Zemlja Nono, neprijatelj Amerike, ima nesto projektila, a sve
projektile prodao im je pukovnik West, koji je Amerikanac.

DokaZite da je pukovnik West kriminalac.
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Primjer baze znanja (nastavak)

... kriminal je ako Amerikanac prodaje oruZje neprijateljskim zemljama:
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Primjer baze znanja (nastavak)

... kriminal je ako Amerikanac prodaje oruZje neprijateljskim zemljama:
American(x)\ Weapon(y)ASells(x,y, z)\NHostile(z) = Criminal(x)
Nono ... ima nesto projektila
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Primjer baze znanja (nastavak)

... kriminal je ako Amerikanac prodaje oruZje neprijateljskim zemljama:
American(x)\ Weapon(y)ASells(x,y, z)\NHostile(z) = Criminal(x)

Nono ... ima nesto projektila, tj.,, 3 Owns(Nono,x) N\ Missile(x):
Owns(Nono, My) i Missile( M) (Skolemova konstanta M)

... sve projektile prodao im je pukovnik West
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Primjer baze znanja (nastavak)

... kriminal je ako Amerikanac prodaje oruZje neprijateljskim zemljama:
American(x)\ Weapon(y)ASells(x,y, z)\NHostile(z) = Criminal(x)

Nono ... ima nesto projektila, tj.,, 3 Owns(Nono,x) N\ Missile(x):
Owns(Nono, My) i Missile( M)

... sve projektile prodao im je pukovnik West

Vax Missile(x) AN Owns(Nono,x) = Sells(West, x, Nono)
Projektili su oruzje:
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Primjer baze znanja (nastavak)

... kriminal je ako Amerikanac prodaje oruZje neprijateljskim zemljama:
American(x)\ Weapon(y)ASells(x,y, z)\NHostile(z) = Criminal(x)
Nono ... ima nesto projektila, tj.,, 3 Owns(Nono,x) N\ Missile(x):
Owns(Nono, My) i Missile( M)
... sve projektile prodao im je pukovnik West
Vax Missile(x) AN Owns(Nono,x) = Sells(West, x, Nono)
Projektili su oruzje:
Missile(x) = Weapon(x)
Neprijatelj Amerike broji se kao “neprijatel}”:
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Primjer baze znanja (nastavak)

... kriminal je ako Amerikanac prodaje oruZje neprijateljskim zemljama:
American(x)\ Weapon(y)ASells(x,y, z)\NHostile(z) = Criminal(x)
Nono ... ima nesto projektila, tj., 3z Owns(Nono,x) A Missile(x):
Owns(Nono, My) i Missile( M)
... sve projektile prodao im je pukovnik West
Vax Missile(x) AN Owns(Nono,x) = Sells(West, x, Nono)
Projektili su oruzje:
Missile(x) = Weapon(x)
Neprijatelj Amerike broji se kao “neprijatel}”:
Enemy(x, America) = Hostile(x)
West, koji je Amerikanac . ..
American( West)
Zemlja Nono, neprijatelj Amerike . ..
Enemy(Nono, America)
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Algoritam ulancavanja unaprijed

function FOL-FC-ASK(KB, «) returns a substitution or false

repeat until new is empty
new<«—{ }
for each sentence 7in KB do
(p1tA... N\ p, = q)« STANDARDIZE-APART(7)
for each 0 such that (p1 A ... A p,)8 = (p) A ... A pl)o
for some pi,...,pl, in KB
q' — SUBST(#, q)
if ¢’ is not a renaming of a sentence already in KB or new then do
add ¢’ to new
¢ «— UNIFY(¢', @)
if ¢ is not fail then return ¢
add new to KB
return false

« Je upit.
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Dokaz ulancavanjem unaprijed

American(\West)

Krecemo od poznatih &injenica.

Missile(M1)

Owns(Nono,M1)

Enemy(Nono,America)

Iz njih pokuZavamo (supstitucijama) zadovoljiti implikacije.

Ako uspijemo, dodajemo nove &inenice u KB.
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Dokaz ulancavanjem unaprijed — 1. iteracija

American(\West)

Weapon(M1)

Sl s(West,M1,Nono)

L

Missile(M1)

Owns(Nono,M1)

Hostile(Nono)

1. Missile(x) = Weapon(x) ide s {x/M;}
2. Vo Missile(x) N Owns(Nono,x) = Sells(West, x, Nono) ide s

1o/ M}

Enemy(Nono,America)

3. Enemy(x, America) = Hostile(x) ide s {x/Nono}
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Dokaz ulancavanjem unaprijed — 2. iteracija

Criminal (West)

Weapon(M1)

Sl s(West,M1,Nono)

American(\West)

1. Polazna implikacija

L

Missile(M1) Owns(Nono,M1)

... = Criminal(x) ide s

{x/West, y/Mi, z/Nono}

Dobivamo zakljucak!

Hostile(Nono)

Enemy(Nono,America)
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Svojstva ulancavanja unaprijed

Ispravnost i potpunost za definitne klauzule prvoga reda
(dokaz sli¢an propozicijskom dokazu)

Posebno, tzv. Datalog baze znanja
= definitne klauzule prvog reda + bez funkcija
(na primjer, KB kriminala)
/a Datalog baze, FC zavr3ava u polinomno mnogo iteracija
(baza ima najvige p - n” literala)

Opcenito, ne mora zavrsiti, ako « nije logi¢ka posljedica

Ovo je neizbjezno:
relacija logi¢ke posljedice s definitnim klauzulama je poluodludiva
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Efikasnost ulancavanja unaprijed

Jednostavno zapaZanje:
nema potrebe zadovoljavati pravilo u k-toj iteraciji
ako pretpostavka nije dodana u prethodnoj iteraciji £ — 1

= zadovoljavaj svako pravilo kojemu pretpostavke sadrze neki
novododani literal.

Sparivanje (za zadovoljavanje premisa) samo za sebe moZe biti skupo

Indeksiranje baze podataka dozvoljava vadenje poznatih &injenica u
O(1) vremena — na primjer, svaki Missile(x) vadi Missile( M)

Problem “sparivanja’ konjunktivno vezanih pretpostavki s poznatim
¢injenicama je NP-tezak

Ulanc¢avanje unaprijed je u Sirokoj upotrebi u deduktivnim bazama po-
dataka
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Primjer teskog sparivanja

Diff (wa,nt) A Diff (wa, sa) A
Diff (nt, q) Diff (nt, sa) A
Diff (q, nsw) A Diff (q, sa) N
Diff (nsw,v) A Diff (nsw, sa) A
Diff (v, sa) = Colorable()

Diff (Red, Blue) Diff (Red, Green)
Diff (Green, Red) Diff (Green, Blue)
Diff (Blue, Red) Diff (Blue, Green)

Colorable() je izvedeno ako i samo ako CSP ima rjeSenje
CSP-i uklju€uju 3SAT kao specijalni slu¢aj, pa je sparivanje NP-tesko
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Algoritam ulancavanja unatrag

function FOL-BC-ASkK(KB, goals, ) returns a set of substitutions
inputs: KB, a knowledge base
goals, a list of conjuncts forming a query (0 already applied)
6, the current substitution, initially the empty substitution { }
local variables: answers, a set of substitutions, initially empty

if goals is empty then return {0}
q' — SUBST(#, FIRST(g0als))
for each sentence rin KB
where STANDARDIZE-APART(7) = (p1 A ... A pp = q)
and 0’ — UNIFY(q, q') succeeds
new_goals< | p1, ..., pn|REST(goals)]
answers «— FOL-BC-ASK(KB, new_goals, COMPOSE(#', 0)) U answers
return answers
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Primjer ulancavanja unatrag

Criminal (West)

Krecemo od zadanog upita (dokaZi ili opovrgni).
TraZimo klauzulu (ili vide njih) iz u kojih bi upit mogao slijediti
uz odgovarajuéu supstituciju.
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Primjer ulancavanja unatrag

Criminal (West)

American(x)

Weapon(y)

Upit moZe slijediti samo iz polazne implikacije

uz {x/ West}

Hlis(x,y,2)

[x/West)

Hostile(2)

... = Criminal(x)
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Primjer ulancavanja unatrag

Criminal (West)

American(\West)

Weapon(y)

{}

Hlis(x,y,2)

[x/West)

Uvrstavanje u American(x) daje poznatu &injenicu
= taj dio je dokazan (prva = najljevija grana)

Hostile(2)
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Primjer ulancavanja unatrag

Criminal (West)

American(\West)

Weapon(y)

{}

Weapon(y) slijedi iz Missile(x) = Weapon(x)
stavimo 1 umjesto

Missile(y)

Hlis(x,y,2)

[x/West)

Hostile(2)
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Primjer ulancavanja unatrag

Criminal (West) {x/\West, y/M1}
American(\West) Weapon(y) Hls(x,y,2) Hostile(2)
{}
Missile(y)
{ yim1}

Poznata ¢injenica u bazi daje supstituciju
{y/M;} = idruga grana je dokazana
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Primjer ulancavanja unatrag

Criminal (West) {x/West, y/M1, Z/INono}
American(\West) Weapon(y) Sls(West,M1,2) Hostile(2)
{} { z/Nono}

Missile(y) Missile(M1) | | Owns(Nono,M1)
{ yiM1}

U Sells uvrstimo ranije supstitucije {x/ West}, {y/M;}
Missile(My) A Owns(Nono, M) = Sells( West, My, Nono)

daje supstituciju {z/Nono} =i trea grana je dokazana
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Primjer ulancavanja unatrag

Criminal (West) {x/West, y/M1, Z/INono}
American(\West) Weapon(y) Slls(West,M1,2) Hostile(Nono)
{} { z/Nono}

Missile(y) Missile(M1) | | Owns(Nono,M1) | | Enemy(Nono,America)

{ ym1} {} {} {}

U Hostile uvrstimo {z/Nono}, a to slijedi iz Enemy
Ostatak (nakon supstitucije) se svodi na poznatu injenicu u bazi
= cilj je dokazan i jo§ imamo potrebno vezivanje varijabli.
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Svojstva ulancavanja unatrag

Rekurzivno traZenje dokaza u pretragom u dubinu (DFS):
— prostor je linearan u veli¢ini dokaza

Nepotpun zbog (mogucih) beskonaénih petlji
RjeSenje: provjerom trenutnog cilja obzirom na svaki cilj koji je vec
na stogu

Neefikasan zbog ponovljenih potciljeva (i za uspjeh i za neuspjeh)
Rjesenje: spremanje prethodnih rezultata (dodatni prostor!)

U Sirokoj upotrebi (bez pobolj$anja!) za logi¢ko programiranje
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Logicko programiranje

Moguci pogled: racunanje kao zaklju€ivanje na logi¢kim KB

Logi¢ko programiranje Obi¢no programiranje
1. ldentifikacija problema |dentifikacija problema
2. Skupljanje informacija Skupljanje informacija
3. Cajanka -) Algoritam za rjeSenje problema
4. Kodiranje informacija u KB Programsko rjesenje
5. Kodiranje instance problema  Kodiranje instance problema
kao Cinjenica kao podataka
6. Sastavljanje upita Primjena programa na podatke
7. PronalaZzenje pogresnih “Debuhiranje” proceduralnih
¢injenica gresaka

Trebalo bi biti jednostavnije naéi gresku u Capital( NewYork, US)
negour =x+ 2|
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Prolog sistemi

Baza: ulanéavanje unatrag s Hornovim klauzulama + “ukrasi”
U Sirokoj upotrebi u Europi i Japanu (baza za racunala 5. generacije)
Tehnike kompajliranja = pribliZzavaju se milijardi LIPS

Program = skup klauzula = head :- literal;, ... literal,.
criminal (X) :- american(X), weapon(Y), sells(X,Y,Z), hostile(Z).

Efikasna unifikacija otvorenim kodom (engl. open coding)

Efikasno pronalaZenje sparenih klauzula direktnim vezivanjem

Ulancéavanje unatrag, prvo u dubinu, pa slijeva—udesno

Ugradeni predikati za aritmetiku i sl., na primjer, X is Y*Z+3

Pretpostavka “zatvorenog svijeta” (= “negacija kao neuspjeh” )
na primjer, dano alive(X) :- not dead(X).
alive(joe) uspijeva ako dead(joe) ne uspijeva
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Prolog primjeri

Pretraga u dubinu od poletnog stanja X (rekurzivno, uz zavrdetak):

dfs(X) :- goal(X).
dfs(X) :- successor(X,S),dfs(S).

Nema potrebe za petljom po S: successor uspijeva za svaki

Spajanje dvije liste da se dobije treca:

append ([],Y,Y).
append ([X|L],Y, [XI|Z]) :- append(L,Y,Z).

upit: append(A,B, [1,2]) 7

odgovori: A=[] =[1,2]
A=[1]  B=[2]
A=[1,2] B=[]

Vise u posebnom dodatku o Prologu.
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Rezolucija — kratki sazetak

Verzija rezolucije za logiku prvog reda je

0N - VA, miV---Vm,
(€1v---v&;_l\/&;ﬂ\/---\/61{\/7711\/---\/mj_l\/mjﬂ\/---\/mn)@

gdje je UNIFY (£, —~m ;)= 0.
U logici sudova je dovoljno da je ¢; = —m; (komplementarni literali),
a ovdje ide jednakost supstitucija u njih i supstitucija u zakljucak.
Na primjer, —Rich(x) V Unhappy(x)
Rich(Ken)
Unhappy(Ken)

s unificiraju¢om supstitucijom ¢ = {x/Ken}.

Izravna rezolucija za dokaz upita v nije potpuna (kao i prije).

Potpuna verzija za FOL = rezolucija opovrgavanjem (kao i prije):
Primijeni korake rezolucije na CNF (KB N =)
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Pretvorba u CNF za FOL

Recenica: “Svatko tko voli sve Zivotinje je voljen od nekog":

Vo [Vy Animal(y) = Loves(x,y)| = |3y Loves(y,x)]

1. Eliminacija bikondicionala i implikacija

Vo |[=Vy —Animal(y)V Loves(x,y)|V |3y Loves(y,x)]

(a=b u —aVb)

2. Micanje — prema unutra (De Morgan) za kvantifikatore i sudove

Vo p = dx —p, —dx p = Vo —p

| eliminacija dvostrukih negacija:

Vo
YV
YV

dy ——Animal(y) A = Loves(x, y)

dy Animal(y) A = Loves(z,y)]| V

dy —(=Animal(y) V Loves(x,y)) ]

V [y Loves(y,z)]
V |[dy Loves(y, )]

3y Loves(y,x)]
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Pretvorba u CNF za FOL (nastavak)

3. Standardizacija varijabli: svaki kvantifiktor treba uzeti razli¢itu
Va [dy Animal(y) A —Loves(x,y)|V |3z Loves(z,x)]

4. Skolemizacija: opcenitija forma egzistencijskog instanciranja.
Svaka egzistencijalna varijabla se zamjenjuje sa Skolem funkcijom
okolnih univerzalno kvantificiranih varijabli koje na njih djeluju:

Va |Animal(F(x)) A —Loves(x, F(x))|V Loves(G(x), x)
5. Ispustanje univerzalnih kvantifikatora (nakon toga):
| Animal(F(x)) A ~Loves(x, F'(z))| V Loves(G(x), x)
6. Distribucija /\ prema V:
| Animal(F(x)) V Loves(G(x), x) ]
A | = Loves(x, F(x)) V Loves(G(x), ) |
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Dokaz rezolucijomm — CNF (uz definitne klauzule)

American(x) v —1 Weapon(y) v —Sells(x,y,z) v —1 Hostile(z) v Criminal(x) = Criminal(West)

American(West) =1 American(West) v —1 Weapon(y) v - Sells(West,y,z)

v 1 Hostile(z)

=1 Missile(x) v Weapon(x)

=1 Weapon(y) v~ Sells(West,y,z) v —1 Hostile(z)

Missile(M1) =1 Missile(y) v~ Sells(West,y,z) v —1 Hostile(z)
Missile(x) v —1 Owns(Nono,x) v Sells(West,x,Nono) = Sells(West,M1,z) v —1 Hostile(z)
Missile(M1) =1 Missile(M1) v — 0wns(N{n0,M]) v =1 Hostile(Nono)
Owns(Nono,M1) =1 Owns(Nono,M1) v/—| Hostile(Nono)

=1 Enemy(x,America) v Hostile(x)

—1 Hostile(Nono)

Enemy(Nono,America)

=1 Enemy(Nono,America)

=] D=
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