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Definition: Aussagenlogische Resolutionsregel

C1U{P} CzU{—lp}
CLtU G

wobei

# P eine aussagenlogische Variable

® (C1,C; Klauseln (koénnen leer sein)
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Definition: Aussagenlogische Resolutionsregel

C1U{P} CzU{—lp}
CLtU G

wobei

# P eine aussagenlogische Variable

® (C1,C; Klauseln (koénnen leer sein)

Pradikatenlogische Klauseln

Sind (implizit) universell bzgl. der vorkommenden Variablen
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Pradikatenlogische Resolution

Vor Resolutionsschritt durch geeignete Substitution
komplementares Paar von Literalen erzeugen
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Pradikatenlogische Resolution

Vor Resolutionsschritt durch geeignete Substitution
komplementares Paar von Literalen erzeugen

Pradikatenlogische Resolutionsregel

CiU{L} CU{~-L"}
C10' U CzO'

wobei

» die Elternklauseln keine Variablen gemeinsam haben (bereinigt)
— ggf. umbenennen

» o ein allgemeinster Unifikator (MGU) von L, L’ ist
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Pradikatenlogische Resolution

o

L
—
{LYuC; = {pa,x), px,x)}
L/
—N—
{-L'}uC = {-py,y}
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Pradikatenlogische Resolution

o

L
—
{LYuC; = {pa,x), px,x)}
L/
—N—
{-L'}uC = {-py,y}

o = {y/a,x/a}
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Pradikatenlogische Resolution

o

/—/LR
{L}UC1 — {p(u,x), p(xax)}
L/
—N—
{-L'}uC = {-ply,y}
o = {y/a,x/a}

R = {px,0}ocU{}o
ipla,a)}
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Pradikatenlogische Resolution

Resolutionsregel in dieser Form alleine unvolistandig fur PL
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Pradikatenlogische Resolution

Resolutionsregel in dieser Form alleine unvolistandig fur PL

G

Hr®), p }, {—pw), —p@}}

o unerfullbar

» aber nur Resolventen der Lange 2
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Pradikatenlogische Resolution

Faktorisierung

{Li,...,L,YUC
({Ll,...,Ln}UC)O'

wobei

o allgemeinster Unifikatior (MGU) von {L{,...,L,} ist
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Pradikatenlogische Resolution

Faktorisierung

{Li,...,L,YUC
({Ll,...,Ln}UC)O'

wobei

o allgemeinster Unifikatior (MGU) von {L{,...,L,} ist

{L4,...,L,} U C)o heiBt Faktor von {L{,...,L,} UC
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Pradikatenlogische Resolution

Beispiel fur Faktorisierung

{p), p(y),r(z)}

{p(),r(2)}
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Pradikatenlogische Resolution

Beispiel fur Faktorisierung

{p), p(y),r(z)}

{p(),r(2)}

{p(x), p(y), pla), r(2) }
{r@,r(2)}
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Pradikatenlogische Resolution

Resolution + Faktorisierung

Gunstiger ist es, Resolutionsregel und Faktorisierungsregel
in eine Regel zusammenzuziehen
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Pradikatenlogische Resolution

Resolution + Faktorisierung

Gunstiger ist es, Resolutionsregel und Faktorisierungsregel
in eine Regel zusammenzuziehen

C1U{L1,...,Ln} CZU{_ILi,...,_IL;,n}
C10'UC20'

wobei

» die Elternklauseln keine Variablen gemeinsam haben (bereinigt)
— ggf. umbenennen

» o ein allgemeinster Unifikator (MGU) von L4, ...,L,,L,...,L;, ist
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Pradikatenlogische Resolution

o

{p), p(y),r(x)}, {—-pw), —pla)}

r(a)
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Korrektheit und Vollstandigkeit

Theoom |

Fur eine Menge M pradikatenlogischer Klauseln gilt

M unerfillbar gdw. M Fg.s O
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Pradikatenlogische Resolution: Bemerkungen

Wichtig: Haufige Fehlerquellen

e Das Bereinigen (Umbenennen) nicht vergessen!
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Pradikatenlogische Resolution: Bemerkungen

Wichtig: Haufige Fehlerquellen

e Das Bereinigen (Umbenennen) nicht vergessen!

e Das Faktorisierungen (falls moglich) nicht vergessen!
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Pradikatenlogische Resolution: Bemerkungen

Wichtig: Haufige Fehlerquellen

e Das Bereinigen (Umbenennen) nicht vergessen!
e Das Faktorisierungen (falls moglich) nicht vergessen!

e Selbstresolution ist moglich!
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Pradikatenlogische Resolution: Beispiel (1)

Gegeben die Formel F:

(VaVy(p(x, y) — qx, y) A
VaVy(r(x, y) — s(x, y))
) —
(VaVyQz(p(x, 2) Ar(z, y)) —
Jz(g(x, 2) A\ s(z,y)))

)

Gezeigt werden soll die Allgemeingultigkeit von F mittels Resolution
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Pradikatenlogische Resolution: Beispiel (2)

Dazu zeigen wir die Unerfullbarkeit von —F:

= (( VaVy(p(x, y) — qlx, ) A
VxVy(r(x, y) — s(x, y))
) —
( VaVy@z(p(x, 2) Ar(z,y)) —
Jz(g(x, 2) A\ s(z, 1))

))

Diese Formel muss zunachst in Klauselnormalform
transformiert werden
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Pradikatenlogische Resolution: Beispiel (3)

Elimination der Implikationen:

= (= ( VaVy(—plx, ) V glx, y) A
VaVy(—r(x, y) V s(x, y)
)V
( VaVy(—=3z(p(x, z) Ar(z,y) V
Jz(g(x, 2) A\ s(z, y)))
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Pradikatenlogische Resolution: Beispiel (4)

AuBere Negation nach innen schieben:

(( VaVy(=p(x, y) V q(x, y) A
VaVy(—r(x, y) V s(x, y)
) A
= (VaVy(=3z(p(x, 2) Ar(z, y) V
Jz(g(x, 2) A\ s(z,y)))
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Pradikatenlogische Resolution: Beispiel (5)

Negation an den Allquantoren vorbei:

(( VaVy( —plx, )V qlx, ) A
VaVy( —r(x,y) V s(x,y)
) A
( IxTFy—(—=Iz(p(x,2) Ar(z,y) V
3z(g(x, z) N s(z, y)))
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Pradikatenlogische Resolution: Beispiel (6)

De Morgan:
(( VaVy(=plx,y) V q(x, y)) A
VaxVy(—r(x, y) V s(x, y))
) A
( IxTyFz(p(x,2) Ar(z, y) A
—3z(g(x, 2) A s(z, y)))
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Pradikatenlogische Resolution: Beispiel (7)

Negation am Quantor vorbei:

(( VaVy(=plx,y) V q(x, y)) A
VaVy(—r(x, y) V s(x, y))
) A
( IxTyFz(p(x,2) Ar(z, y) A
Vz—(gq(x, 2) A s(z,y)))
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Pradikatenlogische Resolution: Beispiel (8)

De Morgan:
(( VaVy(=plx,y) V q(x, y)) A
VaxVy(—r(x, y) V s(x, y))
) A
( IxTyFz(p(x, 2) Ar(z, y) A
Vz(—gq(x, 2) V —s(z, 1))

)

Nun ist die Formel in Negationsnormalform
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Pradikatenlogische Resolution: Beispiel (9)

Bereinigen der Formel fuhrt zu:

(( VaVy(  —plx,y) V qx, y) A
Vx'Vy'( —r(x,y") VvV s(x', y)
) A
( Ix"Iy”" Qz(p(x”, 2) Ar(z,y")) A

Vz'(mq(x", 2") vV =s(2’, y'')))
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Pradikatenlogische Resolution: Beispiel (10)

Da die Formel bereinigt und in NNF ist,
kann man alle Quantoren nach vorne ziehen:

VaVyVx'Vy'3Ix""y"'3zVz" (
(—px,y) V q(x, ) A

(—r(x’, y) Vs, y)) A
p(x",z) A

r(z,y") A

(—gx”,z") VvV =s(z’, y"')))

Nun ist die Formel in Pranexnormalform,
die Matrix der Formel ist auch schon in konjunktiver Normalform
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Pradikatenlogische Resolution: Beispiel (11)

Skolemisieren von x’’ und y"’:

VxVyVx'Vy'3zVz' (
(—plx,y) V qglx, y)) A
(—r(x’, y’) Vs(x',y')) A
p(fxy, x5y, 2) A
r(z,g(x,y,x', y") A

(—q(f(x,y,x',y"), 2") V =s(z/, g(x, y, ", y')))
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Pradikatenlogische Resolution: Beispiel (12)

Skolemisieren von z:

VaVyVx'Vy'vz'

(—plx,y) V g(x, ) A

(—r(x’, y) Vs, y)) A

p(f(x,y,x"sy), h(x,y,x", y') A

r(h(x,y,x", y), glx,y,x", y) A
(—g(fx,y,x",y"),2") vV —s(z/, g(x, y,x", y'))))

Nun ist die Formel in Klauselnormalform
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Pradikatenlogische Resolution: Beispiel (13)

In Klauselschreibweise:

1: {—-pk,y), gx,}

2: {-rlx,y"), s(x’,y)}

3: {p(fx,y,x",y"),h(x,y,x",y")}

4: {r(h(x,y,x",vy"),g(x,y,x",y’')}

5: {—qg(fx,y,x',y"),2"), =s(z’,g(x,y,x', y'N}
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Pradikatenlogische Resolution: Beispiel (14)

1: {—pl,y), qx,y)}

2: {—r(x,y’), stx’,y)}

3: {p(fx,y,x",y"),h(x,y,x",y")}

4: {r(h(x,y,x",vy"),g(x,y,x",y')}

5: {—g(fx,y,x",y"),z"), —s(z’,gx,y,x", y")}

Resolution der Klauseln 1 und 3. Dazu zunachst Umbenennung
der Variablen x, y in 3, um die Klauseln variablendisjunkt zu machen

Verwendeter MGU:  {x/f(u,v,x’,y"), y/h(u,v,x’,y")}

1: {-pk,, qx, P} 3 : {p(fu,v,x",y"),h(u,v,x’,y")}
6: {q(fu,v,x',y"),h(u,v,x',y")}
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Pradikatenlogische Resolution: Beispiel (15)

{—rx, v, qx,y)}

{—r(x",y"), sx’,y")}

{p(flx,y,x",y'), h(x,y,x", y") }
{r(h(x,y,x",y"), g(x, y,x", y' N}
{—a(f(x,y,x", ), 2", sz, g(x, y,x", y')) }
{9(f(u,0,x',y'), h(u,v,x’",y’) }

Resolution der Klauseln 2 und 4. Dazu zunachst Umbenennung
der Variablen x’, y’ in 4, um die Klauseln variablendisjunkt zu machen

SN Ul = W N =

Verwendeter MGU:  {x'/h(x,y,u,v), y'/g(x,y,u,v)}

2: {—r&,vy), s&x',y)} 4 : {r(h(x,y,u,v),g(x,y,u,0)}
7: {s(h(x,y,u,v),g(x,y,u,v)}
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Pradikatenlogische Resolution: Beispiel (16)

1:
2:
3:
4.
5:
6:
7:

{—p&x,y), qx,y}

{_‘r(x,vy,)a S(x',y')}

{p(f(x, vy, x’, y,)v h(x,y, x’, y,)}

{r(h(x,y,x", y"), gx, y,x", y' N}

{_'q(f(xa Y, x,a y,)a Z,)a _'S(Z,ag(xa Y, x,a y,))}
{q(f(u7 v? x,7 y,)? h(u7 v? x,7 y,)}
{s(h(x,y,u,v),g(x,y,u,v))}

Resolution der Klauseln 5 und 6. Dazu zunachst Umbenennung
der Variablen x’, y’ in 6, um die Klauseln variablendisjunkt zu machen

Verwendeter MGU:  {x/u, y/v, x"/u’, y'/v’, 2/ /h(u,v,u’,v")}

5: {—q(fx,y,x",y),2), —s(z’,g(x,y,x',y') }
6 : {q(f(uava u',v"), h(u,v,u’, ’0')}
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Pradikatenlogische Resolution: Beispiel (17)

1:
2:
3:
4.
5:
6:
7
8:

{—px,y), qx,y)}

{—rx’,y"), s(x’,y')}

{p(fx,y,x",y), hx, y,x", y) }

{r(h(x,y,x", y"), g(x, y,x", y" )}

{_'q(f(xa Y, xla y,)a Z,)a _'S(Zlag(xa Y, xla y,))}
{q(f(ua v, x’, y,)a h(u,v,x’, y')}
{s(h(x,y,u,v),g(x,y,u,v))}
{—=s(h(u,v,u’,0"), gu,v,u’,0")}

Resolution der Klauseln 7 und 8. Dazu zunachst Umbenennung
der Variablen u, v in 7, um die Klauseln variablendisjunkt zu machen

Verwendeter MGU:  {x/u", y/o", u/u’, v/0"}

7: {s(h(x,y,u,v),9(x,y,u,0v)}
8: {-sth@”,v",u',v"), g ,v" ,u',v")}
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Pradikatenlogische Resolution: Beispiel (18)

Damit ist die leere Klausel O abgeleitet,
also ist die Klauselmenge unerfullbar,
also ist die Formel —F unerfullbar

also ist die Formel F allgemeingultig
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Zusammenfassung: Pradikatenlogische Resolution

e Pradikatenlogische Resolutionsregel
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Zusammenfassung: Pradikatenlogische Resolution

e Pradikatenlogische Resolutionsregel
e Faktorisierung

e Kombination von Resolution und Faktorisierung
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Zusammenfassung: Pradikatenlogische Resolution

e Pradikatenlogische Resolutionsregel
e Faktorisierung
e Kombination von Resolution und Faktorisierung

e Haufige Fehlerquellen
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