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A zatem, reasumujac, jesli w dwu klauzulach znajdziemy dwa literalty o prze-
ciwnych ,znakach”, to mozemy — usunawszy literaly i potaczywszy klauzule — otrzy-
ma¢ nowg formule zdaniowa, implikowana przez wyjéciowa. Jesli — odpowiednio wy-
bierajac réznoimienne literatly w klauzulach — doprowadzimy w ten sposéb do po-
zostania formuly, sktadajacej sie z jednej, pustej klauzuli, oznacza to, ze pierwotna
formuta implikuje fatsz, zatem jest falszywa.

[p, 4] [=p, 4] [-d]
[q] [-d]

[]

Powyzszy przykltad swiadczy réowniez o indeterminizmie takiego sposobu do-
wodzenia twierdzen — wystarczy inaczej dobiera¢ spajane klauzule, by nie dojéé¢ do
rozwiazania:

[p, 4] [=p, 4] [-d]
[, q] [-p]
[q]

Oznacza to, ze nalezy umiejetnie przewidzie¢ Sciezke na drzewie mozliwych
spajan, ktéra zakonczy sie klauzula pusta. Jest to zatem proces heurystyczny —
ogblne dowodzenie twierdzen jest problemem NP-zupelnym.

Regula rezolucji jest podstawa automatycznego dowodzenia twierdzen. Alan
Robinson rozszerzyl jej mozliwosci na rachunek predykatow pierwszego rzedu — ktory
ograniczy! do zdan zawierajacych kwantyfikatory, spojniki =V A oraz atomy postaci
R(t1,...,tn), gdzie R jest n-arnym symbolem relacyjnym. Formuly mialy mie¢ for-
me preneksowa i CNF.

Zgodnie z umowa, ze wolne zmienne w formutach sg skwantyfikowane ogdlnie,
mozemy w formutach opuszczaé kwantyfikatory ogdlne. Aby opusci¢ kwantyfikator
szczegblny zmiennej y nalezaloby w formule zastapi¢ wystapienia tej zmiennej przez
stala c,, jednak moze by¢ ona zalezna od zmiennych uprzednio skwantyfikowanych
og6lnie — zatem zamiast stalej wprowadzamy symbol funkcyjny y(x1,...,x,), gdzie
x; to zmienne ogdlnie skwantyfikowane. Ten proces opuszczania kwantyfikatoréw
jest dozwolony, poniewaz prawdziwo$é¢ twierdzenia nie zalezy od interpretacji sym-
boli funkcyjnych i relacyjnych. Od nazwiska jego tworcy — norweskiego matematyka
Thoralfa Skolema — proces ten nazywany jest skolemizacja, za$ funkcje, ktérymi za-
stepujemy wystapienia zmiennych — funkcjami Skolema.

Ve dy x+1=y
Jyzr+1l=y
r+1= f(z)



Na tak uproszczonych formutach mozemy wprowadzi¢ ,lepsza” rezolucje. Trak-
tujac symbole funkcyjne i relacyjne jak termy (maja te sama strukture), jesli mozemy
w dwu klauzulach Cq, Cy wyr6zni¢ dwa réznoimienne termy (odpowiednio ¢, t3),
to jesli ¥ jest ich najogdlniejszym unifikatorem, to wyjsciowa formuta implikuje

(Ci\{t1},C2\{t2},...) 0

Idea dalszego postepowania jest ta sama, jak w pierwszym przypadku. Binar-
na unifikacja (przedstawiony model operujacy tylko na parze terméw na raz) tatwo
moze sie ,zatka¢”, lepiej dzialaja analogiczne procesy na wiekszej liczbie klauzul
i terméw. Nie ulega zmianie fakt, ze proces rezolucji jest heurystyczny — i tu nie ma
najlepszego algorytmu dobierajacego rezolucje.

Tu konczy sie dygresja — wracamy do Marsylii. Twoércy Prologu zdecydowa-
li sie na dalsze ograniczenie form, jakie przyjmuja formuty rachunku predykatéw,
tym razem stratnie. Ponizej mamy ciagg réwnowaznych przeksztalcen przyktadowej
klauzuli:

—t1 VigV—tgVigVis

—(tg ANt3) Vg VigVits
(tl /\t2)2>t2\/t4\/t5

Jedli ¢ i t3 beda prawdziwe, to prawdziwy bedzie réwniez ktérys z to, 4, t5.
Aby unikngé pytania ,ktéry?”, Colmeramer i Kowalski postanowili ograniczy¢ ilosé
termow w nastepniku implikacji do co najwyzej jednego. Klauzule zatem mialy za-
wiera¢ co najwyzej jeden literal pozytywny. Ograniczenie to jest stratne, poniewaz
cho¢ dla kazdej formuly istnieje formuta w CNF réwnowazna jej, to ograniczenie
tylko do takich klauzul (zwanych hornowskimi) ogranicza réwniez zbiér formul, kté-
re mozna w ten sposob przedstawié. Zaleta tego ograniczenia jest szybki algorytm
dowodzenia twierdzen — o ztozonoéci wielomianowe;j.

Klauzule hornowskie mozna podzieli¢ na kilka podklas: klauzule postaci

T=1

nazywamy faktami, bo koniunkcja zera elementéw jest zawsze prawdziwa, zatem t
jest zawsze prawdziwy; postaci

(tL A Aty) =t
nazywamy regulami; za$ postaci
(tlA.../\tn):>J_

nazywamy celami. Wtedy algorytm dowodzenia twierdzen sprowadza si¢ do naste-
pujacych krokéw: skoro nastepnik faktu jest prawdziwy, to jesli wystepuje w po-
przedniku jakiej$ reguly, to nie wplywa na jego prawdziwosé (bo jest koniunkcja),
zatem mozna go zen usuna¢; wyeliminowanie w taki sposob wszystkich predykatéw
z poprzednika pewnej reguly sprawia, ze staje sie ona faktem. W podobny sposéb
przetwarza sie cele, do uzyskania pustej listy predykatow.

By uzyskaé¢ determinizm algorytmu, uznano, ze predykaty tworzace poprzed-
niki celéw i regut przetwarza sie od lewego do prawego, co jednak sprawia, ze ten
wariant rezolucji nie jest zupelny. Nie da si¢ tym algorytmem dowies¢ twierdzenia
prawdziwego, jednak jego niewatpliwg zaleta jest latwoéé implementacji.

O ile w Lispie wszystko nalezalo przetworzy¢ na pary kropkowe, to Prolog
ma sygnature % skladajaca sie z funktoréw i predykatéw (tj. symboli funkcyjnych
i relacyjnych o okreslonej arnosci) oraz atoméw (statych). Oznacza to, ze napisy



ident/0.
ident/1.
ident/7.

reprezentuja inne funktory (pierwszy z napiséw to stata). W Prologu operujemy na
7 (X,V), czyli zbiorze terméw o sygnaturze ¥ i nosniku (zbiorze zmiennych) V. Wia-
domo, ze zmienna v € V jest termem, stala ¢ € ¥y jest termem, oraz f (¢1,...,t,)
jest termem dla terméw tq, ..., ¢, € T(X,V) i funktora f € 3,,.

7 elementéw skladni Prologu: identyfikatory funktoréw, predykatéw i statych
to ciagi znakéw zaczynajace si¢ mata litera, zmiennych — wielka litera. Napisy

p(X).
p(X) :- q(¥), r(c).
7- q(Y), r(eo).

oznaczaja odpowiednio fakt, regute i cel. Implikacje zostaly ,,odwrécone” i zastapio-
ne : - z powodu klawiaturowego ubéstwa tamtych czaséw. Pomiedzy identyfikatorem
predykatu lub funktora a nawiasem otwierajacym nie moze by¢ spacji.

Dziatanie Prologu — podobnie jak Lispu — to przetwarzanie napiséw. Odpo-
wiednikiem typowego programu ”Hello, World!” sa ,zwiazki rodzinne”.

Gosia Krzy$

\/
Jan Ala Grzes

\WAY,

Henio Kasia

Niech atomami (ktérych jedyna wlasnoscia jest to, ze sa rézne) beda Gosia,
Krzys etc. Jesli zdefiniujemy predykat rodzic/2. to diagram zapiszemy za pomoca
szesciu nastepujacych faktow:

rodzic(Gosia, Jan).

rodzic(Ala, Henio).

etc...

Jesli nastepnie pojawi sie wywotanie faktu

?- rodzic(Ala, Kasia).

to Prolog bedzie prébowal zaprzeczy¢ twierdzeniu drogg unifikacji. Algorytm konczy
prace, gdy otrzyma pusty poprzednik implikacji, tj. formute T = L.



