 FORMÁLNÍ DEDUKCE �      V KLAUZULÁRNÍ LOGICE





	V této kapitole bude zaveden axiómatický systém C1  klauzulární logiky, tj budou definovány její logické axiómy a odvozovací pravidla a vymezen pojem speciálních axiómů. 


	Bude zde zdůrazněno, že odvozování v klauzulární logice se provádí na základě znalostních bází, které představují množiny speciálních axiómů. V souvislosti s tím budou též odpovídajícím způsobem definovány pojmy sémantické korektnosti a úplnosti axiómatického systému C1 klauzulární logiky.


	Pojmu formální dedukce v klauzulární logice bude věnován poměrně obsáhlý závěr kapitoly. Bude ukázáno, jakým způsobem se v klauzulární logice aplikuje princip rezoluce, který spočívá v přípravě klauzulí pro řez vhodnými substitucemi a následně pak v samotném provedení řezu.








 AXIÓMATICKÝ systém C1 klauzulární logiky 





 Základní pojmy axiómatického systému C1





	Jazyku L1C klauzulární logiky, na němž je vybudován axiómatický systém C1 klauzulární logiky, byla věnována pozornost již v úvodní kapitole 14 o základních pojmech klauzulární logiky.


	Stejně, jako tomu bylo v případě výrokové a predikátové logiky, je budování axiómatického systému C1 klauzulární logiky založeno na tomto principu :


Jsou stanoveny výchozí klauzule jako axiómy. I zde je třeba rozlišit logické axiómy, které jsou z hlediska sémantiky logicky platnými klauzulemi (viz definici 15.8.) a speciální axiómy tvořící spolu s logickými axiómy znalostní bázi, na níž se pak buduje určitá množina dokázaných tvrzení - teorie. Speciální axiómy přitom tvoří výchozí množinu základních tvrzení teorie.


Jsou stanovena základní odvozovací pravidla. Jimi jsou v klauzulární logice rezoluční odvozovací pravidlo neboli pravidlo řezu spolu s pravidly substituce.


Formálním odvozováním neboli dedukcí se pak v klauzulární logice rozumí postup odvozování klauzulí ze speciálních axiómů obsažených ve znalostní bázi, logických axiómů a již odvozených vět pomocí odvozovacích pravidel axiómatického systému klauzulární logiky.








 Axiómy v klauzulárním axiómatickém systému C1


	


	Podle věty 15.3. předcházející kapitoly jsou klauzule, v nichž se týž atom vyskytuje jak v antecedentu, tak i v konsekventu, klauzulemi logicky platnými, na jejichž základě lze v souladu s požadavkem korektnosti systému C1 klauzulární logiky definovat jeho logické axiómy.





Definice 16.1. (logických axiómů systému C1)


	Logickými axiómy jsou v axiómatickém systému C1 takové klauzule jazyka L1C , v nichž se tentýž atom p vyskytuje jak v antecedentu,  tak v konsekventu.





	Znalostním bázím, na jejichž základě, jak bude ukázáno dále, probíhá veškeré formální odvozování v systému C1, byla z hlediska sémantiky věnována předcházející kapitola. Zbývá pouze definovat množinu speciálních axiómů systému C1 jako znalostní bázi.





Definice 16.2. (množiny speciálních axiómů systému C1)


	Množinu speciálních axiómů axiómatického systému C1 klauzulární logiky tvoří libovolná znalostní báze sestávající z dobře utvořených klauzulí v jazyce L1C .








 Odvozovací pravidla v klauzulární logice





	V odstavci 12.5.4. kapitoly 12 byl zpřesněn pojem uniformní substituce termů za proměnné vyskytující se v klauzuli. Pomocí zavedené notace zde bude definováno i odvozovací pravidlo substituce v axiómatickém systému klauzulární logiky.





Definice 16.3. (odvozovacího pravidla substituce)


	Pravidlo 


	„Z klauzule C, v níž se vyskytují proměnné X1,...,Xn odvoď její instanci C((( substitucí ( = (t1/X1,...,tn/Xn(.“ 


je  odvozovacím pravidlem substituce v axiómatickém systému C1 klauzulární logiky.





	Možnosti substitucí termů za proměnnou zahrnují i funktory (včetně existenčních - Skolemových). Speciálně při vytváření instancí atomů a klauzulí substitucemi tohoto typu je však třeba vzít v úvahu možné vztahy proměnných v atributech substituovaných funkcí k ostatním proměnným vyskytujícím se v atributech predikátů tvořících atomy. 


	V případě substitucí Skolemových funktorů je vhodné připomenout si účely, pro které bývají Skolemovy funktory při úpravě predikátové formule do klauzulárního tvaru (viz odst. 8.3.3. kapitoly 8) zaváděny. Funkční hodnota existenčního funktoru zavedeného místo existenčně vázané proměnné určitého atributu predikátu je zde totiž vždy přiřazována n-tici proměnných vyskytujících se v ostatních atributech predikátu. Nelze tedy za nějakou proměnnou vyskytující se v atributu predikátu substituovat izolovaně nějaký jiný než nulární existenční funktor, který není vázán na ostatní atributy predikátu.








Příklad 16.1.





	Znalostní báze z příkladu 15.3. obsahuje klauzuli


chce_zachránit(X, sněhurka) ( musí_vyhnat(X, královna),


která tvrdí, že „Každý, kdo chce zachránit Sněhurku, musí vyhnat královnu.“





a)  Odvozením pomocí pravidla substituce, spočívajícím v substituci {princ/X}    �      konstantního termu princ za proměnnou X, dostáváme klauzuli :


chce_zachránit(princ, sněhurka) ( musí_vyhnat(princ, královna),


      která tvrdí, že „Jestliže chce princ zachránit Sněhurku, musí vyhnat královnu.“





b) Odvozením pomocí pravidla substituce, spočívajícím v uniformní substituci {@c/X} �     existenčního termu @c za proměnnou X, dostáváme klauzuli :


chce_zachránit(@c, sněhurka) ( musí_vyhnat(@c, královna),


     která tvrdí, že „Jestliže chce někdo zachránit Sněhurku, musí vyhnat královnu.“





c) Odvozením pomocí pravidla substituce, spočívajícím v substituci �    {pohádková_bytost(Y)/X} funkčního termu pohádková_bytost(Y) za proměnnou X, �     dostáváme klauzuli :


	chce_zachránit(pohádková_bytost(Y), sněhurka) ( �					musí_vyhnat(pohádková_bytost(Y), královna),


      která tvrdí, že „Jestliže chce kterákoliv pohádková bytost zachránit Sněhurku, musí vyhnat �      královnu.“








Příklad 16.2.





	Znalostní báze týkající se příbuzenských vztahů (příklad 15.1.) obsahuje klauzuli


 rodiče(X,Y,Z) ( otec(X,Z), otec(Y,Z),


kde 


rodiče(<rodič1>, <rodič2>, <dítě>), otec(<otec>, <dítě>),


jsou predikáty. 


	Substitucí


{ král/X, královna/Y, princ/Z }


odvoďte bázovou instanci dané klauzule, která tvrdí, že „Jsou-li král a královna rodiče prince, pak jeden z nich je jeho otcem.“





	Výchozí klauzule je zde předpokladem, výsledná klauzule odvozená aplikacemi pravidla substituce je odvozeným závěrem. Odvozením pomocí aplikace pravidla substituce dostáváme :


rodiče(X,Y,Z) ( otec(X,Z), otec(Y,Z)					S1


substituce {král/X, královna/Y, princ/Z }�rodiče(král, královna, princ) ( otec(král, princ), otec(královna, princ)�										T





Definice 16.4. (odvozovacího pravidla řezu)


	Jsou-li klauzule P1,p ( Q1, P2 ( p,Q2, kde P1,P2, Q1,Q2 jsou množiny (event. prázdné) atomických formulí a p je atom, součástí znalostní báze nebo z ní mohou být odvozeny, potom pravidlo


„Z dvojice klauzulí 


P1,p ( Q1


 P2 ( p, Q2


odvoď klauzuli


 P1 ,P2 ( Q1 ,Q2 “


je odvozovacím pravidlem řezu v axiómatickém systému C1 klauzulární logiky.





	Podle pravidla řezu můžeme „vyříznout“ atom p vyskytující se na opačných stranách dvou klauzulí a sloučit zbývající atomy antecedentů a konsekventů obou klauzulí do jedné klauzule.








Příklad 16.3.





a) Z klauzulí


 ( p


 p ( q


   lze podle pravidla řezu odvodit


 ( q


   (pravidlo modus ponens)





b) Z klauzulí


 q (


 p ( q


    lze podle pravidla řezu odvodit


 p (


    (pravidlo modus tolens)





c) Z klauzulí 


chce_zachránit(princ, sněhurka) ( musí_vyhnat(princ, královna)


 má_rád(princ, sněhurka) ( chce_zachránit(princ, sněhurka)


    lze podle pravidla řezu odvodit


má_rád(princ, sněhurka)  ( musí_vyhnat(princ, královna)








 Odvozování substitucí existenční konstanty za bázový term





	Z toho, jak byl definován význam existenční konstanty, je zřejmé, že v klauzulárním axiómatickém systému je možné odvozování pomocí dalšího typu substitučního pravidla, tj. pravidla existenční substituce. Toto pravidlo umožňuje náhradu výskytu konstanty v klauzuli novou existenční konstantou, tj. existenční konstantou, která se dosud v jazyce nevyskytovala.








Příklad 16.4.





	Z klauzule


chce_zachránit(princ, sněhurka) ( musí_vyhnat(princ, královna)


 která tvrdí, že „Jestliže chce princ zachránit Sněhurku, musí vyhnat královnu.“


 lze odvodit klauzuli


a) chce_zachránit(@b, sněhurka) ( musí_vyhnat(@b, královna),


která tvrdí, že „Jestliže někdo chce zachránit Sněhurku, musí vyhnat královnu.“, nebo


b) chce_zachránit(princ, sněhurka) ( musí_vyhnat(@c, královna),


tj. klauzuli, která tvrdí, že „Jestliže chce princ zachránit Sněhurku, musí někdo vyhnat královnu.“


	


	Z klauzule


chce_zachránit(pohádková_bytost(šmudla), sněhurka) ( musí_vyhnat(pohádková_bytost(šmudla), královna)


která tvrdí, že „Jestliže chce trpaslík Šmudla zachránit Sněhurku, musí vyhnat královnu.“


lze odvodit klauzuli


chce_zachránit(pohádková_bytost(šmudla), sněhurka) ( musí_vyhnat(@c, královna),


která tvrdí, že „Jestliže chce trpaslík Šmudla, zachránit Sněhurku, musí někdo vyhnat královnu.“





	Z posledních dvou uvedených substitucí je zřejmé, že se nemusí vždy jednat o uniformní substituci existenční konstanty za individuovou konstantu. Z poslední substituce je též vidět, že term, na který lze aplikovat existenční substituci, nemusí být nutně individuovou konstantou, nýbrž může být i funkčním bázovým termem.





Definice 16.5. (odvozovacího pravidla existenční substituce)


	Nechť t je bázový term tvořící atribut některého predikátu klauzule C v jazyce L1C klauzulární logiky a @r je existenční term, tj. existenční konstanta nebo funktor, které se dosud v jazyce nevyskytovaly.  


Potom pravidlo tvaru


C[@r/t, i-j]


„Nahraď i-tý až j-tý výskyt termu t v klauzuli C novým existenčním termem @r.“, 


resp. tvaru


C[@r/t, k1, k2,.. kn] 


„Nahraď k1-tý, k2tý,...,kn-tý výskyt termu t v klauzuli C novým existenčním termem @r.“,


je odvozovacím pravidlem existenční substituce axiómatického systému C1 klauzulární logiky.








Příklad 16.5.





	Do daných klauzulí proveďte předepsané existenční substituce :


a)                                    p(a, X, Y, a) ( q(X, a,Y) [@b/a,1, 3]   


po substituci :                  p(@b, X, Y, a) ( q(X, @b, Y)





b)                                    p(a,a) ( q(g(a),a) [@c/a,2-3]


po substituci                    p(a, @c) ( q(g(a), @c)





 Použití dalších logických zákonů a odvozovacích pravidel 





	V řadě znalostních bází je užitečné zařazení logických zákonů souvisejících s vlastnostmi predikátu rovnosti, jejichž logická platnost byla dokázána ve větách 15.3. - 15.5. předcházející kapitoly.





Věta 16.1. 


	Do libovolné znalostní báze je možno zařadit klauzule


a) ( t = t , 


	kde t je term v jazyce L1C


b) t1 = t2 ( t2 = t1 , 


	kde t1 a t2 jsou termy v jazyce L1C


c) r = s, s = t ( r = t ,


	kde r, s, t jsou termy v jazyce L1C


d) t1 = t2 , A(t1) ( A(t2) , 


	kde t1 a t2 jsou bázové termy v jazyce L1C, A(t1) a A(t2) jsou bázové atomy s atributy t1, � 	t2.





Důkaz


	V odstavci 15.3.4. předcházející kapitoly byla dokázána logická platnost klauzulí a) - d) (viz věty 15.3. - 15.6.). Jejich zařazení do libovolné znalostní báze je proto, stejně jako je tomu v případech logických axiómů, korektní.





	Při aplikacích odvozovacího pravidla řezu někdy dochází k nežádoucímu efektu opakovaného výskytu téhož atomu buď v antecedentu nebo konsekventu odvozené klauzule. To nastane tehdy, když obě klauzule určené pro řez obsahují tentýž atom ve svých antecedentech, resp.v konsekventech. Z hlediska sémantického tvoří atomy antecedentu a konsekventu množiny, proto zdvojený zápis skutečnosti, že určitý atom je prvkem množiny antecedentu nebo množiny konsekventu, zde nehraje roli. Jinak je tomu při formálním (automatickém) odvozování, při němž by tento vícenásobný výskyt atomů způsoboval zbytečné komplikace v procesu odvozování. Podobné zjednodušení odozovacího procesu může přinést pouhé přeuspořádání atomů v antecedentu nebo konsekventu klauzule. Proto je třeba v axiómatickém systému klauzulární logiky zavést další dvě pomocná odvozovací pravidla.





Definice 16.6. (pomocného odvozovacího pravidla kontrakce)


	Pravidlo


„Z klauzule C obsahující dva nebo více výskytů atomu p v antecedentu nebo konsekventu odvoď klauzuli C’ odstraněním opakovaných výskytů atomů z C.“


je pomocným odvozovacím pravidlem kontrakce v axiómatickém systému C1 klauzulární logiky.





Definice 16.7. (pomocných odvozovacích pravidel kontrakce pro true a false)


	Pravidlo


„Z klauzule C obsahující atom true ve svém antecedentu �odvoď klauzuli C’ odstraněním tohoto atomu z C.“


je pomocným odvozovacím pravidlem kontrakce pro true.


	Pravidlo


„Z klauzule C obsahující atom false ve svém konsekventu �odvoď klauzuli C’ odstraněním tohoto atomu z C.“


je pomocným odvozovacím pravidlem kontrakce pro false.





Definice 16.8. (odvozovacího pravidla přeuspořádání atomů v klauzuli)


	Pravidlo


„Z klauzule C odvoď klauzuli C’ jiným uspořádáním atomů �antecedentu nebo konsekventu v klauzuli C.“


je pomocným odvozovacím pravidlem přeuspořádání atomů v klauzuli.








 Odvozování ze znalostní báze





 Formální dedukce v systému C1





Definice 16.9. (důkazu klauzule z množiny speciálních axiómů znalostní báze v systému C1)


	Konečná posloupnost klauzulí jazyka L1C  C1 ,C2 ,.....Cn je důkazem (odvozením) klauzle A z množiny speciálních axiómů (znalostní báze) v klauzulárním axiómatickém systému C1, platí-li : 


Cn je A. 


Pro libovolné i = 1,2,...n je Ci buď speciálním axiómem znalostní báze nebo logickým axiómem nebo je Ci bezprostředním důsledkem aplikace odvozovacího pravidla na některé dva prvky množiny {C1 ,C2 ,.....Ci-1}.


	Existuje-li důkaz klauzule A, pak říkáme, že A je dokazatelná z množiny speciálních axiómů (znalostní báze) v klauzulárním axiómatickém systému C1. 








Příklad 16.6.





	Dokažte ze znalostní báze z příkladu 15.3., že koupí-li Sněhurka hřebínek, bude otrávena.





	Speciální axiómy, kterými jsou klauzule znalostní báze, budou v následujícím důkazu označeny S1, S2,..., odvozené klauzule (věty teorie) T1, T2,...





Důkaz


koupí(X,Y) ( používá(X,Y)						S1


( koupí(sněhurka, hřebínek)						S2


substituce {sněhurka/X}do 1.�koupí(sněhurka,Y) ( používá(sněhurka,Y)


substituce{hřebínek/Y} do 3.�koupí(sněhurka, hřebínek) ( používá(sněhurka, hřebínek)


používá(X, Y), otráven(Y) ( otráven(X)				S3


substituce {sněhurka/X}do 5.�používá(sněhurka, Y), otráven(Y) ( otráven(sněhurka)


substituce {hřebínek/Y}do 6.�používá(sněhurka, hřebínek), otráven(hřebínek) ( otráven(sněhurka)


řez na 4. a 7.�koupí(sněhurka, hřebínek), otráven(hřebínek)  ( otráven(sněhurka)


( otráven(hřebínek)							S4


řez na 8. a 9.�koupí(sněhurka, hřebínek) ( otráven(sněhurka)			T1





	Následující příklad ukazuje, jakým způsobem může být pro přípravu klauzulí k provedení řezu substituována existenční konstanta a že pro tento účel nemůže být použito pravidlo existenční substituce.








Příklad 16.7.





	Ze znalostní báze z příkladu 15.3. odvoďte, že v pohádce někdo zachrání Sněhurku.





zavolá(X, princ) ( zachrání(X, sněhurka)				S5


( zavolá(@c, princ)							S6


substituce {@c/X}do 1.�zavolá(@c, princ) ( zachrání(@c, sněhurka)	


řez na 2. a 3.�( zachrání(@c, sněhurka)						T2





	Zdálo by se, že by zde mohlo být aplikováno též pravidlo existenční substituce, a to tak, že by byla nejdříve provedena substituce konstanty b za proměnnou X a následně pak substituce nové existenční konstanty @c za individuovou konstantu b :


substituce {b/X}do 1.�zavolá(b, princ) ( zachrání(b, sněhurka)


existenční substituce {@c /X, 1-2}do 3.�zavolá(@c, princ) ( zachrání(@c, sněhurka)


	Podle pravidla existenční substituce však musí být substituovaný existenční term vždy novou existenční konstantou nebo funktorem, proto tato substituce nedává možnost unifikace dvojice klauzulí, která je připravována pro provedení řezu.








 Unifikace dvojice klauzulí pro řez





	V příkladech předcházejícího odstavce bylo ukázáno, že aplikaci pravidla řezu na dvě klauzule, které připadají v úvahu pro provedení řezu, musí zpravidla předcházet provedení substitucí. Jejich účelem je úprava klauzulí obsahujících atomy s proměnnými určené k „vyříznutí“ (vyskytujících se na opačných stranách klauzulí) do jednotné podoby. 





Definice 16.10. (unifikace a unifikátoru dvojice klauzulí)


	Proces provedení nutných substitucí do atomů téhož predikátu, vyskytujících se ve dvojici klauzulí, za účelem jejich přípravy pro aplikaci pravidla řezu se nazývá unifikace dvojice klauzulí. Substituce {t1 / s1.... tn / sn}, která způsobí, že se dvojice atomů těchto klauzulí stanou identickými, se nazývá jejich unifikátorem.





Příklad 16.8.





	Unifikujte následující dvojici klauzulí :


      p(f(X), g(Y)) ( r(Y,Z)	


                                     ( p(f(f(c)), g(Z)) 


	Jednou z možností je zvolit za unifikátor substituci {f(c)/X, c/Y, c/Z}, která unifikuje danou dvojici klauzulí následujícím způsobem :


  p(f(f(c)), g(c)) ( r(c,c)


                                       ( p(f(f(c)), g(c)) 





 Unifikovatelnost dvojice klauzulí





		Ne každá dvojice atomů téhož predikátu je unifikovatelná. V předcházejících příkladech bylo ukázáno, že substituovat za účelem unifikace lze pouze konstanty (včetně existenčních) nebo opět proměnné za proměnné, nikoliv existenční termy za konstanty. 


	Unifikovat nelze např. atomy p(a) a p(b), neboť tyto atomy neobsahují žádné proměnné a nelze tedy do nich substituovat.


	Není možné provádět substituce za funkční symboly. Atomy p(f(X)) a p(g(Y)) proto nejsou unifikovatelné.


	Při rezolučním odvozování ze znalostní báze obsahující řadu univerzálních klauzulí s výskyty řady proměnných je při jejich unifikaci často potřeba náhrady proměnných jinými proměnnými. Tu lze řešit aplikací pravidla substituce, neboť z definice 16.3. uniformní substituce vyplývá, že substituované termy mohou být opět proměnnými. Z univerzální klauzule příkladu 15.1.


	Z klauzule


rodiče(X,Y,Z) ( otec(X,Z), otec(Y,Z)


lze např. substitucí proměnných za jiné proměnné odvodit klauzuli


 rodiče(U,V,Z) ( otec(U,Z), otec(V,Z),


která je sémanticky ekvivalentní původní klauzuli, tj. obě jsou splnitelné týmiž ohodnoceními. Uvedená klauzule je navíc deduktivně ekvivalentní původní klauzuli v tom smyslu, že cokoliv lze odvodit z první klauzule, lze též odvodit z druhé klauzule. 


		


	Nalezení unifikantů, tj. provedení substitucí, které unifikují dva atomy v páru klauzulí, na nichž má být proveden řez, není vždy jednoduché. Následující příklad ilustruje problémy, které mohou při substitucích nastat.








Příklad 16.9.





	Unifikujte pro řez klauzule


syn(X,Y), syn(X,Z) ( rodiče(Y,Z,X)  


rodiče(X,Y,Z) ( matka(X,Z), matka(Y,Z).





Pro řez atomu s predikátem rodiče je třeba provést do druhé z klauzulí substituci 


{Y/X, Z/Y, X/Z}.


 	Kdyby se substituce prováděla postupně, měla by klauzule po provedení první části substituce tvar


 rodiče(Y,Y,Z) ( matka(Y,Z), matka(Y,Z), 


po provedení druhé části substituce  


rodiče(Z,Z,Z) ( matka(Z,Z), matka(Z,Z), 


po třetí části substituce pak  


rodiče(X,X,X) ( matka(X,X), matka(X,X), 


zatímco předpokládaná simultánní substituce by měla dát výsledek 


rodiče(Y,Z,X) ( matka(Y,X), matka(Z,X).


	Aby v tomto a podobných případech nedocházelo k nežádoucím efektům, postupuje se zpravidla tak, že se klauzule před unifikací standardizují, tj. zavádějí se v nich za proměnné vyskytující se v obou klauzulích, jiné v klauzulích se dosud nevyskytující pomocné proměnné (zde např {X1/X} apod.).


	Řešení příkladu bude pak např. provedeno takto :


rodiče(X,Y,Z) ( matka(X,Z), matka(Y,Z)


substituce {X1/X, Y1/Y, Z1/Z} do 1.�rodiče(X1,Y1,Z1) ( matka(X1,Z1), matka(Y1,Z1)


substituce {Y/X1, Z/Y1, X/Z1} do 2.�rodiče(Y,Z,X) ( matka(Y,X), matka(Z,X)








 Nejobecnější unifikátor





	Z řešení předcházejících příkladů je vidět, že zpravidla existuje více než jedna možnost, jak atomy daných klauzulí unifikovat. Tuto skutečnost ilustruje i následující příklad.








Příklad 16.10.





	Unifikujte dvojici klauzulí


p(a) ( r(X,Y)			r(Z, b) ( q(a)





	Jako unifikátor dané dvojice klauzulí zde může stejně dobře posloužit substituce 


(1 = (a/X, a/Z, b/Y( 


jako substituce 


(2 = (b/X, b/Z, b/Y( 


a jako celá řada dalších substitucí. 


	Jestliže však za unifikátor zvolíme substituci 


( = (T/X, T/Z, b/Y(, 


je pak možno všechny další unifikátory získat jako složenou substituci ( ( (i. V prvním z uvedených případů je pak (1= (a/T(, ve druhém případě je (2= (b/T(.





	Řešení předcházejících dvou příkladů ukázalo za prvé, že jde-li o unifikaci, v níž mají být proměnné nahrazeny jinými proměnnými, se zpravidla neobejde bez pomocných substitucí nových proměnných. Za druhé bylo možno si uvědomit, že některé unifikátory jsou obecnější než jiné unifikátory a že proto má smysl uvažovat o nejobecnějším unifikátoru, tj. takovém unifikátoru, z něhož lze všechny ostatní unifikátory odvodit složením s dalšími substitucemi.





Definice 16.11. (nejobecnějšího unifikátoru dvojice klauzulí)


	Nechť ( a ( jsou unifikátory dvojice klauzulí. 


	Unifikátor ( je obecnější než unifikátor (, jestliže existuje substituce (  taková, že platí ( ( ( = (.


	Unifikátor ( je nejobecnějším unifikátorem, jestliže pro každý unifikátor ( existuje substituce (  taková, že platí ( ( ( = (.








 Unifikační algoritmus





	Při automatizovaném odvozování v klauzulární logice je třeba mít k dispozici algoritmus, který pro dvojici atomů téhož predikátu připadajících v úvahu pro provedení řezu na dvou klauzulích sestrojí jejich nejobecnější unifikátor.


	V literatuře je popsána celá řada unifikačních algoritmů, v některých případech včetně důkazů jejich potřebných vlastností.  Z nich je možno čtenáři doporučit zejména (B-A(. Zde budou z jmenované práce uvedeny základní myšlenky.





	Jak již bylo konstatováno, unifikace připadá v úvahu pouze pro dvojice atomů téhož predikátu. Úvahy o jejich unifikovatelnosti se tedy posunují dovnitř atomů k dvojicím termů tvořících sobě vzájemně odpovídající atributy. 


	Výpisem všech dvojic termů, které je třeba substitucí unifikovat, dostáváme množinu neshod, která je vstupní množinou unifikačního algoritmu. Výstupem pak je nejobecnější unifikátor dané dvojice atomů.


	Množinu neshod je vhodné zapsat ve formě rovnic, které mají být postupnými substitucemi řešeny. Např. množinu neshod dvojice atomů z příkladu 16.8. p(f(X), g(Y)),  p(f(f(c)), g(Z)) lze zapsat dvojicí rovnic


f(X) = f(f(c))


g(Y) = g(Z)


	Substituce, která je řešením dané množiny neshod, musí mít vlastnosti definovány v následující definici.





Definice 16.12. (řešení množiny neshod)


	Množina neshod je vyřešena, má-li tyto vlastnosti :


Všechny rovnice mají tvar Xi = ti


Pro každou proměnnou vyskytující se na levé straně rovnice platí, že se nesmí vyskytovat nikde jinde v množině neshod.


Řešením množiny neshod je substituce�					    (t1/X1,..., tn/Xn(,�která je nejobecnějším unifikátorem.








Unifikační algoritmus pro danou množiny neshod :





Transformace rovnice typu t = X, kde t není proměnnou na X = t.


Vyřazení rovnice typu X = X.


Nechť v rovnici t’ = t’’ oba termy t’ a t’’ nejsou proměnnými. V případě, že jsou jejich funkční symboly různé nebo jsou různé arity, algoritmus končí, neboť termy t’ a t’’ nejsou unifikovatelné. Jinak se rovnice t’ = t’’ s funktorem f nahradí řadou rovnic porovnávajících atrubuty funkce f.


Nechť se proměnná X levé strany rovnice X = t vyskytuje ještě jinde v množině neshod. Jestliže se X vyskytuje v t, algoritmus skončí, neboť množina není unifikovatelná. Jinak se množina transformuje náhradou všech ostatních výskytů proměnné X termem t. 





Konec algoritmu








Příklad 16.11.





	Aplikujte unifikační algoritmus na množinu neshod


g(Y) = X


f(X, h(X), Y) = f(g(Z), W, Z)





	Aplikací 1. kroku algoritmu na první rovnici a aplikací 2. kroku algoritmu na druhou rovnici dané množiny je vytvořena nová množina neshod :


X = g(Y)


X = g(Z)


h(X) = W


Y = Z


	Náhrada opakovaně se vyskytující proměnné X podle kroku 4.


g(Z) = g(Y)


X = g(Z)


h(g(Z)) = W


Y = Z


	Aplikace kroku 3. na první rovnici :


Z = Y


X = g(Z)


h(g(Z)) = W


Y = Z


	Náhrada opakovaného výskytu Y proměnnou Z podle 4. a následné vyřazení rovnice �Z = Z :


X = g(Z)


h(g(Z)) = W


Y = Z


	Transformace druhé rovnice podle 1 :


X = g(Z)


W = h(g(Z))


Y = Z


	Nejobecnějším unifikátorem je pak substituce


(g(Z)/X, h(g(Z))/W, Z/Y(








 Pojem rezoluce v klauzulární logice





	V klauzulární logice je rezoluční odvozování podmíněno existencí možnosti klauzule unifikovat pro řez. Proto definice rezolučního odvozovacího pravidla analogického pravidlu definovanému v klauzulárním axiómatickém systému C v systému C1 chybí. Místo toho je zde dvojice definic odvozovacích pravidel substituce a řezu. Je třeba nyní na základě pojmů unifikace a řezu doplnit ještě definici pojmů rezoluce a rezolventy v klauzulární logice. 





Definice 16.13. (rezoluce a rezolventy v klauzulární logice)


	Rezolucí se nazývá v klauzulární logice unifikace dvou klauzulí následovaná aplikací pravidla řezu. Výsledkem jejich aplikace je rezolventa dvou klauzulí. 


 





 Základní a obecná rezoluce





	V kapitole 9 je jako jedna z vhodných metod hledání Herbrandových modelů uvedena základní rezoluce. Klauzule, které jsou tam uvažovány sice nemají podobu těch klauzulí, které byly definovány v jazyce L1C klauzulární logiky, ale jsou snadno do jazyka L1C transformovatelné. Rovněž tak je tomu s přizpůsobením rezolučního odvozovacího pravidla. Protože metoda základní rezoluce pracuje výhradně s bázovými atomy, není v principu rozdílná od rezoluce ve výrokové logice. 


	Řešení předcházejících příkladů ukázalo, že v klauzulární, stejně jako v predikátové logice, není nutné provádět rezoluční odvozování výhradně na bázových instancích klauzulí, resp. jejich unifikovaných atomů. K tomu, aby bylo možno unifikovat atomy dvou univerzálních klauzulí s opakovaným výskytem týchž proměnných, však je třeba, jak již bylo konstatováno, tyto klauzule nejdříve standardizovat, tj. vhodným přejmenováním zajistit, aby proměnné klauzulí, jejichž atomy mají být unifikovány, nesdílely žádné proměnné. V opačném případě by totiž mohly nastat problémy s unifikací, které byly ukázány již v příkladě 16.9..





	Z univerzálních klauzulí C1, C2 lze v klauzulárním axiómatickém systému C1 odvodit bázovou instanci C’ klauzule C dvěma způsoby ilustrovanými na obr. 16.1.. 


První postup spočívá v provedení unifikace vedoucí k bázovým instancím atomů klauzulí C’1, C’2 určených pro řez a následném odvození rezolventy C’ metodou základní rezoluce. 


Druhým z možných postupů spočívá (po event. provedení standardizace) v unifikaci atomů klauzulí C1, C2 pro řez v jejich původní univerzální podobě, následně pak v provedení řezu a na závěr vytvoření výsledné instance C’ pomocí vhodné substituce do rezolventy C.





�				C1, C2 	          rezoluce	       C	


��


		           instance					instance


����


�


�			       C´1,C´2         základní rezoluce	      C´


obr.16.1.








Příklad 16.9.





	Mějme klauzule 


              C1 : ( p(X), p(f(Y)), p(f(Z)), q(X)


C2 : p(f(U)), p(W) ( r(U)


Proveďte rezoluční odvození téže instance klauzule metodou 


a) základní rezoluce


b) obecné rezoluce





Unifikací  (f(a)/X, a/Y, a/Z, a/U, f(a)/W( a následnou aplikací pravidla kontrakce dostáváme bázové instance C’1, C’2 klauzulí C1, C2


	   			 C’1 : ( p(f(a)), q(f(a))


				 C’2 : p(f(a)) ( r(a),


     jejichž rezolventou C’ je klauzule


				  C’ :  ( q(f(a)), r(a).





b)  Nejobecnějším unifikátorem klauzulí C1, C2 je, jak lze snadno ověřit, substituce


(f(U)/X, U/Y, U/Z, f(U)/W(.


     Z unifikovaných klauzulí


                    C1 : ( p(f(U)), p(f(U)), p(f(U)), q(f(U))


C2 : p(f(U)), p(f(U)) ( r(U)


     pak po kontrakci lze odvodit jako rezolventu klauzuli


				       C : ( q(f(U)), r(U)


     a z ní substitucí  (a/U( odvodit její instanci


				       C’ :  ( q(f(a)), r(a).


	





Příklad 16.9.





	Přidejte k bázi znalostí z příkladu 15.1. predikáty dítě((dítě(,(rodič() a rodič((rodič(, (dítě() a vyjádřete jejich vzájemný vztah. Dále přidejte pravidlo, které říká, že dítě, které je ženského rodu, je dcera. Pak odvoďte, že je-li někdo rodičem ženy, je ona jeho dcerou.


rodič(X,Y) ( dítě(Y,X)						S1


dítě(X,Y) ( rodič(Y,X)						S2


dítě(X,Y), žena(X) ( dcera(X,Y)				S3�


Klauzule, která má být odvozena:


                                             rodič(X,Y), žena(Y) ( dcera(Y,X)





Dedukce ze speciálních axiómů S1 - S3 znalostní báze :


	Pro možnost provedení řezu na klauzulích 1. a 3. je potřeba provést unifikaci atomů dítě(X,Y), dítě(Y,X).





dítě(X,Y), žena(X) ( dcera(X,Y)				S3


rodič(X,Y) ( dítě(Y,X)						S1�Proměnné vyskytující se v různých atributech atomu s predikátem dítě, který má být unifikován pro řez, jsou zde pojmenovány týmiž symboly X, Y. Zde stačí provést standardizaci náhradou v jedné z uvažovaných klauzulí (zde v S1) proměnné X a Y pomocnými proměnnými U, V. �rodič(U,V) ( dítě(V,U)	


Nejobecnějším unifikátorem je pak zřejmě substituce {X/V, Y/U}, po dosazení do 2. :�rodič(Y,X) ( dítě(X,Y)


Řez na 1. a 3. :�rodič(Y,X), žena(X) ( dcera(X,Y).











Cvičení 16





1. Ve kterých případech je nesprávně použito pravidlo substituce, resp. pravidlo existenční �    substituce do klauzule p(X) ( q(X,Y), r(Y) ?


substituce (@c/X(:�p(@c) ( q(X,Y), r(Y)


substituce (@c/X,2(:�p(X) ( q(@c,Y), r(Y)


substituce (@c/X, @d/Y( :�p(@c) ( q(@c, @d), r(@d)�


2. Předpokládejme, že ze znalostní báze K lze odvodit :


    {} ( p a p ( {}.Co lze podle věty o korektnosti soudit o K ?





3.


a) Jsou dány speciální axiómy


    f(X),g(X) ( h(X,Y)				S1


    f(a),h(a,X) ( i(X,Y)				S2


   Odvoďte


    f(a),g(a) ( i(X,Y)





b) Jsou dány speciální axiómy


    f(X),g(X,Y) ( h(Y)				S1


    h(X) ( f(X)					S2


    g(X,Y) ( h(X),g(Y,X)				S3


   Odvoďte


    f(Y),g(X,Y) ( f(X)





4. Co všechno lze odvodit z
