De Resolutiemethode (Logica, hoofdstuk 15)

Robinson (1965)

T11300 Redeneren en Logica De Resolutiemethode

De resolutiemethode is een methode waarmee je kunt nagaan of
een formule C logisch gevolg is van een verzameling formules I'.

o Refutatie- of weerleggingsmethode, net als de boommethode

Tomas Klos @ Alle formules staan in Conjunctieve Normaalvorm (CNV)

Algoritmiek Groep @ Er is dan maar één regel nodig
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Normaalvormen: Atomen, Literalen, Complementen

Logica, sectie 4.3 (p. 51); Beschrijven en Bewijzen, sectie 2.5 (p. 32) ConJunctleve Normaalvorm

Definitie (Conjunctieve normaalvorm (CNV of CNF))

Definitie (Atoom) Een formule A staat in CNV als A een conjunctie van disjuncties is:

Een atoom is een formule van de vorm p;. A=DiADyA...AD, (n>1).

Definitie (Literaal) We schrijven A= {D1,D,,...,D,}.

Een literaal is een formule van de vorm p; of —p;. Elk conjunct D; is een disjunctie van literalen:

(L,’l VipV...V Lim;)

Definitie (Complementaire literalen)

Complementaire literalen zijn twee literalen van de vorm p; en —p;. We schrijven D; = {Li1, Lia, . . ., L,-m,.}.
Als L een literaal is, schrijven we L als het complement van L.

Elke formule A is logisch equivalent met een formule in CNV.
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Bewijs van de stellingen (constructief)

Herschrijf iedere subformule van A (van links naar rechts):

-—A = A

A<+B = (A= B)A(B— A)
(A< B) = (A= B)Vv—(B—A)

A—-B = -AVB

(A= B) = AA-B

-(AVvB) = -AA-B

-(AANB) = —-AvV-B
AV(BAC) = (AVB)A(AV ()
(AAB)VC = (AVC)A(BV Q)
AN(BVC) = (AAB)V(AAC)
(AVBYAC = (AANC)V(BACQ) 1("UDeIft

Intermezzo

| compleet
P en NP, intuitie NP °

e P is de verzameling van problemen die oplosbaar zijn in de
praktijk (aantal stappen polynomiaal afhankelijk van n)
= sorteren
« stabiele koppeling
« kortste pad vanaf 1 locatie naar iedere andere

* NP is de verzameling van problemen waarvan de oplossing
efficiént gecontroleerd kan worden

* NP-compleet is de verzameling van moeilijkste problemen in NP
« traveling salesman problem
« roosteren bij de NS, op Schiphol, op de TU, etc.

'?U Delft Algoritmiek 59 D e I f-t

Voorbeeld

Is {-~p — —q,p — r,—(q — r)} vervulbaar?

—p— g =-—-"pVq
=pV g
p—>r=-pVr
“(g—=r)=qA-r

=q,-r

{-p— —q,p — r,—=(q — r)} is vervulbaar als
{pV —=q,-pVr,q,-r} vervulbaar is.
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Complexiteitstheorie deel 0

Definitie (Satisfiability (SAT))

gegeven: een formule F € PROP.

vraag: Is F vervulbaar, dus heeft F een model?

Bewijs dat SATE€ P en je krijgt 1.000.000 dollar (CMI).

3
TUDelft



Resolutie Resolvent: voorbeelden

Definitie (Resolvent en resolutieregel)

Zij D1 en D, disjuncties van literalen, en L een literaal zdd L € D
en L € Dy. Dan noemt men de verzameling

e Als Dy = {p,q} en Dy = {—p, r}, dan is de resolvent van D;

R{Dy, Dz) = (Dy — L) U (D, — L) en D naar p R(Dy1, D2) = {q, r}.
de resolvent van D1 en Dy naar L. o De resolvent van disjuncties D1 = {p,—q,r} en D, = {p, r} is
. er niet.
Definitie (Lege disjunctie) ® R(p,—p) =0
Als Dy = {L} en Dy = {L}, dan is
R(D1, Do) =103,
de lege disjunctie. It .I’.‘U Delft

Correctheid van de resolutieregel Afleidbaarheid

Definitie (Resolutie-afleiding)

Als D een disjunctie is en F een verzameling disjuncties, dan is een
Als R(D1, D3) de resolvent is van Dy en Dy, dan geldt afleiding van D uit F een rij disjuncties

Di, D, = R(Dy, D). Ri,Ra,...,Rm=D,

waarbij iedere R; een disjunctie uit F is, of de resolvent van twee
eerdere disjuncties.

Als er een resolutie-afleiding van D uit F bestaat, dan is D
afleidbaar uit F; we schrijven F Fr D.

Zie Logica, p. 212. QED

V.
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Voorbeeld

Als F = {=pV q,—q, p}, dan is de rij disjuncties

1. =pVg element F
2. —q element F
3. p element F
4. —p resolvent 1, 2
5. 0O resolvent 3, 4

een afleiding van O uit F, zodat F Fx O.

Stelling (Volledigheid van Resolutie)

Zij F een formule in CNV. Er geldt dat

FFrO <&  Fisonvervulbaar. Ift

Voorbeelden

Zijn de volgende beweringen waar?

ep—q,9q—>rEp—r?
ep—qr—qEp—1?
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Resolutie methode

Bepalen of A1, Ay, ..., ... C logisch geldig is:
F={A1, A, ...,~(C)}, allen in CNV.

Resolutie-algoritme

Stap 1: Genereer, indien mogelijk, een nieuwe resolvent R
van disjuncties uit F, anders Stop: F is vervulbaar.

Stap 2: Als R =[] dan Stop: F is onvervulbaar, anders
F < FU{R} en ga naar stap 1.
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Oefenen: Los op met Boommethode en Resolutie

Zij A, B, C, D, E propositievariabelen. Zijn de volgende uitspraken
waar of onwaar?

O AA—-BEB

Q@ F~(AAB)— (mAV -B)

Q@ A(AN-B)—=C,-(ANC)EB
QA->B-C—-BEA-C

@ A< (BANC),ANCE-B

QO A< (-Bv-C),~-(A—-C)E=-B

@ (ANB)—=D,~(D— E),BVEE-A
QA—-((B—C)—D),~(A—=D)E~(B— C)
Q@ (ANB)—- C,-AV(A—-B)EA—=C 5
TUDelft



Volgende twee colleges: Natuurlijke deductie

Voorbeeld: Volkskrant k-doku nr 29

Bestudeer Logica, hoofdstuk 6 (t/m 6.2)

1 2 3 4
2+

4 18+ |1-

o o W >

Volgorde:
B1, B2, A4, C4, D4, B4, B3, D1, A3, D2, C2, A2, A1, C1, C3, D3
Meer spelen: http://www.patrickmin.com/calcudoku TUDelft



