T-79.144 Syksy 2003
Logiikka tietotekniikassa: perusteet

Laskuharjoitus 11 (opetusmoniste, kappaleet 8.1 — 8.5)

18 - 21.11.2003

1. Todista resoluutiolla, ettéd ei ole olemassa miesparturia, kun:

a) Jokainen parturi ajaa niiden miesten parrat, jotka eivét itse aja partaan-

sa.

b) Kukaan parturi ei aja niiden miesten partoja, jotka ajavat itse partansa.
Kuvitellaan, ettd universumi koostuu joukosta miehid. Kaytetadn formali-
soinnissa seuraavia predikaatteja: P(x) = “x on parturi” ja A(X,y) = “X ajaa
y:n parran”.

a) VX(P(X) = VY(=A(Y,Y) = A(X,Y))),

b) VX(P(X) = VY(A(Y,Y) = —A(X,Y)))-

Muodostetaan klausuulit:

a) YX(P(X) = VY(=A(Y,Y) = A(X,Y)))
YX(=P(X) V VY(A(Y,Y) VA(X,Y)))
VXVY(=P(X) V A(Y,y) V AX, y))
—P(x) VA(Y,y) VA(X,Y)

{=P(x1), A(y1,y1), A(x1,y1)}

b) VX(P(X) = VY(A(Y,Y) = =A(X,Y)))
YX(=P(X) V VY(=A(Y,y) V =A(X,Y)))
VXVY(=P(X) V =AY, Y) V ~A(X,Y))
—P(x) V-A(Y,y) V-A(X,Y)
{=P(x2), =A(y2,Y2), ~A(X2,Y2)}

Halutaan todistaa =3xP(x) ja siksi muodostetaan lauseen negaatio IxP(X).
Téama lause muutetaan klausuulimuotoon {P(a)}.

Klausuuleista

{=P(x1), Aly1,y1), Alx,y1)}  ja  {=P(X2), ~A(Y2,¥2), “A(X2,Y2)}

saadaan

{=P(x3)}  (substituutio {x1/xX3,%X2/X3,Y1/X3,¥2/X3})



Klausuuleista {P(a)} ja { ~P(x3) } saadaan tyhjé klausuuli (substituutio {xz/a}).
Téaten klausuulijoukko on toteutumaton ja —3xP(x) seuraa loogisesti pre-
misseista.

. Esitetddn luonnolliset luvut 0,1,2,... muuttujattomilla termeilld 0, s(0),
s(s(0)), ..., jotka rakentuvat vakiosymbolista O ja funktiosymbolista s, joka
tulkitaan funktioksi s(x) = x+ 1 luonnollisille luvuille x.

a) Tarkoittakoon predikaatit J2(x),J3(X) ja J6(X) sitd, ettd luonnollinen
luku x on jaollinen kahdella, kolmella ja kuudella. Mé&érittele ndma
predikaatit predikaattilogiikan lausein siten, ettd predikaatin J6 maaritelma
perustuu predikaattien J2 ja J3 madritelmiin.

b) Todista resoluutiolla, ettd jos luonnollinen luku x on kahdella ja kol-
mella jaollinen, niin luonnollinen luku x+ 6 on kuudella jaollinen.

Ratk.
Todetaan ensin perustapaukset, s.o. ettd 0 on kahdella ja kolmella jaollinen.

J2(0)
J3(0)
Edelleen, kuinka ndista paatellaan jaollisuus suuremmille luvuille:
Vx(J2(x) — J2(s(s(x))))
VX(JI3(X) — J2(s(s(s(X)))))
Ja lopuksi médritellddn kuudella jaollisuus:

VX(J2(x) AJI3(X) — J6(X))

Jotta resoluutiota voisi soveltaa, tulee lauseet muuttaa klausuulimuotoon.
Téssd tapauksessa se on melko suoraviivaista.

Vx(J2(X) — J2(s(s(X))))
Vx(—J2(x) Vv I2(s(s(x)))
{=32(x),32(s(s(x))) }



Samoin J3(x)-predikaatin maérittelevalle lauseelle saadaan {—J3(x),J3(s(s(s(x))))}.
Edelleen J6(x):n médritteleva lause saadaan muotoon:

VX(J2(x) A JI3(X) — J6(X)
VX(—(32(x) AJ3(X)) V I6(x))
VX(—J2(X) V ~JI3(x) v J6(X))
{732(x), ~J3(x), I6(x) }

Kyselyn negaatiosta tulee seuraavat 3 klausuulia:

—V(32(x) A J3(x) — J6(s%(x)))
=¥(=(J32() AJ3(x)) v I6(s°(x)))
=V(=32(x) v =33(x)) v I6(°(x)))
F-(=32(x) V =JI3(X) v I6(5(X)))
332(x) AJ3(X) A=J6(5(x))
{32(c)},{33(c)} ja {~J6(s°(c)}

Resoluutio laaditaan seuraavasti:

1. {J32(c)}, P

2. {=J32(x1),J2(s(s(x1))) }, P

3. {J2(s(s(c))}, 1 & 2, x5 /c

4. {~J32(x2),J2(s(s(x2))) }, P

5. {J2(s*(c))}, 3 & 4, x2/s(S(C))
6. {~J2(x3),J2(s(s(xa)))}. P

7. {32(%(c))}, 5 & 6, x3/%(c)

8. {J3(c)},P

9. {=J2(xa),I3(s(s(s(x4))))}. P
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{I3(s(s(s(c))))}. 7 & 8, xa/c

- {732(xs),I3(s(s(s(xs)))) }. P

- {33(s%(0))}, 9 & 10, xa/s(s(s(c)))

- {=J2(x6), 7I3(xe), I6(X6) }, P

. {—33(s%(c)), 36(s5(c)) }, 7 & 13, x6/°(C)
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15. {J6(s%(c))}, 12 & 14
16. {-J6(s%(c))}, P
17. 0,16 & 17

Resoluutiosta saatiin tyhja klausuuli, so. véite pitdd paikkansa.
3. Olkoon annettuna seuraavat lauseet®:

Vx(Close(m,x) — Reach(m, x)),

Vx(Tall(x) A On(m,x) A Under(x,b) — Close(m, b)),
Tall(c),

Climb(m,c),

VzMoves(m,c, z),

Vx(Climb(m,x) — On(m,x)),

VXvyvz(Moves(x,y,z) — Close(y, z) vV Under(y,z)) ja
—Close(c,b).
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Formalisoinnissa on kéytetty seuraavia predikaatteja ja vakioita:

1. Tall(x) = “x on korkea”,
2. Climb(x,y) = “x voi kiivetd y:n paalle”,
3. Close(x,y) = “x on ldhelld y:td”,
4. On(x,y) = “xon y:n paalla”,
5. Reach(x,y) = “x ylettéd y:hyn”,
6. Under(x,y) = “xony:n alla”,
7. Moves(x,y,z) = “x (voi) siirtdd y:n z.n l&helle”
8. m = “apina”,
9. ¢ = “tuoli” ja
10. b = “banaani”.

1Esimerkki on kirjasta R.D. Dowsing, V.J. Rayward-Smith, C.D. Walter: A First Course in
Formal Logic and its Applicationsin Computer Science



a) Mieti, mitéd lausejoukon lauseet tarkoittavat.

b) Osoita resoluutiolla, ettd 3xReach(m, x) on lausejoukon looginen seu-
raus.

¢) Tutki resoluutiotodistuksen rakennetta. Mité hyotya siitd voisi olla tehtdvan
apinalle?

d) Suorita vastaava pdaattely ot t er -ohjelman avulla.

Ratk.

Valituista vakioista voidaan paatelld, ettd universumissamme esiintyvat api-
na, tuoli ja banaani. Predikaateista edelleen, ettd esineitd voidaan siirta,
erityisesti, ettd apina voi siirtda tuolia. Esinepareille annetaan liséaksi suhtei-
ta, esim. esine aon b:n lahelld, alla, jne. Liséksi lause 2 ilmoittaa, ettd apina
voi péastd banaanien l&helld, jos se on jonkun korkean esineen péélla ja ko.
esine on banaanien alla. Oletettavasti siis yritetddn kuvata tilannetta, jos-
sa banaanit ovat korkealla (esim. katossa, puussa) ja apinan pitéa suorittaa
tiettyja toimenpiteitd saadakseen mahansa kyll&diseksi.

Kirjoitetaan ot t er -ohjelmalle syotetiedosto nonkey. ot r:
% Monkey exanpl e

set(binary_res). % Resol uutiostrategia
assi gn(max_nem 1500). %1.5 MB

assi gn(max_seconds, 1800). %30 mn

set(free_all _mem.

formula_|ist(sos).

(all x (close(mx) ->reach(mx))).

(all x ((tall(x) & on(mx) & under(x,b)) -> close(mb))).
tall(c).

clinb(mc).

(all z moves(mec,z)).

(all x (climb(mx) ->on(mx))).

(all x (all y (all z (noves(x,y,z) ->
(Close(y z) | under(y,z)))))).

-close(c, b).

-(exists x reach(mx)).

end _of |ist.



Kutsutaan ohjelmaa komennollaott er < nonkey. otr > nonkey. out Tu-
lostiedostosta 10ytyy nyt mm. kaavojen klausuuliesitys:

(s0s).

-close(mx) | reach(mx).

-tall(x) | -on(mx) | -under(x,b) | close(mb).
tall(c).

clinb(mc).

moves(mc, z).

-climb(mx) | on(mx).
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-nmoves(x,y,z) | close(y,z) | under(y,z).
-close(c, b).

9 [] -reach(mx).

end_of |ist.

sekd binddriresoluutiolla haettu todistus tyhjalle klausuulille:

1] -close(mx) | reach(mx).

2 [] -tall(x) | -on(mx) | -under(x,b) | close(mb).
3 [] tall(c).

4 [] clim(mc).

5[] noves(mc, z).

6 [] -climb(mx) | on(mx).

7 [] -nmoves(x,y,z) | close(y,z) | under(y,z).
8 [] -close(c,b).

9 [] -reach(mx).

10 [binary, 1,9] -close(mx).

11 [binary, 6,4] on(mc).

12 [binary,7,5] close(c,x) | under(c,Xx).

15 [binary, 12, 8] under(c,b).

17 [binary, 2,11] -tall(c) | -under(c,b) | close(mb).
24 [binary, 17,15] -tall(c) | close(mb).

26 [binary, 24,3] close(mb).

27 [binary, 26,10] .

Nainollen klausuulijoukko on toteutumaton ja IxReach(m,x) seuraa loogi-
sesti premisseistd. Otterin tekemdsta todistuksesta voi havaita, ettd tehdyt
resoluutioaskeleet vastaavat tdsmdlleen niitd toimenpiteitd, joita apinan tu-
lee tehda ylettydkseen banaaneihin.



