Лекция 4

Принцип резолюции|

Если дано несколько аксиом и формула F, представляющая некоторое заключение, то мы можем построить новую формулу -конъюнкцию аксиом и отрицания (F формулы F. Затем можно преобразовать эту формулу в нормальную форму - в конъюнкцию дизъюнктов. Используя метод резолюции вместе с изложенным ниже методом подстановки вместо переменных (унификации), мы можем выводить из имеющихся дизъюнктов все новые дизъюнкты-следствия. Если первоначальное заключение F выводимо из аксиом, то в конце концов можно вывести некоторый дизъюнкт Р, состоящий из одной литеры, и противоположный • ему дизъюнкт (Р. Отсюда мы получим пустой дизъюнкт, выражающий . противоречие. А это означает, что первоначальная формула F выводима из аксиом.
Описанный метод  оказывается общей процедурой  доказательства ; для   исчисления    предикатов,    но.    увы.    он    не   гарантирует    конец работы.   Компьютеры,   как  и  люди,   могут войти в бесконечный  цикл. ^ пытаясь найти доказательство.     К   счастью,   большинство  примеров не таково,  и ввиду своей общности метод резолюции весьма  полезен для проведения логического вывода и для поиска ответов на  вопросы.
Применение метода резолюций для ответов на вопросы
Предположим, что у нас есть файл, куда записаны 
с помощью предиката F(x,y), означающего, что х - отец у, следующие
факты об отцовстве

F(john,harry) ^ F(jhon,sid) ^F(sid,liz).

Таким образом, у нас есть три единичных(т.е. состоящих из одной литеры ) дизъюнкта . Они не содержат переменных или импликаций, а просто представляют базисные факты того самого типа, который подходит для хранения в базе данных.
Введем еще три предиката M(x),S(x.y) и В(х, у). означающие соответственно, что х - мужчина, что он единокровен с у, что он брат у. Мы можем записать следующие аксиомы о семейных отношениях.
(( x, у) F(x,y) ( М(х)
((x,y,w) F(x,y) ^F(x.w)  (S(y,w)
((x,y) S(x,y) ^М(х) ( B(x,y)
Они утверждают следующее: 1) все отцы - мужчины; 2)если у детей один отец, то они единокровны; 3) брат - это единокровный мужчина.
Пусть мы задали вопрос ((z) B(z, harry)? Чтобы найти ответ с помощью метода резолюции, мы записываем отрицание вопроса ((z) B(z, harry). Затем приводим аксиомы к нормальной форме и записываем каждый дизъюнкт в отдельной строке (так как каждый дизъюнкт истинен сам по себе);
(F(x,y) (M(x)
(1)
~ F(x.y)  (( F(x.w)  (S(y,w)              .                                 (2)
(S(x.y)  (~M(x)  (B(x,y)                                                   (3)
F(john, harry)                                                                              (4)
F(john, sid)          .                                                                 (5)
F(sid,Iiz)                                                                                 (6)
(B(z,harry)                                                                                 (7)
Мы    не    пишем    внешних    кванторов    всеобщности.     так    как
подразумевается,   что   каждая   переменная   связана   таким   квантором.
Константы   у   нас   отличаются   от   переменных   тем.    что   они   либо
начинаются  буквами  из  начала  латинского  алфавита,   либо  являются
именами собственными, такими, как john, sid, harry, и liz.
Для применения резолюции необходимо найти для данной пары дизъюнктов такую подстановку термов вместо переменных, чтобы после нее некоторая литера одного из дизъюнктов стала контрарна некоторой литере из другого дизъюнкта (т.е. отличалась от нес лишь отрицанием).  Мы можем делать подстановки,  так как все переменные связаны кванторами всеобщности.  Если,  например, мы подставим John вместо х и sid вместо у. то получим следующее:
(F(john, sid) ^~ F(john, w)^S(sid,w)
Мы можем применить правило резолюции к этому дизъюнкту и (5), что дает новый дизъюнкт:

 F (john,w) ( S(sid,w)                                                                           (8)
из (5) и (2) {john/x.sid/y}
В комментарии справа в фигурных скобках указаны два дизъюнкта. использованные   в резолюции,  и примененная подстановка. 

Продолжая, получим
       S(sid, harry)
(9)
из (4) и (7) {harry/w}
M(sid)
,                                     (10)
из (6)) и (1) {sid/x, liz/y)   .
~S(sid,y) vB(sid,y)
(11)
из (10) и (3) {sid/x}
B(sid, harry)
(12)
из (9) и (11) {harry/y}
(                                                                   (13)
из (2. 12) и (2.7) {sid/z}
Таким образом, мы вывели единичный дизъюнкт (12). выражающий, что sid - брат harry, использовав аксиомы и факты (4), ( 5), (6), имеющиеся в базе данных. Это противоречит отрицанию нашего вопроса, которое утверждает, что harry не имеет братьев.
Если мы хотим знать. кто же брат harry, то должны следить за сделанными подстановками. Это можно сделать, введя новую литеру -так называемую литеру-ответ с предикатом Answer (ответ).
Тогда вместо ~B(z, harry)   мы напишем
~B(z, harry)' v Answer (z).
(7a)
Теперь продолжаем процесс резолюции не до получения пустого дизъюнкта,    а   до   получения    единичного   дизъюнкта    с   предикатом Answer,   который   "запоминает"   подстановку   для   z,   нужную   для резолюции с дизъюнктом B(z, harry). Тогда (13) примет вид Answer (sid) из (12) и (7а) {sid/z}.
Полученный ответ означает, что sid - брат harry. При другой исходной информации мы могли бы получить вместо единичного дизъюнкта, скажем Answer (sid) v Answer (fred).
Даже если мы проведем резолюцию в несколько ином порядке, то получим тот же самый  ответ.   Допустим,   тто  мы дошли до строки (11)   так   же,   как   и   раньше,   но  затем  применили   (7а)   вместо (2.7).
~S(x, harry) v ~M(x) v Answer(x) (11)
из      (7а)      (х      /г}      и      (3)
{harry/y}
(11)
S(sid. harry) v Answer (sid)
(12)
из (10) и (11) {sid/x}
Answer (sid)
(13)
из (12) и (9)
Однако если производить подстановки в иной последовательнос​ти, то мы попадаем в затруднительное положение:
~F(john,w) v S (harry, w)
(8)
из (6) и (2) {john/x, harry/x}
S(harry, sid)
(9)
из (5) и (8)  (sid/w)
Проблема в том, что мы доказали S(harry, sid) вместо дизъюнкта S(sid, harry). который нужен нам для резолюции с (12). Эту трудность можно обойти, введя дополнительную аксиому
(( х,у) S(x,y) ( S(y,x)     . которая в нормальной форме имеет вид
~S(x,y) V S(y,x)
(14)
К сожалению, далее нужно проявлять осторожность, чтобы не по​
пасть в следующий бесконечный цикл:
S(sid, harry)
                          (15)
из (9) и (14) {harry/x, sid/y}
S(harry, sid)
(16)
из (15) и (14) {sid/x, harry/y}
S(sid, harry)
(17)
из (16) и т.д.
Это показывает, что необходимо тщательно планировать поиск доказательства, если мы хотим сохранить надежду искать его автоматически. Ниже изложены некоторые эвристические соображения    
. Эвристики для поиска доказательства
Если мы хотим написать машинную программу, которая будет делать за нас резолюцию и искать ответы на вопросы, то мы должны сообщить ей какие-то наводящие соображения, или "эвристики", чтобы помочь в поиске вывода пустого дизъюнкта. Наиболее полезные методы таковы.
1. Предпочтение единичных. Лучше всего, когда хотя бы один из участвующих в резолюции дизъюнктов - единичный, так как при этом уменьшается длина результирующего дизъюнкта. Если вместо этого мы применим резолюцию, например, к двум дизъюнктам, каждый из которых содержит по три литеры, то получим результат, содержащий четыре литеры, и так далее, что уводит нас еще дальше от пустого дизъюнкта.
2. Стратегия поддержки. Для получения ответа на конкретный вопрос следует использовать конкретные факты из постановки задачи, а не только общие аксиомы. Мы, например, могли бы применять резолюцию к дизъюнктам (1) - (3) и получать все более общие теоремы о семейных отношениях, но это никогда не дало бы конкретного ответа. Для его получения обязательно придется использовать дизъюнкты (4) - (6) и их следствия. Прослеживая предшественников данного дизъюнкта в выводе, мы можем это обеспечить.
3. Выбор уникальных литер. В приведенном выше примере единственное вхождение предиката В без отрицания находится в дизъюнкте (3), поэтому ясно, что именно к нему должна применяться резолюция, в которой участвует ~В из (7). Напротив. (F имеет много вхождений, поэтому лучше начать с резолюции по литерам вроде В. чтобы получить более короткие дизъюнкты, где вместо части переменных сделаны подстановки, что дает наводящие соображения для дальнейших подстановок.
4. Планирование. Человек обычно пытается спланировать доказательство, рисуя диаграммы и делая наброски доказательства, прежде чем выписать все подробно. Может оказаться, что необходимо аксиоматизировать информацию о том, какие аксиомы наиболее полезны. Это - метаинформация.  Такой прием был успешно применен к Прологу для того, чтобы проводить доказательства в "пространстве планирования", а затем использовать результаты для построения скелета доказательства и выбора использованных аксиом и подстановок, а также их порядка.

Подстановка и унификация
Метод резолюции требует, чтобы мы делали подстановки в дизъюнкты так, чтобы две литеры с противоположными знаками содержали совпадающие атомы- Так как эти атомы могут содержать переменные, можно делать и дальнейшие подстановки вместо них, а литеры по-прежнему будут отличаться только знаками. Процесс нахождения наиболее общей подстановки, делающей две литеры контрарными, называется унификацией    . Рассмотрим унификацию двух литер
P( a, x,f(g(y))   и    (P(z, f(z), f(u)).
Мы постепенно строим подстановку S, которая представляет собой набор пар вида (t/x). где t - терм, х - переменная, вместо которой он будет подставлен. Мы уже видели подстановки в примере ответа на вопрос. Вот еще пример: S=(harry/x, z/w}. В общем случае мы пишем S={tl/vl, (2/v2,...}, где vi - попарно различные переменные и каждый терм ti отличен от своей переменной vi. Мы идем слева направо, отыскивая пары термов, которые не совпадают друг с другом. Так мы последовательно получаем:
                                         Совместить P(a,x,f(g(y)) с ~P(z,f(z).f(u)) 

S={a/z}                      Совместить P(a,x.f(g(y)) с  ~P(a,f(a),f(u)) 

S={a/z.f(a)/x}        Совместить P(a,f(a).f(g(y))) с 

                                                    (P(a,f(a),f(u)) 

S={a/z,f(a)/x.g(y)/u}     Совместить (P(a, f(a), f{g(y))) с
                                                        ~P(a.f(a),f(g(y))
Этот метод дает наиболее общий унификатор . Мы сделали подстановки вместо z.  x и u но не меняли у.  Более ограничительная подстановка может иметь вид
S={a/z, f(a)/x, g(a)/u, a/y}. что дает P(a, f(a), f(g(a)))
Этот процесс играет важную роль в языке Пролог, так как он обобщает механизм вызова процедур, используемый в обычных языках программирования. Обычно аргументы вызова процедуры - это выражения, которые подставляются вместо формальных параметров и могут быть только именами переменных. Однако в Прологе разрешается, чтобы сами формальные параметры были термами, и потому процесс вызова “логической процедуры" включает совмещение термов, являющихся аргументами вызова, с термами из заголовка процедуры с помощью метода унификации. Если унификация оканчивается неудачей из-за того, что никакая подстановка не сможет совместить нужные литеры, то вызова не произойдет, но будет сделана попытка совмещения с другим определением процедуры, если таковое имеется. Это иногда называется "вызовом с поиском по образцу" и оказывается важным понятием для новых языков программирования.
