
6.14. Стратегии резолюции

Речь идет о применении метода резолюций при реализации опровержения. Если резолюции нужны нам только лишь для порождения возможно большего количества следствий, то это вопрос не слишком острый. Ибо именно порождение большого количества резольвент, является свойством и особенностью применения резолюций.  Но тут возникает вопрос о выборе эффективной стратегии поиска результата, вопрос, пока еще не нашедший однозначного решения. 

Метод полного перебора - самый простой по идее и по алгоритму. Еще он называется методом поиска в ширину. Знакомое название. А удивляться нечему: множество резольвент – это ведь математическая модель, отображающая множество состояний предметной области. Поиск в пространстве состояний, в определенном смысле,   аналогичен поиску решения на множестве резольвент. 

 Начинается он с поиска резольвент между предложениями базового множества. (Базовым будем называть множество предложений посылок вкупе с предложениями, полученными при отрицании заключения). Это будут резольвенты первого уровня. По мере их вычисления они подсоединяются к концу списка предложений. Далее вычисляются резольвенты 2-го уровня как результаты резолюций базового множества дизъюнктов и дизъюнктов 1-го уровня или их потомков . И т.д. Метод можно проследить на простом примере. Пусть S заданное множество (4 дизъюнкта).
S:
Резольвенты:
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Этот бесхитростный перебор не сулит быстрого успеха, но зато гарантирует нахождение пустого дизъюнкта (если он, конечно, имеется). Такая стратегия называется полной. По указанной стратегии дизъюнкт Л будет 39-м!

Из примера следуют важные выводы. Так, оказалось, что было порождено много ненужных и потому лишних дизъюнктов. Многие из них повторяются: 5 и 17, 6 и 18, 13-16. Некоторые являются тавтологиями: 7-10. При поиске по методу опровержения мы ищем невыполнимый дизъюнкт и эту невыполнимость нам нельзя потерять. Тавтологии же всегда выполнимы, к делу не относятся и могут быть вычеркнуты, иначе они сами начнут порождать лишние резольвенты.Если из списка порождаемых дизъюнктов исключать повторяющиеся, а также тавтологии, то число резольвент значительно уменьшится и метод полного перебора окажется не таким уж громоздким. Его можно еще более оптимизировать, если применить так называемый принцип подсуммирования (поглощения).

Пусть у нас имеются два дизъюнкта C и D, такие, что C =А , D = A
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B. C, как видим, является составной частью D. Говорят, что C подсуммирует D. Если теперь окажется, что D невыполним (=Л), то по свойству дизъюнкции С = А = Л. Замена D на C сохраняет невыполнимость, и D можно просто отбросить: C поглощает D.

Примеры подсуммирования:

           C:
                  D:
        A
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R      подсуммирует             A
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R,

         P(x)         подсуммирует           P(y)
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Q(E)  подсуммирует      P(f(A))
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Q(f(x),a) подсуммирует    P(q(y))
[image: image22.wmf]Ú

Q(f(q(y)),a)
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R(z). 
Обратите внимание, что подсуммирование возможно после введения соответствующих подстановок. Только после этого допустимо поглощение и правые дизъюнкты отбрасываются в пользу левых.

Вычеркивая ненужные дизъюнкты и применяя подсуммирование, мы в определенном смысле видоизменяем сам метод полного перебора. Мы применяем теперь стратегию упрощения. Обладая полнотой исходного метода, такая стратегия существенно сокращает список резольвент. Алгоритм перебора остается прежним, но каждая возникающая резольвента анализируется и при необходимости отбрасывается. Так, рассмотренный выше пример разрешится следующим образом:
Резолюции:      5. Q          (1,2),     8. Q̅          (3,4),

                                    6. P          (1,3),     9. Л          (5,8) – начало второго


7. P̅          (2,4),         
уровня.

Дерево опровержения. Выбранную стратегию опровержения удобно отображать в виде графа с корневой вершиной с пометкой Л. Такой граф не только обладает наглядностью, но и предостерегает от ошибочных или просто повторных шагов. Выше мы рассматривали пример с математиками (пп.6.13). Построим соответствующее ему дерево опровержения. Для каждого базового предложения отведем свою вершину. Если две вершины образуют родительскую пару, то ребра, исходящие их них, будут сходиться к вершине, помеченной их резольвентой-потомком.
5. C̅(x)
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           6. И(а)                        1. И̅(х)vМ(х) 

                    7. М(а)               2.  Д̅(х)v М̅(х)


                                8.Д̅(а)                           3.  Д(а)



                                                          Л                  

       
Рис. 6.1.  Дерево опровержения

 Приведенный пример удобен тем, что он иллюстрирует сразу несколько стратегий.

Стратегия опорного множества. Согласно этой стратегии процесс опровержения строится так, что по крайней мере один из родителей в каждой резольвенте выбирается из предложений, полученных при отрицании заключения (целевая ппф) или их потомков (опорное множество). Эта стратегия обладает полнотой, т.е. можно показать, что если опровержение существует, оно может быть найдено по алгоритму стратегии опорного множества. Его применение приводит к более медленному росту числа резольвент, особенно в ширину, при большей интенсивности проникновения в глубину (увеличивая количество уровней). Такое движение как раз способствует поиску пустого дизъюнкта. Дерево опровержения на рис.6.1 могло бы быть порождено стратегией опорного множества.

Стратегия предпочтения одночленам. Можно сказать, что эта стратегия есть модификация предыдущей. Стратегия эта заключается в том, что на каждом шаге резолюции мы пытаемся в качестве одной из родительских вершин выбирать однолитерное предложение. В такой стратегии заключается определенный смысл: когда в резолюции используется одночлен, резольвента содержит меньшее по сравнению с другим родителем число литералов. Процесс целенаправленно движется в сторону увеличения однолитерных резольвент, что способствует получению пустого дизъюнкта. Рис. 6.1. может служить примером указанной стратегии.

Стратегия, линейная по входу. Особенность линейной стратегии в том, что в каждой резолюции одно из родительских предложений принадлежит базовому множеству. Такое начало нам уже знакомо по стратегии полного перебора. Но там, повинуясь другой идее, алгоритм постепенно уходит в сторону. Если же следовать стратегии, линейной по входу, то можно было бы заметить, что она приводит к заметному снижению порождаемых дизъюнктов. Отметим, что граф опровержения на рис.6.1 соответствует стратегии, линейной по входу. (Обратите внимание, что в данном случае на каждом шаге резолюции здесь участвует резольвента, полученная на предыдущем шаге. Такое дерево называется дерево-лоза). Заметим, однако, что известны случаи, когда эта стратегия не приводила к желаемому результату, хотя опровержение заведомо существовало. Это означает, что стратегия, линейная по входу, не является полной, что следует учитывать при ее использовании. Так, мы сейчас рассмотрим простой пример, когда строгое следование лозе не приводит к желаемому и такому близкому результату, но небольшое изменение в алгоритме дает прекрасный результат.

 Пример. Имеется система предложений:


R(x)
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P̅(x),


R̅(y)
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P̅(y),
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P(z),


R(h)
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P(A).

Соответствующее дерево-лоза приводится на рис.6.2. Необходимые подстановки здесь очевидны.

R(x) ((P(x)                         R(y)((P(y)


          (P(x)                         (R(z)(Р(z)


                      (R(z)                           R ( h )v P(A)



 P(A)



Рис 6.2. Опровержение, линейное по входу,

 с  коррекцией  алгоритма

Среди базовых предложений не нашлось однолитерного для образования пустого дизъюнкта. Резолюция с одним из потомков спасла положение.

6.15. Пример решения задачи средствами ИП

Берем всё тот же пример с обезьяной и бананами. Считаем, что модель предметной области уже построена. Следует отобразить ее в терминах ИП. Алфавит А  ИП, как известно, кроме символов  (, (, (, (, (, (, (, содержит также: 

                     индивидные константы, 

предметные  переменные,

функциональные константы,

высказывания,

предикатные константы. 

Очевидно, что роль индивидных констант здесь будут играть элементы множества Х Мпо, т.е. множество имен объектов. У нас это: Обезьяна (О), Ящик (Я), Бананы (Б). Роль  предметных переменных – элементы множества С (множество имен свойств объектов). В нашем примере это координаты Обезьяны, Ящика и Бананов – соответственно x, y, с. Область определения для них – множество D точек комнаты. В качестве функциональных переменных, как правило, выступают операторы (действия). В нашем случае – множество G = {g1 – подойти, g2 – перенести, g3 – взобраться, g4 – схватить}. Областью определения функций является множество состояний предметной области, которое возникает в результате выполнения этих действий. Это состояния, являющиеся предусловиями и постусловиями применения действий. Обозначим это множество состояний через  S = {s1, s2, ….sn} .

Множество R – множество имен отношений.  Например:

НА(О,Я) – Обезьяна НА Ящике;

У(О,Я) – Обезьяна У Ящика;

(В(О,Б) – Бананы НЕ-В руках Обезьяны;

и т.п. – готовая предикатная форма записи.

Координаты объектов введем через одноместные предикаты.

О(х) – Обезьяна находится в т. х;

Я(у) – Ящик находится в т. у;
Б(с) – Бананы висят в т. с. Здесь (х,у,с(D).
   Трехместный предикат делает семантику более гибкой:

В(О, Я, х) – Обезьяна и Ящик находятся в т. х.

У(О,Б,с) – Бананы у Обезьяны в т. с.

   Из сказанного видно, что роль термов у нас играют индивидные константы  (О,Я,Б) и предметные переменные (х,у,с). Но этого недостаточно, т.к. они описывают лишь отдельные состояния предметной области. Переход из одного состояние в другое осуществляется под действием операторов gi, прилагаемых в данной точке х к конкретному состоянию s: gi(x,s). Это тоже терм. Следовательно, допустимы такие выражения (для  x,y,c (D; s(S):

В(О, Я, у, g1(x,s)) – "Обезьяна и Ящик находятся в т. у в результате применения оператора подойти к Ящику к состоянию s в т. х";

НА(О, Я, у, g2(у,s)) – "Обезьяна сидит на Ящике в т. у в результате применения оператора взобраться на Ящик к состоянию s".

Используя таким образом язык исчисления предикатов, запишем нашу модель предметной области в виде следующих аксиом.

1. (x(s[(РЯДОМ (О,Я,х,s))(В(О,Я,у,g1(x,s))] –

"для всех х и s: если в состоянии s Обезьяна и Ящик не находятся рядом в т. х, то Обезьяна может оказаться в т. у, где находится Ящик,  путем применения к ситуации s оператора g1 (подойти к Ящику) из точки х в точку у".

2. (у(s[(В(О,Я,с,g2(y,s)) ( НА(О,Я,c,g3(c,s))] –
"для всех у и s: если Обезьяна и Ящик под действием оператора g2 (перенести Ящик) оказались в точке с, то Обезьяна обязательно заберется на Ящик под действием g3 (взобраться на Ящик)".

3.  ((У(О,Б,с,Sн))(НА(О,Я,с,Sн) –

     "если в точке с у Обезьяны нет Бананов, то она НЕ-НА Ящике".

4. 
[image: image30.wmf]РЯДОМ

(О,Я,b,Sн) –

     " в начальном состоянии Обезьяна и Ящик не находятся рядом".

5. (y(s(В(О,Я,с,g2(у,s)) –

     "для всех у и s: Обезьяна и Ящик находятся в точке с в результате применения оператора g2 (перенести Ящик)" к состоянию s.
 ( В выражениях  3–4 кванторы ( отсутствуют, т.к. это конкретные высказывания, характеризующие начальное состояние Sн).

Поставим теперь вопрос: существует ли такое состояние s(S в некоторой точке х(D, при котором Бананы находятся у Обезьяны?  Формально вопрос запишется так:

6. ( s(У(О,Б,х,s)),

т.е. мы как бы говорим: "Да, существует такое состояние s". Требуется, таким образом, доказать, что это утверждение истинно. С точки зрения формальной логики это случится, если выражение 6 окажется логическим следствием  пяти предыдущих посылок:

(1. 2. 3. 4. 5)(6 .

Как и прежде, будем использовать метод опровержения и, как следствие, метод резолюций. Для начала приведем выражения, имеющие кванторы, к предваренной нормальной форме, затем возьмем отрицание от формулы 6. В последнем случае получим цепочку преобразований:

                   (s(У(О,Б,х,s)) = (s((У(О,Б,х,s) =(У (О,Б,х,s).

Добавим полученное выражение к пяти вышеприведенным формулам, представленным в предваренной форме. Получим следующую систему предложений: 

1'. РЯДОМ(О,Я,х,s)( В(О,Я,у,g1(x,s));
2'.(В(О,Я,с,g2(y,s)) ( НА(О,Я,c,g3(c,s));      
3'. У(О,Б,с,Sн) ( 
[image: image31.wmf]НА

(О,Я,с,Sн);                    

4'.  
[image: image32.wmf]РЯДОМ

(О,Я,b,Sн);
5'. В(О,Я,с,g2(у,s));
6'. У(О,Б,х,s).
       Система из пяти предложений 1'–5' непротиворечива по построению (можно проверить). Если теперь путем подстановок и резолюций мы определим пустой дизъюнкт в расширенной системе 1' – 6', то это будет означать, что добавление 6' приводит ее к противоречию. Но 6' есть отрицание выводимого нами утверждения 6, и поэтому само выражение 6 приводить к противоречию уже не будет (что-нибудь одно!). И, следовательно, выводимо.

Делаем подстановки, строим резольвенты.

   Резольвенты    
Подстановки


7'. НА(О,Я,с,g3(c,s)),           (2', 5')



-

8'. 
[image: image33.wmf]НА

(О,Я,с,Sн),

    (3', 6')

           с/х; Sн/s.
9'. "Л"
.


    (7', 8')


   Sн/g3(c,s).
Нашли "пустой" дизъюнкт. Это значит, что наше утверждение 

(s(У(О,Б,х,s)) верно: "Да, существует такое состояние s, при котором Бананы в руках у Обезьяны".

Возможны другие пути. Например:

 7". (1', 4'),       9". (3', 8"),

 8". (7", 2'),
   10". (6', 9"). И т.п.

В качестве упражнения предлагаем раскрыть эти резольвенты, разумеется, с учетом подстановок.

Упражнения.

Определите, какие из нижеприведенных формул общезначимы, а какие невыполнимы.
а. 
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xP(x)
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yP(y);
б. 
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xP(x)
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yP(y);
в. 
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xP(x)
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yP(y);
г. 
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xP(x)
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xP̅(x);


д. 
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xP(x)
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yP(y);

е. 
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xP(x)
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yP̅(y).
2. Привести к предваренной форме, сделать преобразования и доказать следующие тождества.

а. 
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xP(x)
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(
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yP(y)
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в. 
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г. 
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е. (
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ж. 
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3.Доказать тождества методом опровержения.
а. 
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          б. 
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          в. 
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          г. 
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д. 
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zQ(z)).


          4..Докажите нижеследующие силлогизмы.

          А.. Кто мяукает, тот кошка.

                Собаки – не кошки.

               Следовательно: собаки не мяукают.

           Б. Без свободы нет счастья.

               Без счастья нет любви.

               След.: «Где нет свободы, быть не может любви».

           В. Моряки – сильные люди.

                Сильные люди не плачут.

                 Мишка – моряк,

                След.:  он не плачет.
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