Exemple de utilizare a metodei rezolutiei in
Logica Predicatelor



Chapter 1

Exemplu 1

1.1 Enunt

1.

2.

3
4

Mary iubeste doar baietii cu bani.

Orice student care nu promoveaza nu e angajat.

. John e un student.

. Orice student care nu invata nu promoveaza.

Oricine nu e angajat nu are bani.

Concluzie: Daca John nu invata, atunci Mary nu il iubeste pe John.

1.2 Formalizare

1.

Mary iubegte doar baietii cu bani.

Va(Marylubeste(x) — AreBani(z))

Orice student care nu promoveaza nu e angajat.

Va(Student(xz) A = Promovat(x) — —Angajat(x))

John e un student.
Student(John)

Orice student care nu Invata nu promoveaza.

YV (Student(z) A =Invata(x) — = Promovat(z))

Oricine nu e angajat nu are bani.

Vo (—Angajat(x) — —AreBani(z))



6. Concluzie: Daca John nu invata, atunci Mary nu il iubegte pe John.

—Invata(John) — —~Marylubeste(John) (1.6)

Vrem sa demonstram ca
(L) A(1.2) A(1.3) A(1.4) A (1.5) — (1.6)
ceea ce e echivalent cu a demonstra ca urmatoarea formula e invalida:

(L) A (1.2) A (1.3) A (1.4) A (1.5) A —(1.6)

1.3 Aducerea in forma clauzala

1.3.1 Formula initiala

Va(Marylubeste(x) — AreBani(z)) A Vz(Student(z) A =Promovat(z) — ~Angajat(z))
A Student(John) A Vz(Student(x) A ~Invata(z) — ~Promovat(x))
AVx(—Angajat(z) — ~AreBani(z)) A =(—~Invata(John) — ~MaryIubeste(John))

1.3.2 Redenumirea variabilelor

Ve (Marylubeste(x) — AreBani(z)) A Vy(Student(y) A =Promovat(y) — —~Angajat(y))
A Student(John) AVz(Student(z) A —Invata(z) — —~Promovat(z))
AVt(—~Angajat(t) — —~AreBani(t)) A ~(—Invata(John) — - Marylubeste(John))

1.3.3 Eliminarea implicatiilor

Va(—~Marylubeste(z) V AreBani(x)) A Vy(—(Student(y) A = Promovat(y)) V ~Angajat(y))
A Student(John) AVz(—(Student(z) A ~Invata(z)) V ~Promovat(z))
AVt(—=Angajat(t) V ~AreBani(t)) A =(~—Invata(John) V - Marylubeste(John))



1.34 impingerea negatiilor in subformule (aplicand legile
lui De Morgan)

Va(=Marylubeste(x) V AreBani(x)) A Vy(—Student(y) V -—Promovat(y) V ~Angajat(y))
A Student(John) A Vz(—Student(z) V =—Invata(z) V ~Promovat(z))
AVt(——Angajat(t) V ~AreBani(t)) A (-——Invata(John) A == Marylubeste(John))

Eventualele duble negatii se simplifica:

Ve (—~Marylubeste(z) V AreBani(z)) A Vy(=Student(y) V Promovat(y) V —Angajat(y))
A Student(John) A Vz(—Student(z) V Invata(z) V = Promovat(z))
AVt(Angajat(t) V mAreBani(t)) A ~Invata(John) A Marylubeste(John)

1.3.5 Mutarea cuantificatorilor in partea stanga a ecuatiei

Ve Yy Vz Vt ((-Marylubeste(x)V AreBani(x))

A (=Student(y) V Promovat(y) V ~Angajat(y)) A Student(John)

A (=Student(z) V Invata(z) V ~Promovat(z))

A (Angajat(t) V = AreBani(t)) A ~Invata(John) A MarylTubeste(John))

1.3.6 Distribuirea disjunctiei peste conjunctie pentru obtinerea
formei Prenex CNF

In cazul de fata avem deja formula in forma Prenex Normal Conjunctiva:

Ve Yy Vz Vt ((-Marylubeste(x)V AreBani(x))

A (=Student(y) V Promovat(y) V ~Angajat(y)) A Student(John)

A (=Student(z) V Invata(z) V ~Promovat(z))

A (Angajat(t) V mAreBani(t)) A ~Invata(John) A Marylubeste(John))

1.3.7 Inlocuirea variabilelor libere cu constante

Nu este cazul, nu avem variabile libere.



1.3.8 Eliminarea cuantificatorilor existentiali utilizand reg-
ula lui Skolem

Nu este cazul, nu avem cuantificatori existentiali in formula de fata.

1.3.9 Reprezentare in forma clauzala

{ —Marylubeste(x)V AreBani(x), —Student(y)V Promovat(y) VvV -Angajat(y),
Student(John), —Student(z)V Invata(z)V ~Promovat(z),
Angajat(t) V ~AreBani(t), —Invata(John), Marylubeste(John) }

1.4 Rezolvare prin metoda rezolutiei

1. “Marylubeste(x) V AreBani(x)

Premisa
2. Student(y) V Promovat(y) V —Angajat(y)

Premisa
3. Student(John)

Premisa
4. =Student(z) V Invata(z) V = Promovat(z)

Premisa
5. Angajat(t) V ~AreBani(t)

Premisa
6. ~Invata(John)

Premisa
7. MarylIubeste(John)

Premisa

8. Invata(y) V —Angajat(y)

Din 2 si 4, prin rezolutie si aplicAnd substitutia {z/y}, se elimina
literalii Student(y) si ~Student(y)



9. Invata(John) V —=Promovat(John)

Din 3 i 4, prin rezolutie si aplicAnd substitutia {z/John}, se
elimind literalii Student(John) si ~Student(John)

10. AreBani(John)

Din 1 si 7, prin rezolutie si aplicAnd substitutia {z/John}, se
elimind literalii Marylubeste(John) si ~Marylubeste(John)

11. Imwvata(y) V ~AreBani(y)

Din 5 gi 8, prin rezolutie si aplicAnd substitutia {¢/y}, se elimina
literalii Angajat(y) si ~Angajat(y)

12. Inwvata(John)

Din 10 si 11, prin rezolutie si aplicAnd substitutia {y/John}, se
elimind perechea de literali complementari AreBani(John) si
—AreBani(John)

13. O

Din 6 gi 12, prin rezolutie se elimina perechile de literali
Invata(John) si ~Invata(John), AreBani(John) si =AreBani(John)

Am obtinut clauza vida, deci formula de la care am pornit, si care
contine printre premise negata concluziei 1.6, este invalida. Asta
inseamna ca formula 1.2, adica implicatia initiala, este valida.



Chapter 2

Exemplu 2

2.1 Enunt

1
2
3
4
)

. Fiecare pasare doarme intr-un copac.

. Fiecare cufundar e o pasire si fiecare cufundar e un animal acvatic
. Orice copac in care doarme o pasare acvaticae langa un lac.

. Orice doarme intr-un loc aflat langa un lac mananca peste.

. Concluzie: Toti cufundarii mananca peste.

2.2 Formalizare

1.

Fiecare pasare doarme intr-un copac.

Va(Pasare(x) — Jy(Copac(y) A Doarme(x,y)) (2.1)
Fiecare cufundar e o pasare si fiecare cufundar e un animal acvatic

Vo (Cufundar(xz) — Pasare(x) A Acvatic(x)) (2.2)

Orice copac In care doarme o pasare acvatica e langa un lac.

Va(Copac(x) AJy(Pasare(y)ANAcvatic(y)ADoarme(y, x)) — LangaLac(x))
(2.3)

Orice doarme intr-un loc aflat langa un lac mananca peste.

Va(Jy(Doarme(x,y) A LangaLac(y)) — ManancaPeste(z))  (2.4)

Concluzie: Toti cufundarii mananca peste.

Va(Cufundar(z) — ManancaPeste(z)) (2.5)



Vrem sa demonstram ca
2.1)A(22)A(23)A(24) — (2.5)
ceea ce e echivalent cu a demonstra ca urmatoarea formula e invalida:

(2.1) A (2.2) A (2.3) A (2.4) A =(2.5)

2.3 Aducerea in forma clauzala

2.3.1 Formula initiala

Vz(Pasare(x) — Jy(Copac(y) A Doarme(zx,y))
AVz(Cufundar(x) — Pasare(x) A Acvatic(x))
AVz((Copac(x) A Fy(Pasare(y) N Acvatic(y) A Doarme(y,x)) — LangaLac(x))

AVx(Jy(Doarme(x,y) A LangaLac(y)) — ManancaPeste(x))
A =(Vz(Cufundar(z) — ManancaPeste(x)))

2.3.2 Redenumirea variabilelor

Val(Pasare(xl) — Jx2(Copac(x2) A Doarme(xl, x2))

AVx3(Cufundar(x3) — Pasare(x3) A Acvatic(x3))
AVz4((Copac(zd) A Fxb5(Pasare(z5) A Acvatic(xb) A Doarme(x5, x4)) — LangaLac(z4))

AV26(3x7(Doarme(x6,x7) A LangaLac(x7)) — ManancaPeste(z6))
A =(Vz8(Cufundar(x8) — ManancaPeste(x8)))

2.3.3 Eliminarea implicatiilor

Val(—Pasare(xl) V (Fx2(Copac(x2) A Doarme(z1, x2)))

AVx3(—Cufundar(z3) V (Pasare(x3) A Acvatic(x3)))
AVx4(—(Copac(z4) A Fx5(Pasare(xb) A Acvatic(x5) A Doarme(zb, z4)) V LangaLac(x4))

AVx6(—(3z7(Doarme(x6,x7) A LangaLac(x7))) V ManancaPeste(z6))
A =(Va8(—Cu fundar(x8) V ManancaPeste(x8)))



2.3.4 impingerea negatiilor in subformule (aplicand legile
lui De Morgan)

Val(—Pasare(xl) V (Fx2(Copac(x2) A Doarme(z1, x2)))

AVx3(—Cufundar(z3) V (Pasare(x3) A Acvatic(x3)))

AVx4(—~Copac(zd) V —(Fx5(Pasare(xb) A Acvatic(xb) A Doarme(x5,x4)) V LangaLac(z4))
AVx6(VxT—(Doarme(x6,27) A LangaLac(x7))) V ManancaPeste(x6))

A F28(—~(=Cu fundar(x8) V ManancaPeste(x8)))

Atunci cand avem formule negate care contin cuantificatori existentiali sau
universali, folosim faptul ca —=VzP(x) = Jx-P(x) si =FxP(z) = Va—P(z).
Simplificam dublele negatii.

Vzl(=Pasare(zxl) V (Jx2(Copac(x2) A Doarme(xl, x2)))

AVx3(—Cufundar(z3) V (Pasare(x3) A Acvatic(x3)))

AVxd4(—Copac(zd) V (Vx5 (Pasare(xb) A Acvatic(xb) A Doarme(x5,24)) V LangaLac(z4))
AVx6(Va7(~Doarme(x6,27) V ~LangaLac(xT))) V ManancaPeste(x6))

A F28(Cufundar(z8) A ~ManancaPeste(x8))

In final, obtinem formula de mai jos, in care negatiile mai apar doar in
dreptul predicatelor:

Vzl(=Pasare(zxl) V (Jx2(Copac(x2) A Doarme(zl, x2)))

AV23(-Cufundar(x3) V (Pasare(z3) A Acvatic(x3)))

AVx4(—Copac(zd) V (Vz5(—Pasare(xzb) V ~Acvatic(x5) V ~Doarme (x5, 24)) V LangaLac(x4))
AVx6(Va7(~Doarme(x6,27) V ~LangaLac(x7))) V ManancaPeste(x6))

A Jx8(Cufundar(xz8) A ~ManancaPeste(x8))

2.3.5 Mutarea cuantificatorilor in partea stanga a ecuatiei

Jz8 Val dx2 Vz3 Vzd Vab Vz6 Va7 ((=Pasare(xl) V ((Copac(x2) A Doarme(x1,x2)))
A (=Cufundar(x3) V (Pasare(x3) A Acvatic(x3)))

A (=Copac(z4) V = Pasare(x5) V nAcvatic(x5) V ~Doarme (x5, x4) V LangaLac(x4))

A (mDoarme(x6,x7) V ~LangaLac(x7) V ManancaPeste(x6))

A Cufundar(xz8) A =ManancaPeste(x8))



2.3.6 Distribuirea disjunctiei peste conjunctie pentru obtinerea
formei Prenex CNF

Vel dz2 V3 Vrd Vzb V6 Va7 28

((mPasare(x1) V Copac(x2)) A (—mPasare(x1) V Doarme(x1, 22))

A (=Cufundar(x3) V Pasare(x3)) A (-Cufundar(z3) V Acvatic(z3))

A (=Copac(z4) V ~Pasare(zb) V - Acvatic(x5) V ~Doarme(z5, 24) V LangaLac(z4))
A (mDoarme(x6,x7) V ~LangaLac(xz7) V ManancaPeste(x6)) A Cufundar(x8)

A ~ManancaPeste(x8))

2.3.7 Inlocuirea variabilelor libere cu constante

Nu este cazul, nu avem variabile libere.

2.3.8 Eliminarea cuantificatorilor existentiali utilizand reg-
ula lui Skolem

Variabilele cuantificate existential sunt x2 si z8.

In formula originala, variabila x2 apare cuantificata existential in domeniul
variabilei x1 cuantificatd universal, in subformula

Val(—Pasare(xl) V (Jx2(Copac(x2) A Doarme(zl, x2))

Astfel, conform regulii lui Skolem, putem sa-1 scriem pe z2 ca functie de z1,
astfel: 2 = f(x1), si sa-1 inlocuim in aceasta forma in formula.

Totodata, in formula originala, 8 apare cuantificat existential in afara dome-
niului oricarei alte variabile in subformula

F28(Cufundar(x8) A ~ManancaPeste(x8))

Deci, tot conform regulii lui Skolem, 8 poate fi inlocuit cu o constanta noua,
al carei nume nu a fost folosit deja in formula, astfel 8 = a.

Obtinem urmatoarea formula:

Vel Va3 Vad Vb Ve6 Va7 ((=Pasare(xl)V Copac(f(xl)))

A (mPasare(zl) V Doarme(zl, f(x1))) A (=Cufundar(z3) V Pasare(z3))

A (=Cufundar(x3) V Acvatic(x3))

A (=Copac(z4) V ~Pasare(zb) V - Acvatic(x5) V ~Doarme (x5, 24) V LangaLac(z4))
A (mDoarme(x6,x7) V ~LangaLac(x7) V ManancaPeste(x6)) A Cufundar(a)

A =M anancaPeste(a))



2.3.9 Reprezentare in forma clauzala

{ —Pasare(zl) V Copac(f(x1)), —Pasare(xzl)V Doarme(xl, f(x1)),
—Cufundar(z3) V Pasare(z3), -Cufundar(z3)V Acvatic(x3),

—Copac(z4) V - Pasare(xzb) V ~Acvatic(z5) V =Doarme(z5, z4) V LangaLac(z4),
—Doarme(x6,27) V ~LangaLac(x7) V ManancaPeste(x6),

Cufundar(a), —ManancaPeste(a) }

2.4 Rezolvare prin metoda rezolutiei

1. =Pasare(x1) V Copac(f(z1))

Premisa
2. =Pasare(zl) V Doarme(z1, f(x1))

Premisa
3. =Cufundar(x3) V Pasare(z3)

Premisa
4. =Cufundar(xz3) V Acvatic(x3)

Premisa

5. =Copac(x4)V-Pasare(xb)V-Acvatic(x5)V-Doarme(x5, 4)V LangaLac(x4)

Premisa
6. = Doarme(x6,27) V ~LangaLac(x7) V ManancaPeste(z6)

Premisa
7. Cufundar(a)

Premisa
8. ~"ManancaPeste(a)

Premisa

9. =Pasare(x1) V - Acvatic(xl) V =Doarme(z1, f(x1)) V LangaLac(f(x1))

Din 1 si 5, prin rezolutie si aplicAnd substitutia {z5/x1,z4/f(x1)}, se
elimind literalii Copac(f(z1)) si ~Copac(f(z1))
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

—Pasare(zl) V - Acvatic(zl) V LangaLac(f(z1))

Din 9 i 2, prin rezolutie, se elimin literalii Doarme(z1, f(x1)) si
—Doarme(x1, f(x1)

—Pasare(zl) V mLangaLac(f(x1)) V ManancaPeste(x1)

Din 2 si 6, prin rezolutie si aplicAnd substitutia {z6/z1,27/f(x1)}, se
elimind literalii Copac(f(x1)) si ~Copac(f(z1))

Pasare(a)

Din 3 si 7, prin rezolutie si aplicAnd substitutia {3/a}, se elimina
literalii Cufundar(a) si ~Cufundar(a)

Acvatic(a)

Din 4 si 7, prin rezolutie si aplicAnd substitutia {3/a}, se elimina
literalii Cufundar(a) si ~Cufundar(a)

—Pasare(a) V - LangaLac(f(a))

Din 8 si 11, prin rezolutie si aplicAnd substitutia {z1/a}, se elimina
literalii ManancaPeste(a) si ~ManancaPeste(a)

—Pasare(a) V LangaLac(f(a))

Din 10 si 13, prin rezolutie si apliciAnd substitutia {z1/a}, se elimina
literalii Acvatic(a) si mAcvatic(a)

—LangaLac(f(a))

Din 12 si 14, prin rezolutie se elimina literalii Pasare(a) si ~Pasare(a)
LangaLac(f(a))

Din 12 si 15, prin rezolutie se elimina literalii Pasare(a) si ~Pasare(a)
O

Din 12 si 15, prin rezolutie se elimind literalii LangaLac(f(a)) si
—LangaLac(f(a)) si se obtine clauza vida

Am obtinut clauza vida, deci formula 2.2 de la care am pornit este
invalida. Asta inseamna ca implicatia initiala este valida.
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