Vytvaranie konjunktivnej normalnej

formy
(Aplikacia logiky v inteligentnych systémoch)

M. Mach

Katedra kybernetiky a umelej inteligencie, FEI, TUKE

september 2020

Mach (KKUI) ALIS - Tvorba CNF 1/15



]
Tvorba CNF

@ Lubovolna veta vo vyrokovom podte mdze byt
transformovana na CNF
o vyslednd CNF mdze byt jednoduchsia ale aj zlozitejSia
ako povodna veta
@ v pocte klauzil
@ v pocte symbolov
@ existuje viacero sposobov transformacie
@ Vygenerovand CNF nemusi byt minimalna, mo6ze byt
redukovatelnd
@ vypustenim symbolu

@ vypustenim klauzuly
g ar
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Naivna transformacia

@ Zalozena na postupnosti transformacnych krokov

e Kazdy transformacny krok zalozeny na jednom
alebo viacerych transformacnych pravidlach
@ Transformacné kroky
@ eliminicia zakdzanych operatorov
© vnorenie negacii
© dprava na CNF
@ Eliminac¢né kroky sa typicky dva
© elimindcia ekvivalencii
@ climindcia implikacii
o Vysledkom méZe byt exponencidlne velky narast,, g
velkosti vyrazu )
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Pravidla pre naivni transformaciu

@ Eliminacia ekvivalencii P+ Q = (P— Q) A (Q — P)
@ Eliminacia implikdcii P - Q = =PV Q
@ Vnorenie negacie

° Upravy na CNF (vyuZivaji sa vlastnosti operatorov
pre distributivnost, komutativnost a asociativnost)

PA(QRVR) = (PAQ)V(PAR)
PV(RAR) = (PVQ)A(PVR)
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Tseitinova transformacia

@ Zalozena na

e rozklade logického vyrazu na podvyrazy

e priddvani novych symbolov reprezentujicich podvyrazy
@ Pozostava zo Styroch krokov

© parsovanie vyrazu

© doplnenie pomocnych symbolov

© vytvorenie ekvivalencii

© dprava klauzil

e Garantuje mensi nérast zlozitosti ako exponencialny

(linearny)
g CIT
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Tseitinova transformacia — kroky 1 az 3

Py <5 (FV O)A—(F A O)

@ Parsovaci strom

@ Pomocné symboly
Q 51752)53754755

Py @i @ Vytvorené ekvivalencie
51 g (F VAN O)
53 @52 52 e _‘51
53 g (F vV O)
51 54 g (53 A 52)
F @)
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Tseitinova transformacia — prevod do CNF

@ Prevod ekvivalencii do CNF

Typ ekvivalencie CNF (z —) CNF (z )
S+ —A (=S VvV —-A) (AVS)
S+ (AVB) (-SVAVB) (—AVS)A(-BVYS)
S+ (AAB) (-SVA)A(=SVB) (-AV-BVYS)
S« (A= B) (=SVv-AVB) (AVS)AN(-BVYS)
S+ (A< B) (=SV-AV B)A (AV BV S)A
(—\SVA\/—\B) (—\A\/—\BVS)
S+ (A® B) (-SVAVB)A (mAV BV S)A
(—|5\/—|B\/—'A) (A\/—|B\/5)
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Tseitinova transformacia — kroky 3 az 4

@ Vyraz na konci kroku 3 ...

55 A (55 < (Pl < 54)) A (54 e (53 VAN 52)) A\
(53 — (F V O)) VAN (52 < _'51) A
(51 < (FAO))

@ ... a po transformacii do tvaru CNF

S5 A (2S5 VPV S) A (=S5 V aSsV PL)A(PLV SV Ss) A
(=P1 V=S54V Ss5)

(5SsVS) A (2SS4 VS) A (mS3V =S5V S,)
(mS3VFVO)A(=FVS3)A(-OVS3)
(0SS VaS)A(S1V S)

(

“SIVF)A(=S1V O) A (~F V-0V S)

> > > >
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Naivna vs Tseitinova transformacia

Tseitinova transformacia
o typicky zlozitejsi
vysledny vyraz

Naivna transformacia

@ typicky jednoduchsi

vysledn§ vyraz @ najhorsi pripad —

linedrna zavislost na
pocte klauzil orig.
vyrazu

@ najhorsi pripad —
exponencidlna zavislost
na pocte klauzdl orig.

, @ umoznuje logické
vyrazu

obvody z prepojenych
logickych hradiel
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Tseitinova transformacia a ekvivalencia

@ Vysledok Tseitinovej transformacie nie je
ekvivalentny s pévodnou vetou

e pred transformaciou tautolégia AV —A
@ po transformacii uz nie je tautoldgia
SA(S < (AV—A) = (-SVAV-AA(-AVS)A(——AVS)

@ Transformdcia zachovava splnitelnost

@ Tseitinova transformacia nedokaze vytvorit validn(
vetu
@ Ekvisplnitelnost — obe vety si splnitelné alebo
nesplnitelné, teda plati
@ prva je splnitelnd ak je splnitelna druha

@ an = che ATETe @ T
@ druha je splnitelnd ak je splnitelnd prva

l.q
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Zjednodusovanie CNF

@ Ak veta F v tvare CNF nie je minimalna, tak moze
byt redukovana na jednoduchsiu vetu F*
@ Redukcia moéze byt
@ vypustenim symbolu
@ vypustenim klauzuly
e Ak F a F" maju rovnakl mnozinu symbolov, tak
musia byt ekvivalentné
@ Ak mnozina symbolov F’ je podmnozina mnoziny
symbolov F tak musia byt ekvisp/nitel'né
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Eliminacia premennych propagaciou

@ Symbol je eliminovany iba z nejakej klauzuly, v
inych klauzuldch ostava

@ Zalozené na rezolvencii tvaru
P -PVR
R

pretoze P musi byt TRUE (je klauzulou v CNF), tak
=P je nesplnené a moze byt z disjunkcie odstranené
@ P je vo vSeobecnosti disjunkcia

e Ak P je iba jeden literal, hovorime o jednotkovej
propagdcii
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Eliminacia premennych distribiciou klauzdl

Symbol je eliminovany z celej vety
@ Zalozené na pouziti rezolvenéného odvodzovacieho
pravidla (vyplstaju sa komplementarne literaly)

@ Ak Sx je mnozina klauzil obsahujdcich literdl X a
S_x mnozina klauzil obsahujl’Jcich literdl =X

_— CNF
/
S,/ / \ S,

NG / \ /
SX®5_\X:{C1®C2 | Cl ESX,Cz ES_.X,C1®C27£T}
Vjsledn CNF bude: (CNF \ (S, U S-,)) U (S,  5-,)

g T

Nahrada iba ak sa pocet klauzil nezvysi
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Skryta eliminacia tautoldgii

@ Eliminacia nadbytocnych klauzdl
@ Zalozenéna PA(PV Q)=P
o klauzula P zahtia klauzulu PV @
e zahrnuta klauzula P VvV Q je nadbyto¢na

@ Algoritmus identifikdcie zahrnutych klauzil

e predpoklada sa, ze P je disjunkciou dvoch literdlov

e v kontrolovanej klauzule sa vyberie jeden literdl (napr. A)

e hladd sa klauzula s dvomi literdlmi, obsahujiica vybrany a
nejaky iny literdl (napr. AV B)

e do kontrolovanej klauzuly sa vlozi negacia druhého
literdlu (—B) a zistuje sa, ¢i vznikla tautolégia

@ ak ano, tak kontrolovana klauzula obsahuje nielen 4:3'907
aj B a je zahrut4 (tautoldgia bola kvéli B a =B) =
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Eliminacia klauzidl pridavanim premennych

@ Je to inverzny postup k elimindcii premennych
distribaciou klauzul

@ Vo vete, ktord neobsahuje literdl symbolu X, sa
hladd takd mnozina klauzdl S, pre ktor( je mozné

e vytvorit mnozinu klauzdl S, (v ktorych bude symbol X v
tvare priameho literdlu)

@ vytvorit mnozinu klauzdl S_, (v ktorych bude symbol X
v tvare negovaného literalu)

tak, aby platilo S =5, ® S,
@ Vysledna CNF bude: (CNF\ (S, ® S-.)) U (S U S.)
@ Nahrada iba ak sa pocet klauzil znizi &
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