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1. Olkoon annettuna seuraavat lauseet!:

1. Vz(Close(m, z) — Reach(m, z),

2. Vz(Tall(z) A On(m, z) A Under(z,b) — Close(m, b)),
3. Tall(c),

4. Climb(m, ¢),

5. VzMoves(m, ¢, 2),

6. Vz(Climb(m, z) — On(m, z),

7. VaVyVz(Moves(z, y, z) — Close(y, z) V Under(y, 2)) ja
8. —Close(c, b).

Formalisoinnissa on kiiytetty seuraavia predikaatteja ja vakioita:

—
e

. Tall(z) = “z on korkea”,

. Climb(z,y) = “z voi kiivetd y:n paille”,
. Close(z,y) = “z on lihelld y:td”,

. On(z,y) = “z on y:n paalld”,

. Reach(z,y) = “z ylettdd y:hyn”,

. Under(z,y) = “z on ym alla”,

. Moves(z,y,z) = “x (voi) siirtdd y:n z:n lihelle”

m = “apina”,

. ¢ = “tuoli” ja

b = “banaani”.

!Esimerkki on kirjasta R.D. Dowsing, V.J. Rayward-Smith, C.D. Walter: A First Cour-
se in Formal Logic and its Applications in Computer Science

a) Mieti, mitd lausejoukon lauseet tarkoittavat.

b) Osoita resoluutiolla, ettd JrReach(m, z) on lausejoukon looginen
seuraus.

¢) Tutki resoluutiotodistuksen rakennetta. Mitd hyotya siitd voisi ol-
la tehtévén apinalle?

d) Suorita vastaava pééttely otter-ohjelman avulla.
e¢) Voidaanko lausejoukko kééintdsd PROLOG-ohjelmaksi?

Ratk.

Valituista vakioista voidaan paételld, ettd universumissamme esiintyvit
apina, tuoli ja banaani. Predikaateista edelleen, ettd esineitd voidaan
siirtda, erityisesti, ettd apina voi siirtda tuolia. Esinepareille annetaan
lisdksi suhteita, esim. esine a on b:n ldhelld, alla, jne. Liséksi lause 2
ilmoittaa, ettd apina voi pdastd banaanien lihelld, jos se on jonkun
korkean esineen pailld ja ko. esine on banaanien alla. Oletettavasti siis
yritetddin kuvata tilannetta, jossa banaanit ovat korkealla (esim. katos-
sa, puussa) ja apinan pitdd suorittaa tiettyja toimenpiteitd saadakseen
mahansa kylldiseksi.

Kirjoitetaan otter-ohjelmalle syotetiedosto monkey.otr:
% Monkey example

set (binary_res) . % Resoluutiostrategia
assign(max_mem, 1500). % 1.5 MB
assign(max_seconds, 1800). % 30 min

set (free_all_mem) .

formula_list(sos) .

(all x (close(m,x) —> reach(m,x))).
(all x ((tall(x) & on(m,x) & under(x,b)) -> close(m,b))).
tall(c).
climb(m,c) .
(all z moves(m,c,z)).
(all x (climb(m,x) -> on(m,x))).
(all x (all y (all z (moves(x,y,z) —>
(close(y,z) | under(y,z)))))).
-close(c,b).
-(exists x reach(m,x)).



end_of_list.

Kutsutaan ohjelmaa komennolla otter < monkey.otr > monkey.out
Tulostiedostosta 16ytyy nyt mm. kaavojen klausuuliesitys:

list(sos).

[T -close(m,x) | reach(m,x).

[T -tall(x) | -on(m,x) | -under(x,b) | close(m,b).
[1 tall(c).

[T climb(m,c).

moves(m,c,z) .

[T —climb(m,x) | on(m,x).

[1 -moves(x,y,z) | close(y,z) | under(y,z).
[1 -close(c,b).

[1 -reach(m,x).

end_of_list.
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sekd bindariresoluutiolla haettu todistus tyhjille klausuulille:

[T -close(m,x) | reach(m,x).

[T -tall(x) | -on(m,x) | -under(x,b) | close(m,b).
[0 tall(c).

[1 climb(m,c).

moves(m,c,z) .

[T —climb(m,x) | on(m,x).

[1 -moves(x,y,z) | close(y,z) | under(y,z).
[1 -close(c,b).

[1 -reach(m,x).

[binary,1,9] -close(m,x).

[binary,6,4] on(m,c).
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12 [binary,7,5] close(c,x) | under(c,x).

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

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

26 [binary,24,3] close(m,b).

27 [binary,26,10]

Niinollen klausuulijoukko on toteutumaton ja JzReach(m,z) seuraa
loogisesti premisseistd. Otterin tekeméstd todistuksesta voi havaita,
ettd tehdyt resoluutioaskeleet vastaavat tdsmalleen niita toimenpiteité,

joita apinan tulee tehdi ylettyikseen banaaneihin. Klausuuliesityksestia
selvidd, ettd kaikki premissit eivit ole esitettdvissd Horn-klausuuleina,
joten suora kddnnos PROLOG-ohjelmaksi ei onnistu.

. Esitetddn luonnolliset luvut 0,1,2,... muuttujattomilla termeilld 0,

s(0), s(s(0)), ..., jotka rakentuvat vakiosymbolista 0 ja funktiosym-
bolista s, joka tulkitaan funktioksi s(z) = 2 + 1 luonnollisille luvuille
z.

a) Tarkoittakoon predikaatit J2(z), J3(z) ja J6(z) sitd, ettd luonnol-
linen luku z on jaollinen kahdella, kolmella ja kuudella. Méérittele
nimé predikaatit predikaattilogiikan lausein siten, ettd predikaa-
tin J6 mééritelmé perustuu predikaattien J2 ja J3 mééritelmiin.

b) Laadi a-kohdan mééritelmien perusteella Otterin sydtetiedosto ja
osoita sen avulla, ettd jos luonnollinen luku z on kahdella ja kol-
mella jaollinen, niin luonnollinen luku z + 6 on kuudella jaollinen.

¢) Kirjoita méaritelmiat PROLOGIn sdéntoind ja hae kuudella jaolli-
sia luonnollisia lukuja. Samoin, hae luonnollinen luku z siten, ettd
2 + 5 on kuudella jaollinen.

Ratk.
Todetaan ensin perustapaukset, s.o. ettd 0 on kahdella ja kolmella jaol-
linen.

J2(0)
J3(0)

Edelleen, kuinka niista paitelldédn jaollisuus suuremmille luvuille:

Ja lopuksi médritelldin kuudella jaollisuus:

Vz(J2(z) A J3(z) — J6(2))



B - kohdassa pitaa ohjelma kédntdd Otterille ja esittdé tehtavissa mai-

nittu kysely.

set (auto) .
formula_list(usable).

% tietdmys

J2(0) .

J3(0).

all x (J2(x) —> J2(s(s(x)))).
all x (J3(x) —> J3(s(s(s(x)))).
all x (J2(x) & J3(x) —> J6(x)).

% kyselyn negaatio

- all x (J2(x) & J3(x) -> J6(s(s(s(s(s(s(x)))))))).

end_of_list.
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1. Kiytéd invariantteja osoittaaksesi, ettd seuraava C-ohjelma palauttaa
annetun taulukon suurimman alkion (ohjelman argumentit, a = tau-
lukko ja size = taulukon koko, (size > 0)).

int max(int al[l, int size) {
int m = a[0];
while(i < size) {
if (alil > m) m = a[il;

i=1+1;

}

return m;
}
Ratk.
Todistetaan induktiolla silmukan suorituskertojen lukuméérén (k) suh-
teen, etta:

my, = maz{al0],...,ali]} ja i < size

— Silmukka suoritettu 0 kertaa. Tilloin mg = a[0] = maz{a[0]} ja
1 =0 (< size).

— Pitek6on ominaisuus k:n suorituskerran jilkeen.

— my1 = maz{maz{a[0],...a[k]},alk + 1]} = maz{a[0],...,
alk + 1]} ja silmukan ehdon perusteella 7, < size eli ix11 < size
péitee. Suoritus padttyy, kun ¢ < size tulee epétodeksi, eli kun i =

size. Tilloin muuttujan m arvona on maz{a[0], ..., a[size — 1]}
jat < size.

2. Osoita lauselogiikan ja semanttisen taulun avulla oheisten C:n ehto-
lausekkeiden ekvivalenssi.

a) '(@a<b Il a>b)
b)a::



3. Osoita induktiolla, ettd oheinen ohjelma palauttaa arvon yksi, jos ja
vain jos merkkijono a edeltdd aidosti merkkijonoa b leksikografisessa
jérjestyksessi.

int comp(char #*a, char *b) {
if (¥a && *b) {
if (¥a < *b) return 1;
else if(xa > *b) return 0;

at+; b++;
return comp(a, b);
}
if (*b) return 1;
return O;
}
Ratk.

Todistetaan vahvalla induktiolla comp-rutiinille annettavien merkkijo-
nojen pituuksien summan suhteen.

Perustapaus: Pituuksien summa on nolla. T4ll6in ainoa mahdollisuus
on, ettd molemmat merkkijonot ovat tyhjia (NULL). T&llgin rutiini
palauttaa arvon 0, miki on oikein.

Induktio-oletus: Toimikoon rutiini kaikille pituuksien summille £:hon
asti.

Induktioaskel: Jos a:n 1. kirjain on ennen b:n 1. kirjainta = a edeltda
b:té aidosti. T&ll6in ohjelma palauttaa arvon 1, miké on oikein. Jos taas
a:n 1. kirjain on b:n 1. kirjaimen jilkeen, niin a on b:n jilkeen muds
leksikografisessa jérjestyksessd. Ohjelmakin palauttaa téllsin nollan.

Jos kirjaimet ovat samat, niin sama tarkastelu pitd4 suorittaa toisesta
kirjaimesta alkavan alimerkkijonon suhteen. Ohjelma toteuttaa tdmén
rekursiivisena kutsuna, joka toimii oikein induktio-oletuksen perusteel-
la.

Edelleen, jos a on tyhji ja b ei-tyhji, pitdd palauttaa arvo 1. Ohjelman
ehtolauseke (*a && *b) evaluoituu epiatodeksi, mutta (*b) todeksi ja
ohjelma palauttaa arvon 1, miké on oikein.



