SLEZSKA
UNIVERZITA

FILOZOFICKO-
PRIRODOVEDECKA
FAKULTA V OPAVE

Sarka Vavreckova

Skripta do predmétu —

Logika

a logické

Ustav informatiky
Filozoficko-pfirodovédecka fakulta
Slezskda univerzita v Opave

Opava, poslednA Agpravy 27. 12:2023



Anotace: Tento dokument je uréen pro studenty pfedmétu Logika a logické programo-
vdni vyucovaného na Ustavu informatiky Slezské univerzity v Opavé. Prvni &ast do-
kumentu je spiSe teoreticka, cilem je orientovat se v teoretickych zdkladech védy (zde
navazujeme na ptedmét Uvod do logiky). V druhé &asti dokumentu se dostavame k zé-
kladtim a principtim logického programovani, zaméfime se na programovaci jazyk
Prolog.

Logika a logické programovani

RNDr. Sarka Vavreckova, Ph.D.

Ustav informatiky
Filozoficko-pfirodovédeckd fakulta v Opavé
Slezska univerzita v Opavé

Bezrucovo nam. 13, Opava

Sazeno v systému IXTEX



Pfedmluva

Co najdeme v téchto skriptech

Rychly ndhled: Tento text je urcen studentim predmétu Logika a logické programovini na
Ustavu informatiky Slezské univerzity v Opavé. Pfedpokldda znalosti z predmétu Uvod do logiky,
zékladni pojmy a metody pfednédsené v tomto ivodnim pfedmétu jsou pfipomenuty v kapitole
1.

Predmét Logika a logické programovani navstévuji pfedevsim studenti informatiky a ma-
tematiky, proto se zde budeme zabyvat logikou spiSe matematickou nez filozofickou. Protoze
zéklady logiky jiz mame zvladnuté, text nas povede spiSe k implementacim logiky ve védé a pre-
devsim v informatice, konkrétné k logickému programovani vyuZzivajicimu princip rezoluce.

Existuje mnoho knih, skript a ¢lankd s touto tématikou, a to rtizné orientovanych. Utelem
tohoto textu rozhodné neni pokryt celou problematiku, mnohé dtikazy nejsou uvedeny celé,
nékteré z vét jsou zde vysloveny pouze s ndznakem dtikazu (tykd se trividlnich diikazt patticich
do pfedchoziho kurzu, ale i pfilis slozitych dtikazi). Pro hlubsi sezndmeni s problematikou proto
odkazuji na literaturu uvedenou na konci knihy pfed pfilohami. Z dtivodu ndzornosti je vyklad
doprovézen mnoha piiklady a nékteré problémy jsou také na prikladech vysvétlovany.

Nékteré oblasti jsou ,navic” (jsou oznaceny ikonami fialové barvy), ty nejsou probirdny a ani
se neobjevi na zkousce —jejich tikolem je motivovat k dalsimu samostatnému studiu ¢i pokustim
nebo poméahat v budoucnu pfi ziskdvani dalsich informaci. Pokud je fialova ikona pfed ndzvem
kapitoly (sekce), plati pro vse, co se v dané kapitole ¢i sekci nachdzi.

Znaceni
Ve skriptech se pouZivaji ndsledujici barevné ikony:
. Rychly ndhled (skript, kapitoly), ve kterém se dozvime, o ¢em to bude.
. Kli¢ovd slova kapitoly.
. Izl Cile studia pro kapitolu ndm feknou, co nového se v dané kapitole nau¢ime.
. Nové pojmy, znaceni apod. jsou znaceny modrym symbolem, ktery vidime zde vlevo.
. Konkrétni postupy a ndstroje, zplisoby feSeni rtiznych situaci, do kterych se mtize spravce

pocitacového vybaveni dostat, atd. jsou znac¢eny také modrou ikonou.
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. ,18<] Nékteré casti textu jsou oznaceny fialovou ikonou, coZ znamend, Ze jde o nepo-
vinné iseky, které nejsou probirdny (vétSinou; studenti si je mohou podle zdjmu vyzadat

nebo sami prostudovat). Jejich ticelem je dobrovolné rozsifeni znalosti studentt o pokro-
¢ild témata, na kterd obvykle pfi vyuce nezbyva moc ¢asu.

. Zlutou ikonou jsou oznateny odkazy, na kterych lze ziskat dal§i informace o tématu.
Nejcastéji u této ikony najdeme webové odkazy na stranky, kde se dané tématice jejich
autofi vénuji podrobnéji.

. Cervend je ikona pro upozornéni a pozndmky.

Pokud je mnoZstvi textu patficiho k urcité ikoné vétsi, je cely blok ohranic¢en prostfedim
s ikonami na zac¢atku i konci, napiiklad pro definovani nového pojmu:

Definice 0.1

V takovém prostfedi definujeme pojem ¢&i vysvétlujeme sice relativné zndmy, ale komplexni po-

jem s vice vyznamy ¢&i vlastnostmi.

£ Véta 0.1

V teoretické cdsti najdeme véty, teorémy a lemmata, také pro né existuje vlastni prostiedi. Za timto pro-
stredim obvykle ndsleduje diikaz.

o)

Podobné miiZze vypadat prostiedi pro delsi postup nebo delsi pozndmku ¢i vice odkazti na dalsi
informace. Mohou byt pouZita také jind prostiedi:

Ptiklad 0.1

Takto vypada prostfedi s prikladem. Pfiklady jsou obvykle komentovany, aby byl jasny postup

jejich feSend.

Ukol

Otéazky a tkoly, ndméty na vyzkousSeni, které se doporucuje pfi procvic¢ovani uciva provadeét,
jsou uzavieny v tomto prostfedi. Pokud je v prosttedi vice tikold, jsou ¢islovany.
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Uvod

Coje tovlastnélogika? Pod timto pojmem vétsina lidi chdpe souhrn obecnych (myslenkovych)
postupti, které slouzi k vyvozovani zdvér ¢i vyslovovani myslenek neodporujicich myslenkdm
jiz pfijatym za sprdvné, a také postupti, které analyzuji korektnost jiz vyslovenych myslenek.
Existuje i kratsi definice: logika je véda o spravném usuzovani. Podobnou definici najdeme ve
vétsiné ucebnic logiky.

RozliSujeme také rtizné druhy logiky, které vSak nemusi byt navzajem tplné oddéleny — na-
priklad formdlni logiku, ktera se zaméfuje vyhradné na formu tvrzeni (odtud nazev), ne jiz na
jejich obsah, stavénou jako protiklad neformalni (intuitivni) logiky, matematickou logiku, ktera pro
analyzu (pfevazné matematickych problémt) pouzivd matematické ndstroje (a je dtisledné for-
malni), filozofickou logiku zaméfenou na formalni aplikaci logiky na filozofické problémy.

Absolventi stfednich skol znaji alespont v zdkladu vijrokovou logiku a predikdtovou logiku pro-
niho #ddu. Zatimco vyrokova logika dokaZe analyzovat tvrzeni pouze do trovné jednoduchych
(atomickych) vyrokii — vyrokovych proménnych a logickych konstant (obdoba vét v souvéti spo-
jenych prislusnymi spojkami), predikatova logika prvniho fadu jiz rozliSuje subjekt (zastoupeny
individuovou konstantou) a vlastnost subjektu ¢i vztah mezi subjekty (predikét). V predika-
tové logice pouzivame kvantifikaci individuovych proménnych, za které 1ze dosadit individuové
konstanty (ur¢ujeme aplikovatelnost na nejméné jedno nebo vSechna individua daného oboru).
Existuji také predikitové logiky vyssich 7ddii, které zachazeji jesté dale, napiiklad kvantifikuji také
predikdtové proménné, pracuji s vlastnostmi vlastnosti a vztahti, a také se vztahy mezi vlast-
nostmi a vztahy.

Rtizné typy logik jsou casto déleny na klasické (dvouhodnotové) a neklasické. K neklasickym
logikdm fadime napftiklad vicehodnotové logiky, kde kromé hodnot true a false mohou formule
nabyvat i jinych hodnot ,mezi” témito dvéma zdkladnimi hodnotami. To je napfiklad t7ihodno-
tovd logika p¥idavajici prostfedni hodnotu moznd nebo fuzzy logika pracujici s celym intervalem od
0 (false) do 1 (true).

K neklasickym logikam patii také pravdépodobnostni logika, kterda podobné jako fuzzy logika
pouziva &iselné hodnoty z daného intervalu, rtizné typy moddlnich logik p¥idavajici ke klasické
logice modality! moZnosti a nutnosti, a tempordlni logika (logika ¢asu, vychézi z modalni logiky)
pokousejici se vyjadrit casové hledisko pfi charakterizovani prvki jazyka (kdy ktery déj nastal,
kdy mél dany objekt zkoumanou vlastnost apod.).

'"Modality jsou prostfedky pro vyjadieni pravdépodobnostnich atributti logickych tvrzeni, naptiklad dané tvrzeni
plati nutné (vZdy), a nebo moZna (nékdy; je mozné, Ze...).
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Jak a kde logika vznikla? Logika vznikla ve starovékém Recku (alespoii podle dochovanych
nalezli z historie). Ndznaky logiky se objevuji uz u Sékrata a Platéna, za zakladatele logiky je
vSak povazovén jejich pokracovatel Aristotelés. Aristotelova logika obohacend o metody teorie
mnoZin se dodnes pouZivé pfi vyhodnocovani nepfili$ slozitych vyrokt nazyvanych sylogismy.
Velky vyznam meéla (a maji) také dila Euklidova. Euklides jako prvni definoval axiomaticky sys-
tém. Zndmad je jeho axiomatika geometrie, kterd jesté doneddvna zameéstnavala matematiky a in-
spirovala vznik neeuklidovskych geometrii (hyperbolické, eliptické apod.) tim, Ze se tito mate-
matici pokouseli dokazat zavislost jednoho z axiomd, patého postulatu, na ostatnich.

V nésledujicich stoletich logiku pfibliZovali dnes béZnému pojeti George Boole (zname po-
jem Booleova algebra, ktery se tizce vaze také k vyrokové logice), John Venn (zabyval se logikou
a teorii pravdépodobnosti, zndmé jsou také Vennovy diagramy), Gottlob Fregge (zavedl predika-
tovou logiku), Bertrand Russel a dal$i. Na pfelomu 19. a 20. stoleti se v souvislosti s teorii mnozin
a pokusy o co nejvétsi formalizaci védy do popfedi zdjmu mnoha védct dostaly tzv. antinomie
(paradoxy, spory; nékteré se dochovaly jiz od starovéku). Zndmy je napiiklad Russeltv paradox
(volné podle [3]):

Definujme normdlni mnoZinu jako mnoZinu, kterd neobsahuje samu sebe (tj. neni svym vlast-
nim prokem). Je mnoZina M vsech normdlnich mnoZin normdlni mnoZinou?

Kdyby byla odpovéd” ANO, pak by mnoZina M nemohla obsahovat samu sebe. KdyZ ale neob-
sahuje samu sebe, pak nemiize byt mnoZinou v8ech normdlnich mnoZin, ona sama v sobé chybi.
Proto odpovéd’ nemiize byt ANO.

Kdyby byla odpovéd’ NE, a tedy mnoZina M by obsahovala samu sebe, pak by nemohla bijt
mnozinou vSech normdlnich mnoZin, protoZe by obsahovala nejméné jednu mnoZinu, kterd neni
normdlni (samu sebe). Proto odpovéd nemiiZe byjt NE.

Princip Russelova paradoxu vychdzi z vlastnosti teorie mnozin definované Cantorem tak, aby
byla co nejjednodussi a snadno pouzitelnd. Po zvefejnéni paradoxu doslo k pfeformulovani teo-
rie mnoZin tak, aby formélné k paradoxtiim (nejen tomuto) nemohlo dojit, byla vytvorena teorie

mnozin zaloZend na axiomech.

N2

Na pocatku 20. stoleti jeden z nejvyznamnéjsich matematikt té doby David Hilbert vyty-
¢il program formalizace védy (pfedevsim matematiky), ktery mél kromé jiného i zamezit témto
paradoxtim. U¢elem bylo vytvofit formalni systémy, které by zarucily bezespornost (pii odvozo-
vani novych tvrzeni nelze dojit ke sporu s pfedpoklady) a pokud mozno uplnost (kazdé tvrzeni
platné v dané logice je dokazatelné) a rozhodnutelnost (o tvrzeni bychom méli vzdy mit moZnost
rozhodnout v kone¢ném poctu krokti, zda je pravdivé v dané logice) odvozovani.

Ukdzalo se, Ze problémem je pfedevsim tplnost, coz dokazal Kurt Godel ve své disertacni
préci. Zatimco vyrokova a predikdtova logika prvniho ¥adu jsou tplné, o teoriich na nich posta-
venych to nemusi platit, napfiklad teorie aritmetiky. Bylo také dokazano, Ze vyrokova logika je
rozhodnutelnd, predikatova logika prvniho fddu rozhodnutelna neni.

Hilbertv program formalizace védy sice nebyl a ani nemohl byt spInén, jak dokédzal Godel,
ale presto pfinesl i uZitecné vysledky a v soucasné logice se tento trend projevuje maximalni
snahou o formalizaci myslenek a postupt jejich zpracovani. S dlisledky se setkdvdme v mnoha
védnich disciplindch, samoziejmé také v informatice.
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Logika a informatika. Logika tedy byva spojovana s lidskym myslenim. Od minulého stoleti
vSak s pojmy a postupy pracuji nejen lidé, ale také stroje, pocitace, proto nastala potfeba metody
logické analyzy co nejvice zautomatizovat a pfizptisobit potfebam a schopnostem pocitacii.

V informatice logiku pouZivdme casto i tehdy, kdyz to viibec netusime, napiiklad v expert-
nich a databdzovych systémech miize byt pouzivana pravdépodobnostni nebo fuzzy logika. Lo-
gika se také prosazuje obecné v umélé inteligenci, kde pomaha ze zjisténych faktti a definova-
nych pravidel vytvaret nové tsudky a tim fidit chovdni umélé inteligence i v ,nenaprogramo-
vanych” pfipadech. Pro tyto tcely se pouZivaji nejen klasické logiky, ale i logiky neklasické.

Zakladem pro vyuziti logiky v informatice je logické programovani. Nejde jen o to, abychom
pfi programovani mysleli logicky (to je ostatné naprosto nezbytné), ale jde o zavedeni metod
logické dedukce do programovani a jejich pfimou podporu v programovacim jazyce. Logické pro-
gramovaci jazyky byly ptivodné zaloZeny na klasickych logikédch, z nejzndméjsich je programovaci
jazyk Prolog. Postupné se vSak zacaly objevovat logické programovaci jazyky zaloZené na nekla-
sickych logikach (napfiklad pro fuzzy logiku Fuzzy Prolog nebo pro temporélni logiku Templog,
Chronolog, Temporal Prolog), dalsim (jiZ ne zcela novym) zajimavym projektem je programovaci
jazyk Merkur.

Dalsi moZnost vyuZziti logiky je v analyze pfirozeného jazyka, kde jsou kromé jiného vytva-
feny nastavby pro obecné logické programovaci jazyky (pfedevsim pro varianty Prologu), ale
také naptiklad v Lispu nebo v C.2

z Yz

Co bude v textu nasledovat? Velka ¢ést néasledujiciho textu je vénovana formalizaci logiky.
S nékterymi formalnimi systémy jsme se jiz seznamili v pfedmétu Uvod do logiky — zname Hil-
bertovsky a Gentzenovsky systém. Nyni je zafadime do obecného formalniho rdmce a podivdme
se na dalsf, trochu odligny, formalni systém — Systém ptirozené dedukce. Utelem této kapitoly
je predevsim dikladné si osvojit vyznam logickych spojek, syntaktickych pravidel a logické de-
dukce, protoZe na téchto zdkladech stoji viechny nasledujici kapitoly a pfi jejich nepochopenti se
nedokdZeme v dalSim textu orientovat.

Dale definujeme novy typ logiky — klauzuldrni logiku, a pak na této logice postavime dalsi
formalni systém. Tento formdlni systém jiz mtZeme pouzit pro popis zdkladt logického progra-
movéani (pfedevsim v Prologu), coZ bude obsahem posledni kapitoly textu.

Do pfiloh byly zafazeny piiklady tykajici se klauzularni logiky a programovani v Prologu.
V priloze A najdeme zadani ptikladii, v pfiloze B je jejich feSeni.

V textu je odliSeno znaceni logickych spojek — a <+ od metaznakti = a <.

?Ptehled najdeme napiiklad na http:/nlp.fi.muni.cz/projekty/grammar_workbench/prehled.html.
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Kapitola

Zakladni znalosti

Rychly ndhled: Tato kapitola pfedevsim uspofddava znalosti ziskané v pfedchozim pied-
métu, Uvod do logiky. Jejim ticelem je pfipomenout zdkladni pojmy a metody, které budou pou-
zivany v nasledujicich kapitolach.

V posledni sekci této kapitoly se budeme zabyvat dokazovacimi systémy, které pro dedukci
vyuZzivaji vyhradné syntaktické diikazové metody. Vyhodou téchto systém je pfedevsim to, Ze
syntaktické metody se snadno programuji, a proto je 1ze vyuZit pro logické programovani.

Klicovd slova: Vyrokova logika, predikatova logika, formule, ohodnoceni, model, interpre-
tace, logicka spojka, sémantickd tabulka, literdl, konjunkt, disjunkt, atom, term, arita, struktura,
univerzum diskurzu, sémantické tablo, rezoluce, diikaz, diikaz sporem, nepfimy dtikaz, logicky
systém, formalni systém, teorie, sémantickd korektnost, sémanticka tplnost, bezespornost.

IEI Cile studia: ~Cilem je upevnit si zdkladni pojmy a postupy matematické logiky, a také naucit
se orientovat ve formalnich systémech a jejich vlastnostech.

1.1 Vyrokova logika

V nésledujicim textu budeme pouZivat tyto zdkladni pojmy:

Vijrokovd proménnd, logickd konstanta

Slozitost formule odpovida poctu logickych spojek formule, formule se slozitosti 0 je tvofena
pouze jedinou vyrokovou proménnou a Zadnou logickou spojkou.

Ohodnoceni  (valuace) vyrokové proménné p je zobrazeni v, které proménné p pfifadi hodnotu
true nebo false. V tabulce 1.1 na strané 5 jsou jednotlivd ohodnoceni proménnych v prv-
nich dvou sloupcich.

Interpretace I vyrokové formule ' p¥i zvoleném ohodnoceni v je zobrazeni pfifazujici formuli F'
hodnotu true nebo false podle ohodnoceni v uplatnéného na vsechny proménné nachdze-
jici se ve formuli F' a logické spojky dle tabulky 1.1. Znacime I(F).

Model formule ' je takové ohodnoceni (valuace) v, ve kterém je formule interpretovdna hodno-
tou frue.
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Formule F je pravdivd pti ohodnoceni v, jestliZe je v tomto ohodnoceni interpretovdna hodnotou
true (tj. ohodnoceni v je modelem formule F).

Formule F je splnitelnd, jestliZe ma alespori jeden model.

Formule F je tautologie  (logicky platnd, splnéna, logicky zdkon), jestliZe je pravdiva ve vSech
valuacich, tedy vSechny valuace jsou modely formule F.

Formule F je kontradikce (nesplnitelnd), kdyZ nemd zadny model.

MnozZina formuli M je splnitelnd, jestlize vSechny formule této mnoZiny maji alespori jeden spo-
le¢ny model, tedy kdyZ existuje alespori jedna valuace, kterd je modelem pro vSechny for-
mule mnoZziny. Takovou valuaci nazyvame model mnoZiny formuli M.

Formule F logicky vypljvd z mnoZiny formuli M (tedy je jejich logickym dtisledkem), pokud je
pravdiva v kazdém modelu mnoZiny M (tj. kazdy model mnoZiny M je zaroveri modelem
formule F)). Znatime M |= F.

Interpretace formule zavisi nejen na zvolené valuaci, ale také na syntaktické struktufe formule
dané piedevsim logickymi spojkami. Nebudeme zde probirat syntaxi do disledkd, ale podivame
se na definici logickych spojek.

Logické spojky pouzivané ve vyrokové logice mohou byt unarni (napiiklad negace, spojka ma
jeden argument) nebo bindrni (naptiklad konjunkce, spojka ma dva argumenty) a nebo nuldrni
(true, false — nemaji Zddny argument). P¥i interpretaci formule se sloZitosti 1, tedy obsahujici
pravé jednu logickou spojku, mame celkem 22* = 2* = 16 mozZnosti:

(p|q] false | p&q|-(p—q) [p|-la—=p) |a]pt+ta|pVq]
00 0 0 0 0 0 0 0 0
0|1 0 0 0 0 1 1] 1 1
1]0 0 0 1 1 0 0 1 1
1)1 0 1 0 1 0 11 0 1
!p\quiq\qu\ﬁq\q%p\ﬁp\p%q\qu\true\
00 1 1 1 1 1 1 1 1
0|1 0 0 0 0 1 1 1 1
1/0f o 0 1 1 0 0 1 1
11 o 1 0 1 0 1 0 1

Tabulka 1.1: Sémantickd tabulka logickych spojek vyrokové logiky
Ve vyrokové logice nevyuZzivdme vSechny vyse uvedené spojky, ale obvykle jen nédsledujici:

* nuldrni: false, true, o nich hovofime jako o logickijch konstantdch
* undrni: - (negace)
e zdkladni bindrni: & (konjunkce), V (disjunkce), — (implikace), <+ (ekvivalence)
® dalsi bindrni:
+ (XOR) - vylu¢ovaci nebo

T (NAND, Schefferiv operator) — negace konjunkce (,Not AND*)
1 (NOR, Piercetiv operétor) — negace disjunkce (,Not OR")
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V souvislosti s logickymi spojkami pouzivame také dalsi pojmy:

Funkcné 1iplnd mnoZina logickych spojek:  Je zfejmé, Ze nékteré logické spojky lze zapsat pomoci
kombinace jinych (¢asto se tak zvysi slozitost formule). Funkéné Gplnd mnozina logic-
kych spojek je takovd mnozina logickych spojek, pomoci nichz 1ze vyjadfit vSechny logické
spojky uvedené v tabulce 1.1. Jsou to napiiklad tyto mnoziny: { &,V,-}, { &,—}, {Vv,—},
{= -5 {1 {4k

Literdl vijrokové proménné p  je bud’ tato proménna nebo jeji negace, pro proménnou p tedy exis-
tuji dva literaly: p, —p.

Disjunkt je formule, kterd je konjunkci kone¢né mnoha literdld.

Formule je v disjunktioni normdlni formé (DNF), jestlize je disjunkci kone¢né mnoha disjunktt,
napiiklad formule (p & q) V (r & —p & ~q) V —r.

Konjunkt  je formule, kterd je disjunkci kone¢né mnoha literdlt. Konjunkty se také nazyvaji
klauzule (stejné jako v predikatové logice).

Formule je v konjunktioni normdlni formé (KINF), jestliZe je konjunkci kone¢né mnoha konjunkti,
napiiklad formule (p V q) & (rV —p V —q) & —r. Této formé se také ¥ika klauzuldrni normdlni
forma.

Pri apravach logickych vyraza ¢asto pouzivdme nékteré tautologie. Pro vyrokovou logiku
jsou to napiiklad

e DeMorganovy zakony: —(a &b) < (—a V —b)
—(aVb) < (—a&—d)

Distributivita: a & (bVec) < (a&b)V (a &¢)
aV((b&ec)e= (aVvd)&(aVec)

Prepis implikace: (a —b) < (ma V' b)
—(a = b) & (a & —b)

Prepis ekvivalence: (a <+ b) & ((a = b) & (b — a))

Zavedeni a odstranéni dvoji negace: a < ——a
——a & a

Také vime, Ze logické spojky konjunkce a disjunkce jsou komutativni, kdeZto implikace neni.

Disjunktivni normdlni formu vyrokové formule ziskdme bud’ ekvivalentnimi tipravami této
formule a nebo vyuzitim modelt zjisténych ze sémantické tabulky. Konjunktivni normélni formu
vyrokové formule ziskdme bud’ opét ekvivalentnimi tpravami, a nebo tak, Ze formuli znegu-
jeme, pfevedeme do disjunktivni normalni formy, opét znegujeme a pak pfi ekvivalentni Gpravé
vyuZijeme vztah mezi konjunkci a negaci disjunkce (ale jde to i jednoduseji).

Ptiklad 1.1

Zjistime disjunktivni a konjunktivni normélni formu formule
F=(B&-A) V(B — -A).

Nejdiiv zjistime modely této formule. Vytvofime sémantickou tabulku a najdeme modely
formule F.
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|A[B|~A|-B|X =B&-A|Y =B -A[F = XV~Y|
ojof1]1 0 1 0
0[I1[ 1[0 1 1 D
1[of o1 0 1 0
T[1] 00 0 0 D

Nasli jsme dva modely pro vyrokové proménné A, B: {A =0,B =1} a {A =1, B = 1}. Disjunk-
tivni normdlni forma vychazi z téchto dvou modeld, je
F e (A& B)V (A& B)
Nyni pfevedeme formuli do konjunktivni normdlni formy, pouZijeme nejdiiv ,delsi” cestu.
K tabulce piipojime dalsi sloupec s negaci formule a zjistime modely.

AlB] . [F[-F]
dojo 0] 1
01 1] o0
10 0 1
1] 1 1] o0

Modely negace formule jsou také dva - {A = 0, B = 0} a {A = 1, B = 0}. Disjunktivni normalni

forma negace formule je
~F & (nA&-B)V (A&-B)

VyuZzijeme tautologie o dvoji negaci a formuli F takto upravime:

F & —F & ~(-F) & ~((A&-B)V(A&-B)) «
& (A& -B)&—-(A&-B) &
& (AV--B)&(~AV--B) ©
& (AVB)&(~AV B)

Ziskali jsme konjunktivni normdlni formu zadané formule F.

Jak to jde jednoduseji (zkratkou): neni tfeba vytvaret sloupec tabulky s negaci formule, sta¢i si
uvédomit, co jsme vlastné délali v pfedchozim postupu. Vybereme pravé ta ohodnoceni, ktera
nejsou modely formule (tj. ve sloupci s formuli najdeme 0). VSechny literdly proménnych urc¢ené
stejné jako u disjunktivni formy navic znegujeme (p¥ipadné odstranime dvoji negaci) a vytvo-

fime konjunkty.

Vyse popsany postup slouzi k vytvoreni iiplné disjunktivni a konjunktioni normdlni formy for-
mule. To znamend, Ze ve vSech disjunktech/konjunktech jsou zastoupeny literaly vSech vyroko-
vych proménnych, které ve formuli mdme. Jednodussi a kratsi vSak byvaji normélni formy, které
nejsou Uiplné, ziskavame je obvykle ekvivalentnimi dpravami ptivodni formule.

Ijkoly
1. Podle tabulky 1.1 si vypiste sémantickou tabulku pro implikaci.

2. Najdéte vsechny modely formule (AV (B — —A)) — —(A & B). Modely porovnejte s tabul-
kou, kterou jste vytvorfili v pfedchozim tkolu. Jakd moznost tpravy formule ze srovnani

vyplyva?
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3. Najdéte vsechny modely mnoziny formuli {(p & —¢q) — false, pV q}.

4. Pomoci sémantické tabulky dokaZzte, Ze DeMorganovy zakony pro konjunkci a disjunkci
jsou tautologie.

5. Dokazte, Ze plati (—a V —b) < —(a &b). Pouzijte nejdfiv sémantickou tabulku a potom
ekvivalentni Gpravy podle tautologii pro pfepis implikace.

6. Prohlédnéte si sémantickou tabulku formule F vytvofenou v pifikladu na str. 6. Lze tuto
formuli podstatné zjednodusit?

7. Vytvorte disjunktivni a konjunktivni normalni formu (nejdfiv ekvivalentnimi tpravami,
pak tplné formy pomoci sémantické tabulky) formule

ﬁ((p%Q) — (pVQ))-

8. Lze vytvofit disjunktivni normalni formu kontradiktorické formule? Lze vytvofit konjunk-
tivni normadlni formu tautologie? Pokud nelze, zdGvodnéte (kdyz nevite, zkuste je vytvo-

Fit).

1.2 Predikatova logika

V predikatové logice budeme kromé dfive uvedenych pojmii, formuli a postupti z vyrokové
logiky pouZivat nasledujici:

Atom  je nejmensi ¢ast formule, které 1ze pfifadit pravdivostni hodnotu true nebo false, tedy
je to predikat vcetné argumentt (parametrti) nebo logicka konstanta. Také hovofime o ato-
mické formuli.

Literdl je atom nebo negace atomu, literdly jsou naptiklad p(z) a —p(z).

Vyskyt individuové proménné z je vdzanyj, pokud je (tento vyskyt) souasti nékteré podformule
Vo A (univerzdlné vazand proménnd) nebo Jz A (existencné vazand proménnd). Vyskyt
individuové proménné, ktery neni vazany, je volny.

Uzaviend formule je takova formule, ve které jsou vSechny vyskyty vSech proménnych vézané
(ptfipadné neobsahuje Zddné proménné). Formule, kterd neni uzaviend, je oteviend.

Term t je substituovatelnyj za proménnou x ve formuli F', jestliZe je spInéno:

1. proménnd z je ve formuli F volnd (neni vdzand kvantifikatorem),
2. term t nesmi obsahovat proménnou, kterd je ve formuli vazana (tj. ptivodné volna
proménnd se po substituci nesmi stdt vazanou proménnou).

Substituce termu za proménnou se vZdy provadi pfes vSechny vyskyty této proménné.

Arita  predikdtu je pocet parametrd tohoto predikdtu, podobné se urcuje arita funktoru, relace,
funkce. Napiiklad predikét p(z,y) ma aritu 2, coZ zapisujeme jako p/2. Na nasledujicich
stranach se s pojmem arita setkdme znovu.

Struktura S je uspotfddana trojice mnozin S = (W, F,R), kde W nazyvame univerzum diskurzu
(mnozina individui), tato mnoZina urcuje svét, ve kterém se pfi interpretaci pohybujeme,
dale F = {F, F5, ..., F,} je mnoZina funkci, R = {R1, Ry, ..., R,} je mnozina relaci. Ob-
vykle se pfedpokladd W # (.
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Denotacni zobrazeni D je zobrazeni pfifazujici kazdému funktoru a predikatu formule véetné
nuldrnich (funktoru, individuové konstanté, predikatu, logické konstanté) néktery prvek
struktury, tedy individuové konstané prvek univerza diskurzu, funktoru funkci, predikatu
relaci, logické konstanté sémantickou hodnotu ¢rue nebo false).

Struktura aplikovatelnd na formuli  je struktura, pro kterou existuje denota¢ni zobrazeni pouZi-
telné (aplikovatelné) na tuto formuli, tedy plati

* jestlize je ve formuli alespori jeden predikat, pak mnozina relaci struktury je neprazdna
(denotaéni zobrazeni kaZdému predikatu miize pfifadit néktery prvek mnoZiny re-
laci), navic pro kazdy predikat ve formuli existuje v mnoZziné relaci alesporn jedna re-
lace se stejnou aritou,

* lze pfedpokladat, Ze univerzum diskurzu je neprazdné,

* jestlize jsou ve formuli funktory, je mnoZina funkci struktury neprazdna, také s ohle-
dem na aritu funktorti.

Ohodnocent (valuace) individuové proménné x  je zobrazeni e, které kazdé individuové proménné
prifadi prvek z univerza diskurzu, tedy pro kazdou proménnou «z plati e(x) € W. Pokud
toto zobrazeni pfifazuje svym argumentiim pouze prvky univerza diskurzu struktury S,
mluvime o valuaci aplikovatelné na strukturu S.

Ohodnocent (valuace) termu t  je zobrazeni e’ definované rekurzivné:

e ¢/(¢) = D(c), kde cje individuova konstanta (4. jako denota¢ni zobrazeni),
e ¢/(z) = e(x), z je individuova proménna (tj. jako zobrazeni ohodnoceni individuové
promeénné),

o (f(t1,ta,... . tn)) = F(€(t1), € (t2),...,€ (tn)), kde f je funktor, denotat tohoto funk-
toruje D(f) = F, t1,t2,...,t, jsou termy.

Interpretace formule F' je zobrazeni I, které v dané struktufe S a valuaci e, coz zna¢ime I(F')[S, ¢],
ptifadi formuli hodnotu true nebo false takto (rekurzivni definice):

¢ logické konstanté ptifadi hodnotu jejtho denotétu,

* atomu s n-drnim predikdtem p ve tvaru p(t1,t2, ..., t,) je pfifazena hodnota true, po-
kud pro n-tici individui vzniklou ohodnocenim ¢’ termti v jeho argumentech plati
(€'(t1), € (t2),...,€/(tn)) € R, kde R = D(p) (4. relace R je denotdtem predikdtu p),
jinak je pfifazena hodnota false,

* formuli se sloZitosti vétsi nez 0 ve tvaru A o B, kde o je nékterd ze spojek v tabulce 1.1
na str. 5, je pfifazena hodnota (I(A)[S,e]) o (I(B)[S,¢]), a spojka o je interpretovdna
také podle tabulky 1.1,

e formuli ve tvaru VzA je pfifazena hodnota true, pokud pro vsechna individua a €
W plati I(A)le(z/a)] = true (po dosazeni a za vSechny vyskyty z je podformule A
interpretovéna true), jinak je formule interpretovdna hodnotou false,

¢ formuli ve tvaru 3z A je pfifazena hodnota true, pokud pro nejméné jedno individuum
a € W plati I(A)[e(xz/a)] = true, jinak je formule interpretovana hodnotou false.

Formule F je pravdivd  ve struktufe S pfi ohodnoceni e, jestlize v této struktufe a ohodnoceni
interpretovdna hodnotou true, zapisujeme I(F)[S, e] = true.

Formule F je splnitelnd ve struktufe S, jestliZe existuje ohodnoceni, ve kterém je v této struktuie
pravdiva.
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Formule F je platnd (splnéna) ve struktufe S, jestliZe je v této struktufe interpretovdna hodnotou
true pro jakékoliv ohodnoceni, zapisujeme I(F')[S] = true.

Formule F je logicky platnd  (logicky zakon, tautologie), jestliZe je interpretovana hodnotou true
v jakékoliv struktufe a ohodnoceni, zapisujeme I(F') = true.

Stejné jako u vyrokové logiky, i u té predikatové si ukdZeme nékolik uZite¢nych tautologii.
e DeMorganovy zakony pro kvantifikatory: —(VzA(x)) < (Fz—A(z))
—(3zA(x)) & (Va—A(x))
 Distribuce kvantifikdtort: Vz(A(z) & B(x)) < (VzA(z) &VzB(z))
Jz(A(x) V B(z)) & (FrA(x) vV JxB(x))

(Zde si musime dét pozor, pro jiné kombinace kvantifikatorti a logickych spojek nemusi
ekvivalence platit!)

Kdyz zapisujeme funktory, funkce, predikdty a relace, mdme moZznost jejich argumenty repre-
zentovat dvojim zptisobem:
e f(z,y, z) — argumenty vypiSeme v zavorce; tento zptisob pouzivame, kdyz je dtlezité jed-
notlivym argumenttim pfifadit nazev pro dalsi pouZiti ¢i vyznam nebo je vzajemné odlisit,
* f/3 —napiSeme lomitko a pocet argumentti; pouzivdme, kdyZ neni nutné rozlisit jednotlivé
argumenty. Cislo za lomitkem, jak uz vime, se nazyva arita.

Napftiklad relaci rodice ((dite) , (matka) , (otec)) lze zapsat jako rodice/3.

Ptiklad 1.2

Vezméme jednoduchou formuli F = Vz ((p(az) \Y% p(m(x))) Vytvofime strukturu pro interpretaci
8§ = (N, {inc/1, mocnina/1}, {sude/1}).

Univerzum diskurzu je mnozZina pfirozenych &isel, v mnoziné funkci mame funkci inc(x) =
2

x + 1 a funkci mocnina(z) = 2, v mnoziné relaci je undrni relace sude/1 vracejici true, jestlize je
jeji argument sudé cislo.

Struktura je aplikovatelnd na zadanou formuli, protoZe funktoru m lze pfifadit nékterou
funkci s vhodnou aritou a také pro predikat p existuje relace se stejnym poctem argumentd.

PouZijeme uvedenou strukturu a denota¢ni zobrazeni D;:

D;(p/1) = sude/1, D1(m/1) = mocnina/1.

Po pouziti denota¢niho zobrazeni D; na formuli bude Vz (sude(w) v sude(x2)>. Toto deno-
ta¢ni zobrazeni neni zrovna idealné zvoleno, coZ si miZzeme vyzkouSet napiiklad valuaci indivi-
duové proménné = hodnotami e(z) =4 a e(z) = 3.

U struktury S; vyzkousime jinou denotaci:

Dy (p(z)) = sude(x), Do(m(z)) = = + 1.

Opét pouzijeme na formuli: Vz (sude(a;) V sude(x + 1)) Pfi jakkoliv zvolené valuaci (za x
dosazujeme pfirozena ¢isla z univerza diskurzu) je vysledkem true. ProtoZe v definici struktury
aplikovatelné na formuli je ,,...pro kterou existuje denotacni zobrazeni ... “, miizeme zvolit de-
notaci Dy. Dana formule F je ve struktufe S; pravdivd pro jakékoliv ohodnoceni individuovych
proménnych (zde jen x), proto je v této struktute platnd (splnéna). Neni to vSak tautologie, s ¢imz
souvisi i vy$e naznacend role volby denota¢niho zobrazeni.
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Priklad 1.3

Pfi interpretaci formule Vx ((p(a:) Vp(m(x) )) z predchoziho ptikladu pouZzijeme jinou strukturu:
S2 = ({jan, eva, karel, iva, ...}, {otec/1}, {je_zena/1}).

Univerzum diskurzu obsahuje jména, funkce otec/1 vraci jméno otce svého argumentu, relace
je zena/1 vraci true, jestlize je argumentem individuum urcujici Zenské jméno. Konkrétni formu
funkce a relace nebudeme uvadét, je zfejma.

Tato struktura je také aplikovatelna na danou formuli, zvolime denotaci Ds:

Ds(p) = je zena, D3(m) = otec.

Opét pouzijeme na formuli Vz (je_zena(:n) v je_zena(otec(x))).

Pokud pfi valuaci dosadime za = Zenské jméno, je celd formule interpretovdna hodnotou true,
ale pokud pouZijeme muZské jméno, je formule interpretovana hodnotou false. Proto formule
sice je splnitelnd ve struktute Sy (pro e(x) dosazujici Zenska jména), ale nent v této strukture platnd.

Zjistili jsme, Ze formule F je ve struktufe S; platnd, ale neni platnd ve struktufe S,. Proto
se nejednd o tautologii (logicky zdkon), neni logicky platnd — to by musela byt platnd ve vsech
aplikovatelnych strukturach.

Ukoly

1. Pfiznalosti vSech vyrokovych a predikatovych tautologii dosud v textu uvedenych zjistéte,
ktera z nasledujicich formuli je tautologie, a dokaZte to pomoci ekvivalentnich tprav:

e Jz(A(z) —» B(x)) & (VzA(x) — VaxB(x))
e Jx(A(x) — B(x)) & (VzA(x) — JzB(x))
e Ju(A(x) — B(z)) & (IrA(z) = JzB(z))

2. Pro interpretaci ndsledujicich formuli vymyslete dvé rizné struktury S; a S» s neprdzdnym
univerzem diskurzu (spole¢né pro vSechny formule). UkaZte, Ze jsou v téchto strukturach
splnitelné/platné/nesplnitelné.

* 3 (p(x) v ~p(x))
* 3 (p(x) & p(a))

* VrIy (Q(w,y) — q(f(w),y))
* Vx q(z, f(x)) = Tz q(z, x)

1.3 Dukazové metody sémantické analyzy

Sémantickd analyza ma za tkol ur¢it, zda je analyzovand formule tautologie, kontradikce &i spl-
nitelnd, stanovujeme tedy pravdivostni (sémantickou) hodnotu formule.
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V pfedchozim semestru jsme se seznamili se zdkladnimi metodami sémantické analyzy pro
provadéni diikazi. Probirali jsme

1. sémantické metody (pracujeme s pravdivostnimi hodnotami jednotlivych ¢asti formule):

e sémanticka tabulka
¢ sémanticky strom, Quintav algoritmus

2. syntaktické metody (pfi analyze nepracujeme s pravdivostnimi hodnotami ¢asti formule, po-
uzivdme pouze syntaktickou strukturu formule — strukturou podformuli, umisténim jed-
notlivych logickych spojek, kvantifikatory, ... ):

¢ sémantické tablo (slovo ,sémantické” v ndzvu znamend pouze ten fakt, Ze tcelem
metody je zjistit sémantickou hodnotu formule)
¢ rezoluce (pfimé a nepfima)

Dale se soustfedime pfedevsim na syntaktické metody a moZnosti jejich pouZiti pfi dokazovani.
Vyhodou syntaktickych metod je jejich snadnéjsi naprogramovdani a obecné automatizace, také
diky tomu, Ze dikaz logicky platné formule syntaktickou metodou byva kone¢ny. Princip da-
kazu vychazi z deduktivniho dsudku.

Definice 1.1 (Deduktivni sudek)
Deduktivni tsudek zapisujeme schématem Py, P, ..., P, = Z, kde
e P,P, ..., P, Zjsoutvrzeni,
* P, P, ..., P, nazyvame pfedpoklady (premisy),
* 7 je zdvér.
Aby se jednalo o platny deduktivni tsudek, musi platit:
¢ Z platnosti pfedpokladi usuzujeme na platnost zavéru (tj. to, zda je zaveér platny, vyplyva
z toho, zda jsou ¢i nejsou platné piedpoklady).
* Ve viech pripadech, kdy jsou platné zaroven vSechny pfedpoklady, musi byt platny i zdvér

(tedy nesmi nastat situace, ve které by vSechny predpoklady byly pravdivé a zavér ne-
pravdivy). , Ve vSech pfipadech” mtiZe znamenat napiiklad ve vyrokové logice ,pfi vSech

Jinymi slovy: zjistime modely mnoziny pfedpokladii; kdyby zdvér nebyl v nékterém z téchto

moznych ohodnocenich vyrokovych symbolt”.

modelt pravdivy (pfi daném ohodnoceni by mél hodnotu false), nejednalo by se o deduktivni
tsudek. VSimnéte si, Ze v definici se nepiSe nic o tom, jak ma byt ohodnocen zavér.

Vétu ,nesmi nastat situace, ve které by vSechny pfedpoklady byly pravdivé a zavér neprav-
divy” mtizeme symbolicky pfepsat jako

~(Pi&Pok ... &Pp&Z) (1.1)
~(P&Poke ... &P,) &—2) (1.2)
(P&Poke.. . &Py) = Z (1.3)

Zapisujeme P, P,..., P, = Z.
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Odvozovact pravidlo je metoda, kterou 1ze pouzit pro odvozeni jednoho tvrzeni z jinych. Musi
spliiovat vlastnosti deduktivniho tsudku (definice na str. 12). Existuje mnoho odvozovacich pra-
videl, v nésledujicim textu se s nékterymi sezndmime. Obvykle jsou reprezentovana formou de-
duktivniho tsudku, napiiklad odvozovaci pravidlo pro rezoluci ve vyrokové logice zapisujeme
jako

AVB, -BVC = AVvC (1.4)

Odvozovaci pravidla, kterd pouzivdme v sémantickém tablu, najdeme v tabulce 1.2.

Pravidlo H Vijznam ‘ Vétveni v tablu ‘
A&B
a-pravidla —(=AV -B) i
~(A — -B) 4,B
A \/ B DECERY
B-pravidla —(-~A & -B) /\
-A— B A B
~v-pravidla v Alz) i
—3z —A(z) Ve A(z), Aa)
d-pravidla Jo B(w) i
—Vz-B(z) B(b)

Tabulka 1.2: Odvozovaci pravidla v sémantickém tablu

Definice 1.2 (Definice dikazu)
Ditikaz tvrzeni T z ptedpokladt Py, P, .. ., P, je takova posloupnost tvrzeni By, Bs, . .., By, kde
By, = T akazdy jeji ¢len B;, 1 < i < m, je:

* jeden z pfedpokladti P; nebo

¢ vznikl uplatnénim nékterého odvozovaciho pravidla na pfedchozi ¢leny posloupnosti.

#1]1  Vétall (Vétao nepfimém dikazu a dikazu sporem)

Ndsledujici formule jsou tautologie:

(A—-B) & (-B—-4) (1.5)

(F < true) < (—F < false) (1.6)
((A—= B) < true) < ((A&—B) + false) (1.7)
o)

Dukaz: VSechny tyto vztahy jsou dokazatelné napifiklad sémantickou tabulkou, coZ vSichni

ovlddame, dikazy tedy nechdme na ¢tendfi. -
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&

Poznamka:

Vztah (1.5) se nazyva nepiimy diikaz formule F; provadime ho tak, Ze znegujeme podformuli dané
formule nachdzejici se vpravo od implikace (zde B) a pokousime se odvodit negaci podformule
vlevo od implikace (zde A).

Vztah (1.6) se nazyva diikaz sporem; provadime ho tak, Ze formuli znegujeme a odvozujeme
tak dlouho, dokud nedojdeme ke sporu — kontradiktorické formuli (false). Vztah (1.7) je konkre-
tizace postupu na implikaci.

Pojmy nepfimého diikazu a diikazu sporem casto splyvaji, protoZze vztah (1.6) pro dtikaz
sporem lze pro potieby dokazovéni zjednodusit na

(true — F) < (-F — false),

coZ je vlastné nepfimy dtikaz po dosazeni F' za B a true za A ve vztahu (1.5).

Ptiklad 1.4

Ovéfime sémantickym tablem (sporem), zda plati pV g —1r = ¢ =7

Ovéfujeme logickou platnost formule (p V ¢ — ) — (¢ — 7). Vytvofime sémantické tablo
pro negaci této formule a pokud se uzavie, znamena to, Ze negace formule je kontradikce, tedy
ptvodni formule je tautologie.

ProtoZe jde o formuli vyrokové logiky, budeme pouZivat pouze a a 8 pravidla. Vysledné
tablo najdeme na obrazku 1.1.

—((pvg—=r)—=(g—r))
o'
pVag—r,(g—r)
o'
pVvVq—r,q,T

B
=(pVaq),q,—r T, q, T
\ o
-p,7q,q,T X (pfes T)
X (ptes q)

Obrazek 1.1: P¥iklad sémantického tabla pro vyrokovou logiku

Sémantické tablo se uzavtelo, proto negovana formule je kontradikce a ptivodni formule tau-
tologie, tedy ovéfovany vztah plati.

U sémantického tabla pro formuli predikatové logiky si musime dat pozor pfedevsim na to,
abychom pfi uplatiiovani é-pravidla dosadili za individuovou proménnou vZzdy jen takovou

konstantu, kterd v diikazu (tablu) dosud nebyla pouZita. Pokud ve vétvi uplatiiujeme - i J-
pravidla, nejdiiv pouZijeme é-pravidla a potom teprve y-pravidla, protoze v téch nejsme nijak
omezeni vybérem konstanty pro dosazeni.
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Ptiklad 1.5

Ovétime nepfimou rezoluci platnost vztahu {p vV ¢,p = r,¢ = s} = rVs.

PouZijeme nepfimou rezoluci, dokazujeme, Ze ndsledujici formule (negace ptivodniho vztahu)
je kontradikce:

PV @)&(p = r)&lq = s)&e(r v s).

Abychom mohli rezolué¢ni pravidlo pouZivat (je ve vzorci (1.4) na strané 13), musime mit for-
muli v konjunktivni normdlni formé. Jednotlivé podformule rozepiSeme a postupné uplatiiujeme
rezoluéni odvozovaci pravidlo.

Ekvivalentni formule v konjunktivni normalni formé je
PV &p—=r)&(g—s5)&(rvs)< (pVe) &(—pVr)&(-qVs)&-r & —s

Radkovy dtikaz:
1. pVg
2. pVr
3. /qVs
4. —r proni konjunkt negace zdvéru
5. —s druhy konjunkt negace zdvéru
6. —p R(2,4)
7. q R(1,6)
8. s R(3,7)
9. O R(5,8)

ProtoZe jsme dospéli k prazdné formuli (O, false), paivodni vztah je platny.

Ukoly

1. Dokazte, Ze dana formule je tautologie. PouZijte vSechny vyse zminéné zakladni metody —
sémantickou tabulku, sémanticky strom, sémantické tablo i rezoluci. Nezapomeiite, Ze za
urcitych okolnosti je nutné pouzit nepfimy dtikaz.

(p = q) < (7g = —p)
2. Zjistéte, zda je dand formule tautologie. PouZijte sémantické tablo.

(A &VrB(x))) — V(A & B(x))

3. Dokazte sémantickym tablem (pozor na posloupnost v a ¢ pravidel) formuli

Va(A(x) — B(z)) = (3z A(z) — Jz B(x))
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1.4 Formalni systémy

1.4.1 Dtkazy

Jaké diikazy obvykle provadime?
1. Zajimd nas, zda dana formule je tautologii.
2. Chceme védét, jestli dany zévér vyplyva ze zadanych predpokladai.

3. Zjistujeme, co by mohlo vyplyvat ze zadanych pfedpokladd (nemdme konkrétni pied-
stavu o tom, co dokazujeme, generujeme formule vyplyvajici z pfedpokladti).

Je zfejmé, Ze prvni dva piipady jsou vzajemné pfeveditelné (viz vztahy (1.1)-(1.3) na strané 12).
Ditikazy délime na:

s

* PFimé

- v pifipadé dokazovéni logické platnosti formule je na konci dikazu préavé tato for-
mule,

— v piipadé dokazovani vyplyvéni zavéru z mnoziny pfedpokladt pak je na konci di-
kazu dokazovany zavér.

* Neprimé

- v piipadé dokazovéni logické platnosti formule tuto formuli popfeme a dokdZeme, Ze
tato negace je kontradikce,

- v piipadé dokazovani vyplyvéni zdvéru z mnoziny pfedpokladd zavér znegujeme,
pfidame k mnoziné pfedpokladi a postupujeme stejné jako v pfedchozim bodé (jen
pracujeme s mnoZzinou formuli), opét je tieba dojit ke sporu s nékterou formuli v mno-
Ziné.

Dosud jsme se zabyvali spiSe nepfimymi dtikazy. Pomoci sémantického tabla a rezoluce jsme
dokazovali, Ze negace formule je kontradikce, a proto ptivodni formule je tautologie.

1.4.2 Logické systémy

Ve vyrokové a predikatové logice existuji pro ovéfovani logické platnosti formuli sémantické
i syntaktické postupy (zminéné v kapitole 1.3), pokud vSak chceme vyuZit logiku pro budovani
teorii, nebude ndm to stacit. Proto vytvaiime systémy s pfedem nadefinovanymi stavebnimi ka-
meny — axiomy, a metodami — odvozovacimi pravidly. V rdmci takto nadefinovaného systému
pak pomoci odvozovacich pravidel odvozujeme dalsi tvrzeni, kterd nazyvame vétami nebo teo-
rémy.

Odvozovaci pravidla ve formalnich systémech byvaji syntakticka, pfi jejich pouZzivéani se
tedy nezabyvame piimo ohodnocenim jednotlivych prvkii jazyka, ale pracujeme se syntaktickou
strukturou formuli. Tato pravidla obvykle vychézeji ze syntaktickych metod sémantické analyzy
nebo jsou odvozena z vlastnosti operétorti zvoleného jazyka (konjunkce, implikace, ...). Znak
= znacdi logické vyplyvani, s nim jsme se uz setkali. U formélnich systémti budeme pouzivat
znak = —symbol pro dokazatelnost.

Formdlni systém nad danym formdlnim jazykem je mnoZzina tvrzeni formulovanych v tomto
jazyce.
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Syntaktické Sémantika,

Jazyk nékteré PIVXY / Formdlni systém vyzham Teori
logiky (logicky kalkul) g eorie
vyrokova, Hilbertovsky, teorie usporadani,
predikatova, Gentzenovsky, teorie grup,
pfirozené dedukce, riz. fyzikalni teorie,

Obrézek 1.2: Postup vytvéfeni logickych systémii

Syntaktické proky jsou bud’ formule (nazyvame je obvykle logické axiomy) nebo odvozovaci pra-
vidla (ta urcuji, jak odvozovat dalsi formule). Logické axiomy musi byt vzdy tautologie nad zvo-
lenym jazykem formdlniho systému (napf. nad vyrokovou logikou), odvozovaci pravidla musi
splnovat vlastnosti deduktivniho tsudku. Cely diikazovy postup musi zachovavat pravdivost
ve struktufe.
U sémantickych prokii jiz tento poZzadavek neni. Pfiddavame formule (nazyvané obvykle speci-
dlni axiomy), které nemusi byt tautologiemi, staci, kdyZ jsou platné v dané struktufe (tj. za urdi-
tych okolnosti, v dané interpretaci). KdyZ za¢neme brat v tivahu interpretaci, systém prestava byt
univerzalné pouZzitelny, ale pfesto je uZite¢ny, protoze existuji takova tvrzeni, kterd plati v jedné
teorii, ale v jiné nikoliv.

Napfiklad v teorii grup plati specidlni axiom o neutrdlnim prvku (symbolem o ozna¢me
operaci grupy), v komutativni grupé také specialni axiom komutativity operace:

InVez(zon=z & nox =x) (1.8)
VaVy(x oy = yox) (1.9)

Tyto axiomy vSak neplati v mnoha jinych teoriich véetné nékterych algebraickych (existuji al-
gebraické struktury, které nemaji neutrdIni prvek, pfipadné operace, které nejsou komutativni).
Specidlni axiomy jsou tvrzeni, kterd povazujeme za platna v rdmci této teorie (tj. v zamyslené in-
terpretaci), ale nemusi byt platnd v kazdé interpretaci (jako tfeba tvrzeni o neutrdlnim prvku
(1.8)).

Formalni systémy délime na axiomatické a pfedpokladové.
Axiomaticky systém je uréen

* jazykem (obvykle vyrokova nebo predikatova logika, pfip. s omezenim spojek),

¢ logickymi axiomy,

¢ odvozovacimi pravidly.
Diikaz zacind axiomy (pfipadné dokdzanymi vétami), vytvafime piimé dikazy. Typickym pii-
kladem axiomatického formdlniho systému je Hilbertovsky axiomaticky systém.
Predpokladovy formdlni systém je uréen

* jazykem,

¢ dedukénimi pravidly.

Dedukéni pravidla (jsou obdobou odvozovacich pravidel, musi spliiovat jejich vlastnosti) mohou
mit pfedpoklady (tj. jsou ve tvaru ,jestlize byly jiZ dokdzany véty XXX, pak Ize do dikazu pfidat
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vétu YYY”), ale nemuseji. Dedukéni pravidla bez predpokladt nazyvame axiomy. V diikazu
miiZeme pouzivat rtizné druhy pfedpokladti, tedy pfipustny je i nepfimy diikaz (diikaz sporem).
Zatimco axiomatické systémy se vyznacuji rozsdhlejsi mnozinou zékladnich tvrzeni, axiomf,
ajennékolika odvozovacimi pravidly, pfedpokladové systémy jsou konstruovany tak, aby umoz-
fovaly , pfirozené” odvozovani vychdzejici z definice logickych spojek a dalsich prvkt jazyka,
proto pocet dedukénich pravidel byva pfimo tmérny poctu téchto prvka.
Teorii vytvofime tak, Ze k vybranému formalnimu systému pfidame specidlni axiomy. Stejné
jako u formélnich systémii se i v teoriich pouZivaji syntaktické metody odvozovani (z logickych
a specidlnich axiomt odvozujeme pomoci syntaktickych — odvozovacich ¢i dedukénich — pravi-
del dalsi véty teorie).

1.4.3 Vlastnosti formdlnich diikazovych metod a systému

Aby byla metoda (nebo formalni systém) pouzitelna pro dokazovani, musi mit vlastnosti, které
ndm zarudi, Ze pii pouZivani této metody ziskdvdme opravdu spravné (korektni) vysledky. U me-
tod sémantické analyzy (tablo, rezoluce) a u formélnich systémii vyZadujeme tyto vlastnosti:

e sémanticka korektnost,

¢ sémantickd tplnost,

* bezespornost.

Uzite¢nou vlastnosti mtiZze byt také minimalnost. U formdlnich systém a teorii se vyZaduje pfe-
devsim korektnost a bezespornost.

Definice 1.3 (Sémanticka korektnost a sémanticka aplnost)

Diikazova metoda je sémanticky korektni, pokud

* kazda pomoci ni dokazatelna formule je logicky platna (teorém) — pokud 1ze formuli doka-
zat touto metodou, je logicky platna, resp.

¢ formule dokazatelnd z danych pfedpokladt logicky vyplyvéa z téchto pfedpokladi.

Dtikazova metoda je sémanticky tplna, pokud

* vsechny logicky platné formule Ize touto metodou dokézat, resp.

* jestlize formule logicky vyplyva z danych pfedpokladdi, pak je z nich dokazatelna.

V druhém ptipadé hovoifime o vlastnosti silné iiplnosti.

Jaky je vztah mezi korektnosti a tiplnosti? Ozna¢me M metodu, jejiz korektnost a tiplnost zkou-
mame, F); mnoZinu vSech formuli dokazatelnych metodou M a P mnoZinu vSech logicky plat-
nych formuli. Pak plati:

Korektnost: Fyr C P
Uplnost: Fu 2P

Pro metodu, kterd je zdroven korektni a tpln4, plati F; = P, coZ znamend, Ze metodou lze
dokazat praveé ty formule, které jsou logicky platné.
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Definice sémantické korektnosti a tiplnosti pro formalni systémy jsou obdobné definicim pro
metody, proto je zde nebudeme uvadét.

Pojem sporné mnoziny formuli jiZ zndme z pfedchoziho semestru a vime, Ze pfi dokazovani
dtisledku mnozZiny formuli vzdy musime ovéfit, zda je tato mnoZina formuli bezesporna. Déle
definujeme sporny a bezesporny systém.

Definice 1.4 (Sporny a bezesporny systém)

Formdlni systém je sporny, jestlize je v ném dokazatelnd jakakoliv formule. Formdlni systém je

bezesporny, kdyZz neni sporny.

“1 Vétal2 (O sporném systému)

Je-li U spornd mnoZina formuli, pak plati U + F i U F —F. Slovy: Ve sporném systému existuje
formule F' takovd, Ze v tomto systému je dokazatelnd jak formule F, tak i jeji negace.

o)

Dikaz: je zfejmy, vyplyva z pfedchozi definice. -

Definice 1.5 (Minimdlni systém)

Necht M je mnoZina obsahujici logické axiomy formélniho systému. Formdlni systém je mi-
nimdlni, pokud je mnoZina M minimdlni, tedy Zddny prvek této mnoziny neni dokazatelny z

U syntaktickych formdlnich systémi i teorii je vyZadovédna korektnost. S tiplnosti se bézné se-
tkdvame u formélnich systém, ale u teorii az tak obvykla neni. Naptiklad mnohé matematické

ostatnich jejich prvk.

teorie jsou sice korektni, ale nejsou tiplné. Bezespornost je u jakychkoliv logickych systémii na-
prostou nutnosti, mnoZzina axiomii a odvozovacich pravidel musi byt vZdy bezesporna.

Ptiklad 1.6

Pokusme se odvodit vztahy mezi korektnosti, iplnosti a bezespornosti (tyka se vsech formalnich
systémil). Ozna¢me K korektnost, U tplnost a B bezespornost.

s K=10B
Kdyz je systém korektni, je také bezesporny.

e -B=U
Sporny systém je vzdy tplny (vSechny logicky platné formule v ném dokazeme).

e U&-K = -B
Uplny systém, ktery neni korektni, je sporny.

e B =K
Sporny systém neni korektni.
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e U&B=K
Uplny a bezesporny systém je korektn.

e -(U = B)
Uplny systém nemusi byt bezesporny (ale mtiZe byt).

b —|(B =U )
Bezesporny systém nemusi byt tiplny.

Dtikazy téchto tvrzeni vyplyvaji pfimo z definice korektnosti, tiiplnosti a bezespornosti. Nejsou
narocné, proto je pfenechame ctenafi.

Ukoly

1. DokaZzte korektnost a tplnost metody nepfimé rezoluce ve vyrokové logice. U korektnosti
pracujte s rezolu¢nim pravidlem a postupem pfi jeho pouzivani, u tplnosti si vS§imnéte
formy, do které je nutné pfedem pfevést formuli. Zamyslete se také nad tim, zda do této
formy nékteré formule nelze prevést, a co z toho vyplyva.

2. Zdtvodnéte vztahy uvedené v p¥ikladu na strané 19. Zvlasté si vsimnéte poslednich dvou

vztaht.




Kapitola

Systém ptirozené dedukce

Rychly ndhled: 'V této kapitole se budeme zabyvat Systémem pfirozené dedukce, ktery je za-
stupcem predpokladovijch formdlnich systémii. Systém postavime nejdfiv na vyrokové logice a po-
tom na predikatové logice prvniho fddu. Vychdzime predevsim z literatury [3].

Systém definujeme pro vyrokovou logiku, déle probereme typy dtikazd, které zde 1ze prova-
dét a dokdzeme korektnost a tplnost tohoto systému, a pak provedeme totéZ pro predikdtovou
logiku. Systém pfirozené dedukce predikadtové logiky je vlastné rozsifenim Systému pfirozené
dedukce vyrokové logiky, proto ty ¢asti, ditkazy a véty, které jsou stejné, nebudeme uvadét.

Klicovd slova: Systém ptirozené dedukce, dedukéni pravidlo, véta o substituci, formalni da-
kaz, pfimy a nepiimy dtikaz, hypotéza, pfima a nepfima hypotéza, vétveny dikaz.

IEI Cile studia: Po prostudovani této kapitoly porozumite tomu, jak se vytvaii a pouziva pfed-
pokladovy formédlni systém, konkrétné Systém ptirozené dedukce. Cilem je pochopit, Ze at’ uz
cokoliv dokazujeme nebo tfeba programujeme (v logickém programovacim jazyce), vZdy se po-
hybujeme v uceleném logickém systému, jehoZ moZnosti a hranice jsou pfesné dany.

2.1 Systém pfirozené dedukce vyrokové logiky

Jazyk Systému pfirozené dedukce vyrokové logiky piejimame z vyrokové logiky. Dedukcni
pravidla jsou uvedena v tabulce 2.1. Pravidlo eliminace implikace (EI) je také nazyvano Modus
Ponens a znaci se MP.

Nésledujici véta ndm umoziiuje pouzivat dedukéni pravidla jako metapravidla, tj. za ,, pisme-
na” A, B lze dosazovat jakoukoliv dobfe utvofenou formuli.

£ Véta2.1l (Véta o substituci)

Necht” F' je formule vijrokové logiky, kterd obsahuje prdvé vijrokové proménné py,pa, ..., pn (a Zddné
dalsi). Necht’ ddle Ay, Ao, ..., Ay, jsou jakékoliv formule vyrokové logiky.

Formuli F' vytvotime tak, Ze pro kazdé i, 1 < i < n, nahradime vSechny vyskyty vijrokové proménné
pi ve formuli F formuli (A;). Potom jestlize F je tautologie, pak také F' je tautologie.

o)

21
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.| HF Av-A A axiom

2| FA—-A A axiom

3. | AB+- A&B ZK zavedeni konjunkce

4. | A&B F Anebo A& B + B EK eliminace konjunkce

5.|/AF AvBneboB - AV B ZD zavedeni disjunkce

6. | AVB,-AF Bnebo AV B,-B F A | ED eliminace disjunkce

7.|B+FA—DB Z1 zavedeniimplikace

8. | A—-B/AF B EI eliminace implikace

9.|A—-B,B—-AF A& B ZE zavedeni ekvivalence
10. | A<~ B + A — Bnebo EE eliminace ekvivalence

A<BF B—=A

Tabulka 2.1: Dedukéni pravidla Systému pfirozené dedukce vyrokové logiky

Dukaz: Kazdé vyrokova proménnd p; mtiZze nabyvat hodnot z mnoziny {0, 1}, kazda formule A;
taktéz. Jestlize je F' tautologie, pak je pravdivéa pro jakékoliv ohodnoceni, tedy at’ za p; dosadime
cokoliv, vZdy po vyhodnoceni formule F' dostaneme hodnotu 1 (true).

Po dosazeni (A4;) za p; mtZeme totéZ tvrdit o F’ — at’ jsou formule A; jakkoliv interpretovany,

formule F’ je vzdy vyhodnocena s vysledkem 1 (true). -

I¥"|  Poznamka:

Vsimnéte si, Ze pfi nahrazovani vyrokovych proménnych formule A; zdvorkujeme. Neni to vzdy
nutné, ale méli bychom mit na paméti, Ze pro logické spojky plati podobné pravidlo, které zndme
z aritmetiky — vyhodnocovani zprava. U komutativnich logickych spojek neni problém, ale na-
pfiklad u implikace je téeba zajistit, aby vklddana formule A4; byla ve vysledné formuli F’ pod-
formuli.

Priklad 2.1

Vezméme formuli F' = X — (Y — X) anahrad'me vSechny vyskyty proménné X formulip — g¢.
Bez uzavorkovani ziskame formuli F' =p — ¢ — (Y — p — q).

Zatimco formule F je tautologie, formule F” tautologie neni, protoZe neni pravdiva pro ohod-
noceni v(Y') =0, v(p) =0, v(q) = 0.

Pfi pouziti uzavorkovani vytvotime formuli F”' = (p — ¢) — (Y — (p — q)). Tato formule je
jiz tautologie (ovétte). Formule (p — ¢) je podformuli formule F”.

£ Véta2.2 (Rozsifena véta o substituci)

Necht' F je formule vijrokové logiky, kterd obsahuje podformuli A. Ddle necht’ B je formule vijrokové
logiky ekvivalentni s formuli A.
Formuli F' vytvorime tak, Ze v F' nahradime podformuli A formuli B. JestliZe F je tautologie, pak i F’
je tautologie.

o)
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Diikaz: Formule A a B jsou ekvivalentni, tedy pfi vyhodnoceni s pouZitim stejné valuace davaji
stejné vysledky, proto jestlize F je tautologie, pak po zdméné B za A je také formule F” tautologi&

Zatimco Véta o substituci byla o tom, Ze mtiZeme libovolné dosazovat za vyrokové proménné,
Rozsitend véta o substituci ndm ¥k, Ze 1ze dosazovat nejen za proménné, ale také mtiZeme zame-
nit podformuli za jinou s ni ekvivalentni. Musime vsak vzdy dat pozor, aby 8lo opravdu o pod-

formuli.

Priklad 2.2

Vime, Ze plati ekvivalence (A — B) < (=B — —A). Kdy ji Ize pouzit podle Véty o rozsifené
substituci? Vezméme si nasledujici formule:

LEA=p—>q9&(r—mq —@(@-—r)
2. Fh=(p&—-q— —p)— (—pVq)
3. s=-(pVq) = p&k—q

V prvnim pfipadé mutizeme ekvivalenci upravit na (¢ — r) <> (-r — —¢), to muzeme diky
vété o substituci (zde pouze ,pfejmenovdvame” proménné), a dosadit do formule F;. Ziskdme
formuli F|{ = (p — ¢) &(¢ — r) — (p — r). Pivodni formule byla tautologie, po tpravé
jsme také ziskali tautologii (Kdo nevéfi, mtiZe si ovéfit napiiklad sémantickou tabulkou; ostatné,
nepfipomind to ndhodou tranzitivitu?).

V druhém ptipadé je sice ve formuli logickd spojka implikace a pfed i za ni najdeme negované
vyrokové proménné, ale pozor, nejednd se o podformuli! Implikace ma mezi logickymi spojkami
mensi prioritu neZ konjunkce (podobné jako napiiklad s¢itdni ma mensi prioritu nez nédsobeni
u aritmetickych operétorti), proto tprava formule F; na (p &p — ¢q) — (—p V q) by byla chybou.
Jak ptivodni, tak i upravena formule jsou sice tautologie, pfesto vsak jde o chybu.

Treti formule ze seznamu, F3, je tautologie. Opét si vSak mtiZeme vSimnout, Ze neni mozné
tuto formuli upravit podle ekvivalence uvedené na zacatku pfikladu — kdybychom formuli —(pV
q) — —p povazovali za podformuli a provedli bychom vyse nazna¢enou tpravu, ziskali bychom
formuli p — (p V q) & ¢, kterd neni s pavodni formuli ekvivalentni a neni to tautologie (pozor

na priority spojek).

Co z toho vyplyva? Nepodceriujme zdvorky a hojné je pouzivejme, spoléhdni na priority opera-
tortt muZe zplisobit nedorozumeéni nebo pfehlédnuti.

2.2 Formalni diikazy

Systém pfirozené dedukce je predpokladovy formalni systém, proto nejsme omezeni pouze na
piimé dtikazy. Zde definujeme nejdiiv zakladni typy dtikazd — pfimy a nepfimy, a pak se podi-
vame na jejich modifikace vyuzivajici hypotézy.
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221 Piimy a nepfimy diikaz

Primy dtikaz je postaven na tom, Ze je ddna mnoZina pfedpokladii a nasim tkolem je ovéfit, zda
z téchto predpokladii vyplyva zadand formule s tim, Ze tato formule (cil) bude poslednim bodem
diikazu (k ni cely diikaz smétuje). Dtlikaz je fadkovy, tedy posloupnost formuli (obvykle kazd4 na
jednom fadku, proto hovofime o fddkovém ditkazu), mezi nimiz plati pfedem urcené vztahy.

Definice 2.1 (Pfimy diikaz z pfedpokladi)
Pt¥imy dtikaz formule F' z danych pfedpokladd Py, Ps, . . ., P, je posloupnost formuli Ay, As, ..., A,
kde F' = A,, aprokazdéi € {1,...,m} plati pro A; néktera z téchto moznosti:

e A, e{P,..., P} (4. e to néktery z pfedpokladur),

¢ A;je axiom (dedukeni pravidlo bez predpokladi),

¢ A; vznikla pouzitim nékterého dedukéniho pravidla na pfedchozi ¢leny posloupnosti.

Primy diikaz formule F (tj. bez pfedpokladti) je definovan stejné, jen n = 0.

4| Véta2.3 (Véta o dedukci)
Necht' P a Z jsou formule. Pak plati ndsledujici vztah:

P+-7Z & +FP—Z (2.1)

o)

Dukaz: ProtoZe uz zname definici dtikazu, vytvofime diikaz ,uvniti” Systému pfirozené de-
dukce s vyuZitim této definice.

1) ,=": Pfedpokladame, Ze plati P = Z, chceme dokazat, Ze plati - P — Z.

L P Pfedpoklad V dtikazu je pouze pravidlo zavedeni
2. Z Odvozeno z piredpokladu implikace.
3. P—Z Z1(2)

2) ,«<": Predpokladejme, Ze plati P — Z a P, chceme odvodit Z.

LP—2Z Predpoklad 1 PouZijeme pravidlo eliminace implikace na
2. P Predpoklad 2 predchozi dva ¢leny dikazu.
3. Z EI(1,2)

|

I¥"|  Poznamka:

Pokud vétu o dedukci pouzijeme rekurzivné n-krat, ziskdme

Pl,PQ,...,Pn_l,Pn FZ s Pl,PQ,...,Pn_l [ Pn—>Z

Pl,Pg,...,Pn_l,Pnl—Z ~ |—P1—>(P2—>(Pn—>Z)) (22)
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Vsimnéte si uzavorkovani, které vzniklo pfi postupném uplatriovani véty. Kdybychom nékteré
zavorky zapomnéli, 8lo by o jinou formuli nez ptivodni, nebyla by to ekvivalentni Gprava.

V nasledujicich pfikladech najdeme véty, které budeme pouZivat v dalsich dtikazech podle Véty
o substituci. Jestlize se ndm podafi dokazat ekvivalenci mezi pfedpokladem a zavérem (tj. pro-
vedeme diikaz ,v obou smérech”), Ize takovyto vztah pouZit i podle Véty o rozsifené substituci.

Priklad 2.3

Dokézeme platnost vztahu A - B, B+ C, A + C

1. A> B Pl
2. B C P2
3. A P13
4. B EI(1,3)
5. C EI(2,4)

Podle véty o dedukci jsme tim dokazali také napiiklad vztahy

A—-B, B—-C +F A-C (2.3)
A—-B F (B—=C)—(A—=C0C) (2.4)

B—-C F (A—-B)—(A—-C) (2.5)

F (A=-B)—»(B—C)—=(A—0)) (2.6)

F (B—=C)—»(A—B)—(A—0)) (2.7)

A—-B, A F (B—>C)—=C (2.8)
B—-C,A + (A-B)—=C (2.9)
A+ (A-B)—»(B—=C)—C0C) (2.10)

A F (B-C)—=((A—=B)—0C) (2.11)

.....

pravidlo, jeho pouziti zna¢ime zkratkou TI.

&

Poznamka:

Véta o dedukci (str. 24) se ¢asto pouziva k tpravé formule, kterou chceme dokédzat — formuli

pomoci této véty rozdélime na pfedpoklady a zavér, ktery pak dokazujeme z pfedpokladii.
Dale vétu o dedukci pouZijeme, pokud chceme jiz dokdzanou formuli pouZit jako pomocné

pravidlo, nebo dokazané pravidlo jako logicky platnou formuli a také zafadit do dikazu.
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Priklad 2.4

Dokézeme platnost vztahu A, -4 + B.

1.4 Prl Ze sporné mnoziny vyplyva cokoliv, toto
2. A P2 pomocné pravidlo nazyvdme pravidlo
3. AVB ZD(1) sporné mnoZiny a zna¢ime SM.

4 B ED(2,3)

Definice 2.2 (Nepfimy dikaz)

Nepfimy dtikaz formule F' z pfedpokladil P, P, ..., P, je posloupnost formuli Ay, A, ..., Ay,
kde

prokazdéi € {1,...,n}je A; = P; (fj. nejdfiv do dikazu zafadime pfedpoklady),
An+1 = _'F/

pro kazdé i > (n + 1) pro A; plati néktera z téchto moznosti:

- A; e {P1,..., P} (4. je to néktery z predpokladtr),
- A; je axiom (dedukeni pravidlo bez pfedpokladi),
— A; vznikla pouZzitim nékt. dedukéniho pravidla na pfedchozi ¢leny posloupnosti,

A, = —A; pro nékteré j < m (spor).

Neprimy ditkaz formule F (tj. bez pfedpokladi) je definovéan stejné, jen n = 0 a prvnim ¢lenem
posloupnosti je negace formule F'.

Priklad 2.5
Dokazeme vétu =(AV B) — (A &—B).

Pouzijeme vétu o dedukci, tedy pfedpokladem pro nds bude ¢ast formule pfed implikaci.
Diikaz rozdélime do tfi ¢asti. Nejdiiv z pfedpokladu dokaZeme zavér —A, potom —B, a v tieti

¢asti vSe spojime pravidlem zavedeni konjunkce.

1. =(AV B) P11 (1.) =(AV B) Pi1l

2. A NZ (negace z4véru) 4. B NZ (negace zaveéru)

3. AVB ZD(2), spors 1. 5. AVB ZD(4), spors 1.
= —A = —-B

6. ~A Prl

7. =B P12

8. ~A&—-B ZK(6,7)




KAPITOLA 2 SYSTEM PRIROZENE DEDUKCE

27

1.
2.
3.
4.

Toto pomocné pravidlo budeme nazyvat
pravidlo kontrapozice, znac¢ime PK.

Priklad 2.6
Dokazeme platnost vztahu (A — -B) + (B — A)
-~A— -B Pil
B P12
-A NZ
-B EI(1,3), spor s 2.

1.

P¥iklad 2.7
Dokazeme platnost vztahu -——A4 + A.
-—A Pil
——A = (7A — -——A) VD na SM
—A = -—-A EI(1,2)
(mA— —-—=4) - (——A— A) VDnaPK
-—A— A EI(3,4)
A EI(1,5)

o W W N

Toto pomocné pravidlo nazyvame pra-
vidlo eliminace negace, zna¢ime EN.
Zkratka ,VD” znamenda ,Véta o de-
dukci”, ,,SM"” je pravidlo sporné mno-
Ziny.

Dale jiz budeme pfedpoklddat platnost pravidla eliminace negace, jeho diikazové kroky nemu-

sime uvadét v posloupnosti dtikazu.

Piiklad 2.8

Nepfimy dtikaz téhoZ vztahu s vyuZzitim pravidla kontrapozice (pfiklad na str. 27):

1. —A Pi1
2. -A NZ
3. A = -4 ZI(1)
4. A — ———A PK(3)
5. =(—=—A4) EI(2,4), spor s 1.
Piiklad 2.9
Dokazeme platnost vztahu A + ——A.
LA Pil Toto je pomocné pravidlo zavedeni negace,
2. —~(——A) NZ zna¢ime ZN. TaktéZ ho nemusime uvadét
3. A EN(2), spor s 1 v posloupnosti dikazu.

Dokézeme platnost vztahu A - B + —-B — —-A.

Piiklad 2.10
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L. A=B Pfl Toto je pomocné pravidlo transpozice, zna-
2. (—\—|A — —|—|B) ZN(l) ¢ime PT.
3. -B—-A PK(2)

"¥"|  Poznamka:

Dvojice pravidel ZN a EN (str. 27) urcuje ekvivalenci, a proto podle Rozsifené véty o substituci

S

(str. 22) 1ze tato pravidla pouZivat i ,uvnitf
PK (str. 27) a PT (str. 27).

formuli — na podformule. TotéZ plati pro pravidla

Priklad 2.11

Dokazeme platnost vztahu A & B + —(-AV —B)

1. A&B Pi1 .

2 AV B N7 ch)to pomocné prav1d¥o. nazyvamfz pravidlo
prevodu konjunkce na disjunkci, zna¢ime KD.

3. A EK(1)

4. B EK(1)

5. =B ED(2,3), spor s 4

Ukoly

1. DokaZte pfimym ditkazem v Systému pfirozené dedukce vétu

(p—q) &p) — ¢

2. Dokazte vétu
=9 &(@—=r)—=(p—r)

PouZijte Vétu o dedukci, postupujte pfimym diikazem.
3. DokaZte pfimym dikazem vztah

AVB F -A—B
Tento vztah nazyvame pravidlo prevodu disjunkce na implikaci a zna¢ime DI.
4. Dokazte pfimym diikazem vétu
P—=q) = g—=r)=>(—71)

Davejte pozor na uzdvorkovani. Tato véta se nazyva hypoteticky sylogismus — to, co 1ze od-
vodit ze zavéru, lze odvodit i z jeho pfedpokladu (resp. mnoZiny predpokladi).

5. Proved'te nepfimy dtikaz vztahu

A—B F —\(A&ﬁB)

Tento vztah nazyvame pravidlo prevodu implikace na konjunkci, znac¢ime IK.
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6. Proved'te nepiimy dikaz vztahu
A— B s -B F —-A

(bez pouziti Véty o dedukci). Jedna se o pravidlo Modus Tollens, zna¢ime MT.

2.2.2 Hypotézy

V systému pfirozené dedukce miZzeme s vyhodou pouzivat také hypotetické predpoklady — hy-
potézy. Dtilezité je si uvédomit, Ze platnost diisledku, ke kterému pomoci hypotézy dojdeme, je
podminéna platnosti této hypotézy.

Piima hypotéza. Mimo hlavni posloupnost ditkazu miiZe byt uvedena hypotéza H. Jestlize
na zakladé této hypotézy a predchozich ¢lenti posloupnosti diikazu 1ze odvodit formuli A, pak
formuli H — A miizeme pfipojit k hlavni posloupnosti dtikazu (j. k fadnému diikazu) jako vétu.

Priklad 2.12

Dokézeme platnost véty (p &g — 1) & q— ((p = ) V (¢ — 7)), pouZijeme dtikaz s hypotézou.

1. (p&q—r1)&q P11
2. p&q—r EK(1)
3. ¢q EK(1)
(@ p H1
(b) p&yq ZK(3,a)
() r EI(2,b)
4. p—r (@) — (o)
5. p—=r)V(g—r) ZD(4)

Jak vidime na pfikladu, s hypotézou pracujeme zdsadné mimo hlavni vétev dikazu (vytvofime
si pomocnou vétev znacenou tfeba pismeny misto &islic, ve které postupné odvodime zavér hy-
potézy), pak se opét vracime do hlavni vétve dikazu.

Na pravdivost ¢i platnost hypotézy neklademe Zddné pozadavky, miize dokonce jit i o kon-
tradikci. Vyslednd implikace je jiz samoziejmé formuli odvozenou z uvedenych pfedpokladi.

Pfimou hypotézu pouZivame tehdy, kdyZz do diikazu potiebujeme zatadit implikaci, kterou
lze timto zptisobem ziskat.

A Veéta2.4 (Véta o pfimé hypotéze)

V ditkazu Ize pouZit pfimou hypotézu, tj. jestliZe z hypotézy H lze odvodit formuli A, pak do posloupnosti
ditkazu miizeme ptidat formuli H — A. Formdlné:

PHF A= PF HoA
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Dtikaz: Dtkaz s pfimou hypotézou prevedeme na pfimy dtkaz. Uvedeny vztah Ize jednoduse
chapat jako pouziti Véty o dedukci. Znamena to, Ze pokud stanovime hypotézu (jakkoliv podle
potfeby) a odvodime z této hypotézy a dalSich predpokladh zavér A, pak mGZeme uvedenou
implikaci p¥idat do posloupnosti diitkazu (Hypotézu nelze nechat v mnoZziné predpokladi!).

Nepfima hypotéza. Mimo hlavni posloupnost ditkazu mtiZe byt uvedena hypotéza H. Jestli-
Ze na zédkladé této hypotézy a pfedchozich ¢lenti posloupnosti ditkazu lze odvodit formuli A,
kterd je ve sporu s nékterym ¢lenem posloupnosti fadného diikazu, pak k hlavni posloupnosti
ditkazu mtZeme jako vétu pfipojit formuli —H.

Ptiklad 2.13

Dokazeme platnost véty —(p V ¢) — (—p & —¢q), pouzijeme nepiimou hypotézu (a dokonce na
dvou mistech v dikazu).

1. =(pVq) Pfl
@@ p H1 (@) ¢ H2
(b) pVgq ZD(a), spors1 (b) pVq ZD(a), spors 1
p— ~H1 3. —q -~ H2

Nepifima hypotéza je vlastné pomocny nepiimy dikaz provedeny mimo hlavni posloupnost
dtikazu. S hypotézou zachdzime jako s negaci zdvéru, kterou chceme popifit.

Typicky se tento typ dikazu pouzivd, pokud médme v zdvéru dokazované formule negaci
nebo konjunkci negaci (stejné jako u nepfimého dikazu).

Ukoly

1. Srovnejte diikaz pravidla DK (pfevod disjunkce na konjunkci v pfikladu na strané 26 (ne-
pfimym diikazem) a dlikaz téhoz pravidla v pfikladu na této strané (pouZiti nepfimé hy-
potézy). Které kroky pfimého dtikazu odpovidaji pouZiti hypotéz?

2. Dokazte pravidlo A& B + —(A — —B) (pravidlo pfevodu konjunkce na implikaci, zna¢ime
KI). Nejdiiv proved’te nepiimy dtikaz, pak nepfimy dtikaz s hypotézou.

2.2.3 Vétvené dikazy

Princip vétveného dtikazu vychazi ze zpracovani disjunkce podformuli, kterd je jiz soucasti da-
kazu. Kazdou z podformuli pouZijeme jako hypotézu, z kazdé hypotézy odvodime stejny typ
zaveru.

P¥imy vétveny diikaz s hypotézami. Jestlize se v posloupnosti diitkazu nachazi formule ve
tvaru BV B2 V...V By, a formuli A 1ze dokazat ze vSech hypotéz — podformuli B;, i € {1...m},
pak k hlavni posloupnosti diikazu mtizeme pfipojit formuli A.
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Priklad 2.14

Dokazeme platnost véty ((p&q) vV (p&r)) — (p& (qVr))

1. (p&q)V(p&kr) P¥1
(@) p&q Hi1 (@ p&r H2
(b) p EK(a) (b) p EK(a)
(©) ¢ EK(a) (c) r EK(a)
(d) gvr ZD(c) (d) gvr ZD(c)
e p&(qVr) ZK(b,d) @ p&(qVvr) ZK(b,d)
2.p& (qVr)
"]  Poznamka:

Jak vidime na pfikladu na strané 31, pro vétveni si vybereme vzdy nékterou formuli z dikazu,
kterd je disjunkci podformuli. Zde se jedna o disjunkci podformuli p & ¢ a p & r. Jestlize v po-
sloupnosti diikazu Zddnd vhodna formule neni, miZeme pouZit jeden z axiomt (dedukénich
pravidel bez pfedpokladit), a to A vV —A (se substituci nékteré formule za A).

=l

U pfimého vétveného ditkazu se vlastné jednd o zkraceni postupu pouziti pfimé hypotézy, kdy
bychom dostali v hlavni posloupnosti diikazu véty B; — A (, formuli A Ize dokdzat ze vsech hypotéz
— podformuli B; ). Vétu l1ze zformulovat takto:

A Veéta2.5 (Véta o pfimém vétveném dikazu)

Z platnosti formule B1 V B V ...V By, a formuli By — A, By — A,..., B, — A plyne platnost
formule A.

“

Diikaz: Vétu dokaZeme pro m = 2, a to nepfimym diikazem (pfedpoklady By — Aa By — A
byly ziskdny uplatnénim piimé hypotézy).

1. B1V By Pr1

2. B, — A P2 V dtikazu vyuzivdme pravidla transpozice, eli-

3. By s A PE3 minacve implikace/ aveliminace dedulfce. ’
ProtoZe negace zavéru —A byla popfena, doka-

4. ~A =B PT(2) zali jsme platnost zavéru A.

5. 2A = By PT(3)

6. ~A NZ (negace zavéru)

7. 7By El(4,6)

8. =By EI(5,6)

9. B, ED(1,7), spor s 8. 0
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Nepfimy vétveny diikaz s hypotézami. Jestlize se v posloupnosti nepfimého dtkazu na-
chazi formule ve tvaru B; V By V ... V By, a ze vSech hypotéz — podformuli B; proi € {1...m}
dochéazime ke sporu s nékterym clenem hlavni posloupnosti diikazu (tedy vSechny B; jsou vy-
vraceny), pak jsme dospéli ke sporu i v hlavni posloupnosti ditkazu a ptivodni formule je doka-
zana.

Priklad 2.15

Dokazeme platnost véty (—(r — p) & (¢ — —s) &s) = = (pV ¢V (s &p))

1. =(r—p) Prl

2. (g — —s) P12

3. s Pi3

4. pVaqV (ns&p) NZ NZ =H1Vv H2Vv H3

(@ p H1 (@) q H2 (a) 7s&p H3

(b) r—p Z1(a) (b) —s EI(2,a) (b) —s EK(a)
spor s 1. spor s 3. spor s 3.

= spor (ve vSech vétvich), véta je dokdzéna.

Jak vidime, nepfimy vétveny dhkaz je vlastné neptimy ditikaz (protoZze formule BV Ba V...V B,
¢asto byva v zavéru), kde zaroven pouZivame vétveni. Popfenim vSech vétvi dikazu pfidavame
k hlavni posloupnosti dtikazu formuli, kterd je ve sporu s nékterym pfedchozim ¢lenem posloup-
nosti.

Tento typ dikazu pouZivdme, pokud v zavéru dokazované formule je negace disjunkce, tak
jak to bylo v pfikladu na str. 32.

Ukoly

1. Pfimym vétvenym diikazem dokazte rezolu¢ni pravidlo. Vétveni zaloZte na axiomu.

2. Dokazte pfimym vétvenym dikazem pravidlo A - B + —A VvV B (pravidlo pfevodu
implikace na disjunkci, ID).

2.3 Vlastnosti Systému pfirozené dedukce vyrokové logiky

Jak jiz vime, formalni systémy mohou mit rtizné vlastnosti — korektnost, tplnost, bezespornost,
minimélnost. V pfipadé Systému pfirozené dedukce VL si ukdZeme, Ze splriuje vlastnosti ko-
rektnost a tplnost. ProtoZe kazdy korektni systém je bezesporny, bude tim dana i bezespornost
tohoto systému.
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2.3.1 Korektnost

“3|  Véta2.6 (Véta o korektnosti Systému p¥irozené dedukce vyrokové logiky)

Kazdd formule dokazatelnd v Systému ptirozené dedukce vijrokové logiky je logicky platnd, tedy pro kaZdou
formuli A vijrokové logiky plati:
FA = EA (2.12)

Vo)

Dtkaz: Dokazujeme, Ze diikaz provedeny v tomto systému je korektni, tedy Ze vSechna de-
dukéni pravidla zachovavaji pravdivost (pro kazdé ohodnoceni, pfi kterém jsou pravdivé pred-
poklady, je pravdivy i zavér), a ddle Ze samotna konstrukce dtikazu (fazeni posloupnosti diikazu)
je korektni.

Korektnost dedukénich pravidel 1ze dokdzat sémantickymi tabulkami (zde naptiklad pro je-
den axiom a dedukéni pravidla ZK a EI):

AV -A ABF A&B A—>BA+ B
[A]-A] Av-4A | A| B[ A&B]| |A|B|A—B| A| B]
1 1 010 0 0]o0 1 01 o
1] 0 1 0|1 0 011 1 0| 1
110 0 110 0 10
11

Tabulka 2.2: Sémantické tabulky pro néktera dedukéni pravidla

V pfipadé pravidel bez pfedpokladt (axiomit) musi byt v poslednim sloupci pouze hod-
noty 1, u dedukénich pravidel s pfedpoklady musi byt v poslednim sloupci (zavéru pravidla)
hodnoty 1 v téch fadcich, kde jsou hodnoty 1 ve v8ech sloupcich oznacenych pfedpoklady pra-
vidla (fikame, Ze pravidlo zachovava pravdivost — zavér je pravdivy v kazdém ohodnoceni, ve
kterém jsou pravdivé predpoklady).

Pokud takto vyjdou tabulky pro vsechna dedukéni pravidla, pak je dokdzéna korektnost de-
dukénich pravidel systému.

Korektnost pfimého diikazu vyplyva z jeho definice. ProtoZe se jedna o kone¢nou posloupnost
formuli, pouZijeme dtikaz matematickou indukci.

Jestlize jde o diikaz z predpokladii (je dan alespor jeden predpoklad), pak dokazujeme, Ze prav-
divost zdvéru je podminéna pravdivosti pfedpokladdi, tedy v kazdém ohodnoceni, ve kterém
jsou pfedpoklady pravdivé, musi byt pravdivy i zavér.

Bize indukce: Z definice vyplyvé, Ze prvni ¢len posloupnosti je axiom nebo pfedpoklad. Platnost
axiomt jsme dokézali vySe, pravdivosti pfedpokladii je podminéna pravdivost zavéru pro dané
ohodnoceni, proto néds déle zajimaji pouze ta ohodnoceni, ve kterych jsou vSechny pfedpoklady
pravdivé.

Predpoklad indukce: pfedpokladejme, Ze je véta dokdzdna az ke k-tému clenu posloupnosti di-
kazu, tedy az k této formuli véetné jsou ¢leny posloupnosti bud’ pfedpoklady nebo logicky
platné formule (nebo formule, jejichz pravdivost je podminéna pravdivosti pfedpokladd pro
dané ohodnoceni).
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Krok indukce: podivejme se na ¢len s indexem & + 1. JestliZe se jednd o axiom, pak je jeho logicka
platnost jizZ dokazana.

Pokud tento ¢len vznikl aplikaci nékterého dedukéniho pravidla na piedchozi ¢leny posloup-
nosti, pak toto pravidlo bylo pouZito na logicky platné formule nebo na formule pravdivé pro
vSechna ohodnoceni, ve kterych jsou pravdivé vSechny pfedpoklady (formule z ¢lenti ditkazu
do indexu k). Vyse bylo ukdzéno, Ze vSechna dedukéni pravidla zachovavaji pravdivost, tedy
v posloupnosti ditkazu na misté k + 1 je formule, ktera je logicky platnad nebo pravdiva ve vsech
ohodnocenich, ve kterych jsou pravdivé viechny ptedpoklady az dosud v diikazu uvedené.

Pokud krok indukce pouZijeme postupné na celou posloupnost dtikazu, zjistime, Ze posledni
¢len posloupnosti je formule pravdiva ve vSech ohodnocenich, ve kterych jsou pravdivé vsechny

fedpoklady.
predp Y- .

Princip nepfimého diitkazu vychazi z véty na strané 13. Je podloZen zdtivodnénim pomoci sé-
mantické tabulky, tedy neni tfeba tento typ diikazu zvlast' dokazovat.

Dtikaz s vyuZitim hypotéz a vétveni jsme odvodili z pfimého dtkazu v pifedchozich kapito-
lach (véty na str. 29 a 31), proto je taktéZ nemusime dokazovat.

Souhrn: korektnost Systému ptirozené dedukce vyrokové logiky se dokazuje takto:

1. pfedpokladame, Ze formule A je dokazatelna v SPD VL (tj. = A), chceme dokézat, Ze je
logicky platné (tj. = A),

2. dokazeme korektnost vsech dedukénich pravidel, napiiklad sémantickou tabulkou,

3. dokdzeme korektnost postupu konstrukce p¥imého dtikazu —jde o posloupnost, tedy pou-
Zijeme diikaz matematickou indukci.

Ukol

Vytvorfte sémantické tabulky pro zbyvajici dedukéni pravidla.

2.3.2 Uplnost a bezespornost

ProtoZe jiz madme dokdzdnu korektnost, 1ze nasledujici diikazy bez problémt provadét uvnit
Systému pfirozené dedukce. NeZ dokdZeme tplnost Systému pfirozené dedukce vyrokové lo-
giky, budeme potfebovat dvé pomocné véty (lemmata).

£ Lemma 2.7 (Lemma o neutrdlni formuli)

BFA -BFA = F A (2.13)

o)

Tedy jestliZe Ize formuli dokazat z nékteré formule i jeji negace, pak formule z pfedpokladii jiz
nemusime do posloupnosti dtikazu zapisovat.

Ditikaz: Pfi dokazovani tohoto lemmatu pouZijeme metodu vétveni.
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1. B> A VD na P11
2. -B— A VD na Pi2
3. BV-B A (H1 Vv H2)

(a) B H1 (@) =B H2

(b) A EI(1,a) (b) A El(2,a)

4. A (z vétveného dtkazu)

O

£ Lemma?2.8 (Lemma osémantice a dokazatelnosti)

Necht' F je formule obsahujict pravé vijrokové proménné p1, pa, . . ., pn. Ve zvolené valuaci v oznacme:
F' =F, pokud I(F,v) =1, P = pi, pokud v(p;) =1,
F' = =F, pokud I(F,v) =0 P = —p;, pokud v(p;) = 0 prokazdé i € {1,...,n}
Pak plati
Prpys -y EOF (2.14)
2]

Dtikaz: Diikaz provedeme matematickou indukci podle sloZitosti formule (podle poctu logic-
kych spojek).

Bize indukce: F = p (0 logickych spojek)
P’ F p' plati, protoZe jde o substituci do dedukéniho pravidla A2 (- A — A).

Predpoklad indukce: ptedpokladejme, Ze véta plati pro formule B, C' o sloZitosti nejvyse k:

PPy Py B

PPy 5Py

Krok indukce: dokazeme, Ze véta plati pro formuli F' hloubky k + 1. Dtikaz povedeme pouze pro

dvé logické spojky — negaci a implikaci.

a) F' = —B, B je formule o sloZitosti k:

Mame dokazat, Ze plati p},ph,...,p,, + (—B)’. ProtoZe plati pfedpoklad indukce, doka-
zujeme B’ + (—=B)’. Zinterpretace vyplyvaji dvé moznosti:

1) I(B) =0 = dokazujeme —B F —B, coZje tautologie (axiom),
2) I(B) =1 = dokazujeme B + ——B, toje dokdzadno na str. 27 jako pomocné pravidlo
zavedeni negace (ZN).

b) FF = B — C, kde B, C jsou formule sloZitosti nejvyse k:

Vytvoiime tabulku (viz ndsledujici strana) pro jednotlivé valuace proménnych (resp. inter-
pretace podformuli) B a C, tfeti sloupec tabulky pfislusi formuli F, do ¢tvrtého sloupce
pak dosadime (interpretujeme zobrazeni ,¢arka”). Jednotlivé fadky pak urcuji véty, které
je tieba dokazat.
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B | C | F=B-— C | dokazujeme (B',C" v F'):

010 1 “B,-CFB—C @
011 1 -B,C+-B—=C @
110 0 B,~CF~(B = 0C) ®
11 1 B,C+B—C @

Tabulka 2.3: Ur¢eni tvrzeni, ktera je tfeba dokazat

®, @: Dokazujeme =B + B — C,neboli B, B + C (podle véty o dedukci)
= dokéazano, pravidlo sporné mnoziny (viz str. 26).

(®: Dokazeme nepiimym diikazem:

1. B Pt1

2. =C P12

3. B—=C NZ

4. C EI(1,3), spor s 2.
®: Dokédzeme piimym dikazem:

1. C Pr1

2. B C Z1(1)

Platnost indukéniho kroku jsme dokazali pro negaci a implikaci. Dale miizeme bud’ totéZ pro-
vést pro ostatni logické spojky (konjunkci, disjunkci a ekvivalenci) nebo dokdzat véty o existenci

ekvivalentnich formuli, které obsahuji pouze spojky negace a implikace. -

A Veéta2.9 (Véta o tplnosti Systému ptirozené dedukce VL)

Kazdd logicky platnd formule vijrokové logiky je dokazatelnd v Systému ptirozené dedukce vijrokové logiky,
tedy plati
A = FA (2.15)

o]

Dtikaz: Predpokladejme, zZe A je tautologie
= A je pravdiva pti kazdém ohodnoceni (A < A’), pro viechna ohodnoceni plati

PioDs sy A
= Pak plati zdrover tyto véty:
PL PPy EA
_‘p17p,27"'ap;L A
= Podle lemmatu o neutrdlni formuli (na strané 34) pak plati
pl27 A 7p;l '_ A

Stejné budeme postupovat i pro daldi vyrokové proménné, po n uplatnénich tohoto postupu

ziskdme vétu = A. Tim je vztah (2.15) dokdzan. -
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#3]  Véta2.10 (Véta o bezespornosti Systému ptirozené dedukce VL)

Systém prirozené dedukce vyjrokové logiky je bezespornyj.

o)

Dukaz: Vétu dokdaZzeme sporem. Kdyby byl tento systém sporny, pak by existovala formule A
takova, Ze - A azdroven - —A.Potom ale podle véty o korektnosti Systému pfirozené dedukce
vyrokové logiky (na strané 33) plati = A a zdroveni = —A, cozZ ale neni mozZné. Proto je Systém

prirozené dedukce vyrokové logiky bezesporny. -

Ukol

Dokoncete diikaz Lemmatu o sémantice a dokazatelnosti — proved’te dlikazy pro zbyvajici lo-

gické spojky.

2.4 Systém pfirozené dedukce predikatové logiky

Jazyk Systému pfirozené dedukce predikatové logiky prejimdme z predikédtové logiky prvniho
fadu (PLy).

Dedukcni pravidla prejimame ze Systému pfirozené dedukce vyrokové logiky a pfiddvame
dalsi ¢tyti pravidla, kterd jsou uvedena v tabulce 2.4.

1.-10. | Dedukeni pravidla prejatd ze Systému pfirozené dedukce VL, viz str. 21
11. | A(z) F VzA(x) ZY Zavedeni obecného kvantifikdtoru
12. | VzA(xz) - A(xz/t) | EV Eliminace obecného kvantifikdtoru
13. | A(z/t) F JzA(x) | Z3 Zavedeni existenéniho kvantifikdtoru
14. | 3z A(x) = A(c) E3 Eliminace existen¢niho kvantifikatoru

Tabulka 2.4: Dedukéni pravidla Systému pfirozené dedukce predikatové logiky

Na rozdil od pravidel pro vyrokovou logiku tato pravidla maji sva omezen:

1) Pro pravidla EV a Z3: term t musi byt substituovatelny za x.

2) Pro pravidlo E3: ¢ je individuovéa konstanta, kterd v posloupnosti ditkazu dosud nebyla
pouZzita.
Zde si muzeme vzpomenout na Herbrandovu proceduru, kterou zndme z predchoziho se-
mestru; ¢ pro nas ve skute¢nosti neznamend konkrétni individuovou konstantu jako je na-
pfiklad jméno clovéka, ale je to pouze oznaceni nékteré z konstant obsaZenych v univerzu.
Musime vybrat takové oznaceni, o kterém jsme si jisti, Ze neukazuje na tentyZz prvek uni-
verza (to si mZeme predstavit jako mnozinu objekti1) jako pfedchozi pouZité konstanty.

3) Pro pravidlo E3: jestlize A obsahuje volné proménné y,...,y, (a Zddné jiné), pak ma

pravidlo formu
JrA(x,y1,- - yn) B Af(Y1, -5 Un)s YLy -y Yn)s
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tedy volné proménné ponechdme a misto vdzané proménné dosadime funkéni symbol
o n proménnych (n je pocet volnych proménnych), ktery v posloupnosti diikazu dosud
nebyl pouzit. Pokud je vazanych proménnych vice, dosadime funkéni symbol za kazdou
z nich, ale pokazdé jiny. To odpovida procesu skolemizace (opét odkazujeme na pfedmét

Uvod do logiky).

Dalsi véty a definice pfejimdme ze Systému pfirozené dedukce vyrokové logiky, a to véetné rtiz-
nych typt dikazi (pfimy, nepfimy, hypotézy, vétveny dikaz).

Ptiklad 2.16

Dokazeme vétu Vz (A(x) — B(x)) — (Ve A(x) — VzB(x)), pouzijeme piimy dikaz.

1. Vz (A(z) — B(x))
VrA(x)

A(z) — B(x)
A(x)

B(x)

VzB(x)

o W o W N

Pl
P2
Ev(1)
EV(2)
EI(34)
Zv(5)

Vétu o dedukci uplatnime na formuli dvakrat,
tak ziskdme dva pfedpoklady a zavér omezime
na VzB(x).

Proménna z je substituovatelnd za z, i kdyz se
po uplatnéni pravidla eliminace kvantifikatoru
stdva volnou proménnou.

Ptiklad 2.17

Dokazeme vétu -Vz A(z) — Jz—A(z) nepiimym dikazem s pfimou hypotézou.

1. =VzA(x)

2. ~Jx-A(x)
@) ~A(2)
(b) Jx—A(x)

A(x)
Vo A(x)

ARSI R

—A(z) = Jz—A(x)
—Jdz—A(z) — A(x)

P11
NZ

H1
Z3(a)

(a —b)

PT(3)
EI(2,4)

Z¥(5), spor s 1.

Priklad 2.18

Dokézeme vétu dz—A(z) — —VazA(z) nepfimym dikazem.

1. Jz—-A(x)
2. Yz A(z)
3. =A(e)
4. Ae)

P¥1
NZ
EJ(1)

EV(2), spor s 3.
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&

Poznamka:

Z dtikazt v pfedchozich dvou piikladech vyplyva véta
dz-A(z) + —VzA(z),

vy

tedy ekvivalence, proto podle véty o rozsifené substituci mizeme vztahy dokdzané ve vétich
pouzivat pro nahrazovani podformuli.

Priklad 2.19

Dokazeme vztah 3z A(x) — JzB(x) F Va(A(x) — B(m)), kde m je individuovd konstanta,
piimym dikazem s hypotézou.

1. 3%14(1‘) — H:L'B(x) Pil
(@) A(x) H1
(b) 3zA(z) Z3(a)
(c) FzB(z) EI(1,b)
@ Bm) E3(c) m je individuovd konstanta, kterd v dtkazu
2. A((L‘) — B(m) (a N d) dosud nebyla pouzlta'
Ukoly

1. Dokazte vztah Vz(A(x) — B(z)) F (JzA(x) — JzB(x)) pimym dikazem. MuzZete
pouzit Vétu o dedukci. Vezméte také v tvahu, ktery z kvantifikatort 1ze eliminovat jako
prvni.

2. Dokazte vztah Vz(AV B(z)) + AVVzB(z), kde z neni volnou proménnou v A. PouZijte
vétveny dlikaz (vétveni podle axiomu).

3. Dokazte vztah AVVzB(x) F Vz(AV B(z)), kde x neni volnou proménnou v A. PouZijte
vétveny dlikaz (vétveni podle pfedpokladuy).

2.5 Vlastnosti Systému pfirozené dedukce predikatové logiky

#3]  Véta2.11 (Véta o korektnosti Systému p¥irozené dedukce predikéatové logiky)

Kazdd formule dokazatelnd v Systému prirozené dedukce predikdtové logiky je logicky platnd, tedy pro
kazdou formuli A predikdtové logiky plati:

FA = A (2.16)

o]
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Ditikaz: Oproti ditkazu véty o korektnosti Systému pfirozené dedukce vyrokové logiky staci
dokazat korektnost pfidanych dedukcnich pravidel, zbytek diitkazu miizeme piejmout. Korekt-
nost téchto pravidel jiZ nelze dokazat sémantickou tabulkou, misto toho pouZijeme pfimy dtikaz
(Gvahou). VyuZijeme toho, Ze béhem dokazovéni se vZdy pohybujeme v ramci jedné struktury.

Pravidlo ¢. 11, A(z) F VzA(x) (2ZV):

Provedeme dtikaz logickou tivahou podle interpretace ve struktufe S: formule A(x) je v pfed-
pokladech dtikazu, tedy v dané struktufe S musi byt platnd, tedy plati = A(x)[S]) (formule je
splnéna ve struktufe S pii kterékoliv valuaci €). To znamend, Ze formule A je platna (splnéna)
pro jakékoliv ohodnoceni a interpretaci (at’ za « dosadime cokoliv, vysledkem je vzdy formule

platnd v dané struktufe S), zapisujeme I(VzA[S, e(z/a)] = true pro kterykoliv prvek univerza
diskurzu a, tedy plati také = VzA(x)[S].

Pravidlo ¢. 12, VxA(x) = A(xz/t) (EV):

Formule Vz A(z) je v pfedpokladech, to znamend, Ze po dosazeni libovolného prvku univerza
diskurzu do formule A za x dostaneme vzdy formuli interpretovanou jako true. Proto kdyz za x
dosadime term ¢, ktery je substituovatelny za z, je také formule A(z/t)[S] interpretovédna s vy-
sledkem true.

Pravidlo ¢. 13, A(xz/t) F JxA(z) (Z3):

Jestlize po dosazeni ¢t za x je formule A interpretovédna s vysledkem true v dané struktufe
(coz je, protoZe ji mame v predpokladech dikazu), pak existuje alespori jeden prvek univerza
diskurzu (¢/(t)), kterym lze formuli A(x) interpretovat, coZ znamend Iz A(z)[S].

Pravidlo ¢. 14, 3JxA(x) + A(c) (EJ):

Jestlize existuje prvek univerza diskurzu, ktery mtiZzeme dosadit za = a formule A(zx) je pak
ve zvolené struktufe S interpretovédna jako true, pak tento prvek mtZzeme ,néjak nazvat”. Vime,
Ze tento prvek existuje, ale nevime, ktery to je, proto musime zvolit ndzev, ktery jsme dosud
nepouZili.

Toto pravidlo ve skute¢nosti nezachovdvd pravdivost — jde predevsim o konstantu ¢, protoze
pfimo v pfedpisu pravidla neni stanoveno, Ze konstanta ¢ nesmi byt pouZita v piedchozi po-
sloupnosti dtikazu.

Dale bychom méli dokazat korektnost celého diikazového postupu. Definice dtikaz jsme
prejali ze Systému pfirozené dedukce vyrokové logiky a mame dokdzanu korektnost deduké-
nich pravidel (vlastné aZ na pravidlo ¢. 14). MiZeme prejmout také diikaz korektnosti diika-
zového postupu s doplnénim o dtkazy korektnosti pfidanych dedukénich pravidel s tim, Ze
dedukeni pravidlo €. 14 (EJ) sice nezachovava pravdivost, ale pfi dodrZzeni podminky vybéru
takové konstanty c, kterd v posloupnosti diikazu jesté nebyla pouZzita, zachovava pravdivost ale-
spon diikazovy postup jako celek a vysledna formule je pravdivd ve vSech modelech, ve kterych

jsou pravdivé pfedpoklady diikazu. -

#1]  Véta2.12 (Véta o tplnosti Systému pfirozené dedukce predikatové logiky)

Kazdd logicky platnd formule predikitové logiky je dokazatelnd v Systému pfirozené dedukce predikdtové
logiky, tedy plati
FA = FA (2.17)

o]
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Dtikaz: Pokud rozsifime dtkaz vztahu (2.14) na strané 35 o kvantifikdtory, mizeme pfejmout

cely diikaz véty o tplnosti Systému ptirozené dedukce vyrokové logiky ze strany 36. -

I¥"|  Poznamka:

Vétu o bezespornosti mtizeme také pfejmout vcetné celého diikazu.




Kapitola

Klauzuldrni logika

Rychly ndhled: Az dosud jsme formalni systémy stavéli na vyrokové logice nebo predika-
tové logice prvniho fadu. Pozdéji budeme definovat dalsi formalni systém, ale tentokrat nad
klauzularni logikou.

Klauzuldrni logika vychazi z predikatové logiky, pfejima mnohé prvky jejtho jazyka a nékteré
mechanismy vyhodnocovéani pravdivosti, ale nékteré syntaktické prvky nepiejimé a nahrazuje
je jinymi, které jsou sice obdobné, ale pfizptisobené pro snadnéjsi automatizaci odvozovani.

Klauzularni logika a na ni postaveny Klauzuldrni axiomaticky systém budou pfimo navrzeny
tak, aby byly pouZitelné pro logické programovani. Pro nds bude klauzuldrni logika mezistup-
ném mezi predikatovou logikou a logickym programovéanim.

Kli¢ovd slova: Klauzularni logika, klauzule, hornova klauzule, univerzalni a existen¢ni tvr-
zeni, struktura, interpretace, pravdiva klauzule, platnd klauzule, popirajici mnoZzina, substituce,
unifikace, mnoZina neshod, znalostni baze, fakt, aplikovatelnd struktura, model znalostni baze.

Izl Cile studia: Po prostudovani této kapitoly zvladnete praci s klauzulemi klauzularni logiky,

pfevod vét pfirozeného jazyka do formy klauzuli, vytvofeni znalostni baze a jeji pouzivani pii
vyvozovani dtsledki.

3.1 Hornovy klauzule

V klauzularni logice budeme pracovat s klauzulemi ve specidlnim tvaru, které budeme nazyvat
Hornovy klauzule. Nejdiiv si pfipomeneme definici klauzule ve vyrokové logice.

Definice 3.1 (Klauzule)

Klauzule jsou definovany induktivné:
* Bize: Literdly jsou klauzule (literal — viz str. 8).
* Indukce: Jestlize A a B jsou klauzule, pak AV B je také klauzule.

* Zobecnéni: Viechny formule, které jsou utvofeny pouZzitim kone¢ného poétu pravidel v bazi
a indukci, jsou klauzule, Zddn4 jind formule neni klauzule.

42
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Definice 3.2 (Hornovy klauzule)

Hornovy klauzule jsou klauzule s nejvyse jednim pozitivnim literdlem (tj. literdlem bez negace).
Miizeme je psét v nasledujicich tvarech:

-A1V-As V... VoA, VB (3.1)
(Al,AQ,...’An)—)B (32)

V klauzularni logice (ale ne ve vSech logickych jazycich) pouZivdme obecné klauzule s jakymko-

liv po¢tem pozitivnich literdld, jen je zapisujeme podobné jako Hornovy klauzule:

—AyV—-AsV...V-A,V BV ByV By, (3.3)
(A &A2& ... &A,) - (B1V B V...V By) (3.4)

3.2 Syntaxe jazyka klauzularni logiky

Syntaxe jazyka klauzuldrni logiky je podobna syntaxi jazyka predikatové logiky prvniho fadu.
Hlavnim rozdilem je pouZzivéni jediné logické spojky — implikace. Nepouzivame dokonce ani
negaci, samotnou negaci reprezentujeme jinym zptisobem. Nejsou definovany také Zadné kvan-
tifikatory, pro reprezentaci univerzalnich a existen¢nich tvrzeni opét budeme pouZivat jiné me-
chanismy.

3.2.1 Jazyk klauzularni logiky

Definujeme nejdfiv abecedu klauzuldrni logiky, pak z prvkia abecedy utvofime termy, atomy
a klauzule.

Definice 3.3 (Abeceda jazyka klauzuldrni logiky)
Abeceda jazyka klauzuldrni logiky zahrnuje nédsledujici symboly:
* Proménné — zacinaji velkym pismenem, napiiklad X, Prom, Matka, Pocet, Soucet, Zvire,
Smer_cesty
* Individuové konstanty — ¢isla nebo zacinaji malym pismenem, napiiklad 28, 3.14159, jagudr,
lenka (pozor, i vlastni jména a jiné ndzvy musi zac¢inat malym pismenem, pokud jsou to
konstanty)
* Logické konstanty — true (t, 1), false (£, 0)
* Existencni (Skolemovy) konstanty — zacinaji vZdy symbolem @, naptiklad Qa, Qe, Qx, @neco
* Funkéni symboly (funktory) — zaéinaji obvykle malym pismenem, kazdy funktor ma pfifa-
zenu aritu — ptirozené ¢islo (veetné nuly) urcujici pocet argumentt funktoru, napf. sou-
cet(X,Y,S) md aritu 3, zapisujeme soucet/3
e Existencni (Skolemovy) funktory — také maji aritu, nap¥iklad Qf/3
* Predikdtové symboly — zaéinaji pismenem, taktéz maji aritu
* Logickd spojka — implikace (—)

* Pomocné symboly — ¢arky, zavorky, ptipadné sloZené zavorky
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Definice 3.4 (Termy a atomy)
Termy jazyka klauzuldrni logiky definujeme induktivné:

* Bize: Kazda proménnd, individuova konstanta a existen¢ni konstanta je term.

* Indukce: Kazdy funkéni symbol, jehoZ argumenty jsou termy, je term. Kazdy existen¢ni
funktor, jehoZ argumenty jsou termy, je term.

* Zobecnéni: Kazdy term vznikne pouze konetnym poctem pouziti pravidel stanovenych
v bazi a indukci, nic jiného neni term.

Atom jazyka klauzuldrni logiky mtZe byt v jednom z téchto tvart:

* logickd konstanta, nebo
e jestlize p je n-drni predikdtaty,...,t, jsou termy, pak p(¢1,...,t,) je atom. Termy ¢1,..., ¢,
jsou parametry (argumenty) tohoto atomu.

Bidzovy term je term, v némz se nevyskytuje Zddnad proménnd ani existencni term. Bdzovy atom je

atom, jehoZ parametry jsou bdzové termy.

Definice 3.5 (Klauzule klauzularni logiky)

Klauzuli reprezentujeme predpisem

{p17p27"'>pn} — {q17QQ7"'7Qm} (35)
—_———— —_————
antecedent(A) konsekvent(K)

kdep;, i € {1,2,...,n}agq;, j € {1,2,...,m}jsou atomy jazyka klauzuldrni logiky. Mezi atomy
v antecedentu je vztah konjunkce, mezi atomy v konsekventu je vztah disjunkce. Je to pfepis

ProtoZe podle vzorce (3.5) jsou mnoZiny antecedentu a konsekventu jednozna¢né oddéleny, je
zvykem zapisovat klauzule bez mnoZinovych zavorek, tedy vzorec bude

zobecnénych Hornovych klauzuli definovanych na str. 43 vzorcem (3.4).

PLP2 5P = G142, m (3.6)
— —
antecedent(A) konsekvent(K)
Specialni formy klauzuli:
— q1,92,---9m (37)
P1,P2,---Pn  — (3.8)

(3.6): obecna forma,

(3.7): A= = Fakt, pravdivost tvrzeni v konsekventu neni ni¢im podminéna,

(3.8): K =0 = odpovida implikaci A — false; jak pozdéji zjistime, pouziva se k reprezentaci
negativnich tvrzeni, v logickém programovéni k reprezentaci dotazu (protoZe vychazime
z nepfimého diikazu, ve kterém se neguje zavér a priddva se k mnoziné predpokladii).
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3.2.2 Univerzalni tvrzeni

Pod pojmem univerzélni tvrzeni rozumime takova tvrzeni, kde by v pfepisu do predikatové lo-
giky vSechny proménné byly vdzdny univerzalné, a tedy nevyskytuji se zde Zaddné existencni
konstanty ani existen¢ni funktory. Pfepis z predikdtové do klauzuldrni logiky je ukdzdn na né-
sledujicich p¥ikladech.

Priklad 3.1

V pfirozeném jazyce: V 1été maji vSichni Skoléci prazdniny.
V predikitové logice: Vx (rocni_obdobi(leto) & skolak(x)) — ma(x, prazdniny))
V klauzuldrni logice: rocni_obdobi(leto), skolak(X)) — ma(X, prazdniny)

Priklad 3.2

Pfevedeme z pfirozeného jazyka do klauzularni logiky ndsledujici véty:
1. Psi $tékaji (vSichni psi stékaji; kazdy pes $tékd; vSechno, co je pes, 5t€kad).
pes(X) — steka(X)
2. V 1été ma listi zelenou barvu, zatimco na podzim ma listi Zlutou nebo ¢ervenou barvu.

rocni_obdobi(leto), listi(X) — barva(X, zelena)
rocni_obdobi(podzim), listi(X) — barva(X, zluta), barva(X, cervena)

3. Stal je tvrdy.

stul(X) = tordy(X) oo ,(v8echny) stoly jsou tvrdé”
nebo
— tordy(stul) ... »(konkrétni) sttl je tvrdy“, jde o takto nazvany objekt

4. KdyZz je hezké pocasi, déti jdou na prochazku.
pocasi(hezky), dite(X) — jde(X, prochazka)
5. PiSu pisemku, takZe musim do skoly.
pise(ja, pisemka) — musi_do(ja, skola)
nebo
ja(X), pise(X, pisemka) — musi_do(X, skola)

Na piikladech je vidét, Ze obvykle staci , pfedsunout” kvantifikdtory do prefixu formule, for-
muli pfevést do tvaru, kdy hlavni spojkou je implikace, nalevo od ni jsou konjunkce a napravo
disjunkce, a pak konjunkce a disjunkce nahradit ¢arkami. Obecny postup zndme z pfedchoziho
semestru, pouzivali jsme ho pfi skolemizaci.

Pokud se nedafi uspofadat konjunkce a disjunkce tak, aby odpovidaly schématu (3.6) ze
strany 44, je tfeba formuli rozdélit na vice formuli (viz bod 2 pfedchoziho piikladu). Postup
si 1épe ukdZeme v sekcich o sémantice.

Jak postupovat pfi vytvareni formuli:
1. Kdyz vytvafime mnoZinu klauzuli, ze které budeme odvozovat, méli bychom pfedem sta-
novit konstanty a predikaty vcetné typu parametrii. Odvozovaci pravidla ¢asto pracuji se
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dvéma raznymi klauzulemi, tedy dbdme na to, aby v klauzulich byly pro stejny typ infor-
mace pouzivany stejné predikéty (napiiklad pro vyjadieni, Ze urcity objekt ma konkrétni
barvu, vytvorime jediny predikat).

2. Jaké predikaty jiZ jsou nadefinovany, téch se drzime. Napiiklad v bodu 3 pfikladu na strané
45 jsou dvé moznosti, jak predikéty zvolit. Jestlize jsme v pfedchozich klauzulich jiz pouzili
predikat stul/1, zvolime prvni moZznost a nebudeme fetézec stul pouzivat pro konstantu.
Je to dtileZité pfedevsim proto, abychom pozdéji mohli z téchto klauzuli odvozovat.

3. Pokud definujeme nové predikéty, zachovavame urcitou syntaxi a nazvy predikat necha-
vame v jednotném ¢&isle, prvni osobé, ¢ase pritomném (ale napifiklad pokud se cely popiso-
vany déj odehrdva v minulosti, m@izeme u vSech pouzit minuly ¢as — rozhodné by mél byt
jednotny pro tentyZ predikat):

* kdyZ vyjadiujeme vlastnost néjakého objektu, nazev predikatu bude pravé tato vlast-
nost, prvni parametr bude objekt, ktery vlastnost md, ptipadné dalsi parametry tuto
vlastnost upfesiuji, napiiklad
barva((¢eho) , (jaka))
dite((kdo)) nebo je_dite((kdo))
dospely((kdo))
vysoky((kdo) , (vyska))
adresa((kdo) , (ulice) , (¢islo) , (mésto) , (ps¢))
zamestnani((osoba) , (ndzev zaméstnani) )

o fakt, Ze se néco déje, nékdo provadi urcitou ¢innost apod., vyjadiime ndzvem ¢innosti
(¢asto slovesem), prvni parametr (jeden nebo vice) pak byva subjekt nebo objekt, kte-
rého se ¢innost tyka, dalsi parametry opét ¢innost upiesriuji:
jde((kdo) , (kam})
ma((kdo) , (co))
pohybuje_se((kdo) , (jak))
nese((kdo) , (co))
boji_se((kdo) , (koho))

4. Predikaty (a také pfipadné funktory) navrhujeme tak, aby byly co nejvic vypovidajici a aby
mély spiSe méné parametrii (vétSinou si vysta¢ime se dvéma nebo tiemi parametry).

5. KdyZ se rozhodujeme, zda ur¢ity ndzev pouzijeme pro konstantu nebo predikat, bereme
v uvahu, jestli takto oznaceny objekt nebo subjekt ma néjaké dalsi vlastnosti, které by
mohly byt vyuZity pfi odvozovéni. Napiiklad u bodu 3 v pfikladu zvolime konstantu stul,
pokud méme jen jeden stiil nebo u stolu neminime zkoumat jeho tvrdost, vysku apod.,
kdezto stul bude predikét, jestliZe je jeden stfil ve vlastnictvi jedné osoby, dalsi ve vlastnic-
tvijiné osoby ¢&i v jiné mistnosti, kaZzdy ze stolti mé jinou vysku, ubrus, je z jiného materidlu
apod.

i i

Voditkem mohou byt napfiklad slova ,kazdy”, ,néktery”, ,vSechny”, nebo uvedeni pod-
statnych jmen v mnozném dcisle, které obvykle znamenaji, Ze bychom dany objekt nebo
subjekt méli popsat spiSe predikatem (napifiklad ,Stil je tvrdy.” bude spiSe s konstantou,
kdezto ,Stoly jsou tvrdé.” znamend pouziti predikdtu stul/1).

Na tom, jak navrhneme konstanty a predikéty, zavisi, zda a jak jednoduse bude mozné odvozo-
vat dalsi klauzule.
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Ukoly

1. Uvedené klauzule pfeved’te do ¢estiny (slovenstiny):

e jidlo(X) — chut(X, slany), chut(X, sladky), chut(X, kysely),
chut(X, horky)

* — chut(mrkev, sladky)

— chut(okurka, kysely)

jidlo(X) — je kde(X,talir), je_kde(X, hrnec)

jidlo(X), je_kde(X,talir) — wvola(matka, dite)

clovek(X), vek(X,Y), Y >=18 — dospely(X)

dite(X), jidlo(Y), chut(Y, sladky) — ma rad(X,Y)

2. Nasledujici véty preved'te na klauzule klauzuladrni logiky, pokuste se volit konstanty a pre-
dikaty tak, aby bylo mozné s klauzulemi dale pracovat (odvozovat). Nejdiiv stanovte na-
zvy a parametry predikata.

* Psi maji 4 nohy.

* Azor je pes. Panem Azora je Honza. (Pozor, konstanty piSeme malym pocdtecnim pisme-
nem, i kdyzZ jde o jménal)

¢ Azor vodi svého pana na prochazku do parku nebo k fece.

¢ Na prochazce ma Azor voditko.

¢ Jestlize ma Azor hlad a je doma, Skrabe na lednic¢ku.

* KdyZ Azor skrdbe na lednicku a Honza je doma, da Honza Azorovi Zradlo.

¢ Pokud méa Azor hlad a je na prochdzce v parku, kouse klacek nebo voditko.

3.2.3 Existen¢ni tvrzeni

Existenc¢ni tvrzeni jsou tvrzeni obsahujici existencni termy, tedy existen¢ni konstanty nebo exis-
ten¢ni funktory. Ve formé formule predikatové logiky jsou tyto termy vazany existenénim kvan-
tifikatorem. Tento typ tvrzeni pouzivame, kdyZ se jednd o urcity pocet objekt(i/subjekti, ale ne
nutné o vSechny (nebo nevime, zda se tvrzeni tyka vSech).

Ptiklad 3.3

Nasledujici klauzule pfepiSeme do cestiny:

—  vlastni(jana, Qneco) (3.9)
—  jde_kudy(Qnekdo, les) (3.10)
—  bavi(Qnekdo, logika) (3.11)
modry(Qc) — widi(ja,Qc) (3.12)

(3.9): Jana néco vlastni (existuje néco, co vlastni Jana).

(3.10): Nékdo jde lesem.

(3.11): Existuje nékdo, koho bavi logika (nékoho bavi logika).
(3.12): Vidim néco modrého.
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Priklad 3.4

Pfevedeme do jazyka klauzularni logiky vétu ,KaZdy zaméstnanec mé svého (néjakého) nad¥i-
zeného”.

KdyzZ se pokusime vétu pievést jako univerzalni tvrzeni, dostaneme klauzuli
zamestnanec(X ) — nadrizeny(Y, X),
coZ ale znamena , Kazdy zaméstnanec mé vSechny jako své nadfizené”, to neni dobfe. Proto je
zfejmé, Ze nadfizeny je ,vazan” existencné.

Kdyz pouzijeme existen¢ni konstantu, dostaneme klauzuli
zamestnanec(X) — nadrizeny(Qc, X),
coz znamend , Existuje nadfizeny vSech zaméstnanci” neboli , Existuje nékdo, kdo je nadfizeny
kazdého zaméstnance”, coz opét neni spradvné. Potfebujeme, aby se nadfizeny vztahoval k ur¢i-
tému zaméstnanci.

Sprévné je klauzule s existenénim funktorem:
zamestnanec(X) — nadrizeny(Qf(X), X)
Denotatem funktoru @f(X) bude néktera funkce, kterd pfifazuje vzdy konkrétnimu zameést-
nanci konkrétniho nadfizeného, to, Ze je existen¢ni, znamen4, Ze existuje alesponi jedna takova
funkce (bude uréena procesem denotace).

IS5

Poznamka:

Jak poznat, kdy pouZit existen¢ni konstantu a kdy existen¢ni funktor? Pomtickou miiZze byt po-
zice existen¢niho kvantifikdtoru v ekvivalentni formuli predikatové logiky. V nasem ptikladé je
proménnd X vazdna univerzalnim kvantifikdtorem (kazdy zaméstnanec, vSichni zaméstnanci),
nadfizeny tohoto zaméstnance je vdzan existenénim kvantifikatorem.

Z toho vyplyva, Ze je tfeba nejdiiv pfesunout vSechny kvantifikdtory do prefixu formule,
néasledujici postup a rozhodovani mezi existenéni konstantou a existenénim funktorem vpodstaté
odpovida procesu skolemizace.

Jestlize je v predikadtové formuli nejdfiv univerzalni a pak existenéni kvantifikator (pro kaz-
dého zaméstnance existuje nadfizeny), pouZijeme existen¢ni funktor, kdyz je nejdfiv existenéni
a pak univerzalni (existuje nadfizeny vSech zaméstnanct), pouZijeme existen¢ni konstantu.

Ptiklad 3.5

Pfevedeme do jazyka klauzularni logiky nasledujici véty:

1. Kazdé muzeum ma néjaky bezpecnostni systém.
muzeum(X) — bezpecnostni_system(X,Qf(X)),
protoZe v predikatové logice je
VX 3IF(muzeum(X) — bezpecnostni_system(X, F))
2. Kazdy student nosi né&jakou ¢epici.
student(X) — nosi(X, Qcepice(X)),
kde Qcepice je existenéni funktor pfitazujici lidem ¢epice, protoZe v predikatové logice je
VX3C(student(X) — nosi(X,C))
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Ijkoly
1. Nasledujici klauzule pfeved'te do ¢estiny (slovenstiny):

(@) cast_dne(noc), pritomen(Qc, skola) — poplach(skola)

(b) poplach(skola), pritomen(X, skola), clovek(X) — podezrely(X, vloupani)
(c) — poplach(Qc)

(d) clovek(X), ma(X,motiv,Y) — podezrely(X,Y)

(e) clovek(X),ma(X,prilezitost,Y) — podezrely(X,Y)

(f) podezrely(X),trestny cin(Y), dukaz(Qd(Y), X) — vinen(X,Y)

(g) umi(X,Y) — podezrely(X,ucil_se(Y"))

(h) clovek(X) — podezrely(X,@p(X))

(i) clovek(X) — podezrely(X,Qp)

2. Podle nésledujicich vét vytvorte klauzule. Pfedem navrhnéte predikaty a konstanty.

(a) Cokolada je sladka.

(b) Mrkev je sladka.

(c) Petra ma rada ¢okoladu.
(d) Neékteré sladké véci jsou zdravé.

(e) Ve skiini jsou pouze zdravé véci (vSe, co je ve skiini, je zdravé).

(f) Ve skiini néco je.

(g) Kazdou zdravou véc md nékdo rad (tj. kdyz je to zdravé, ...).
(h) Neékteré zdravé véci maji radi vsichni.

(i) Kazdy, kdo ji néco sladkého, mlsa.

(j) Kdyz nékdo mlsé a Spatné si ¢isti zuby, boli ho zuby. (Tady pozor, slovo ,nékdo” nemust

nutné znamenat existencni tvrzeni!)

3. Zamyslete se nad patou vétou z pfedchoziho tkolu (,, Ve skiini jsou ... "). Pfipousti tato
véta situaci, ve které by skfiti byla prazdna?

3.3 Sémantika jazyka klauzularni logiky

Sémantika jazyka klauzularni logiky vychazi ze sémantiky v predikatové logice. Struktura pro
interpretaci je definovana naprosto stejné, urcité rozdily jsou definici denotace a valuace pfede-
vsim z divodu odlisnosti v reprezentaci existen¢nich tvrzeni.

Definice 3.6 (Struktura pro interpretaci)
V klauzularni logice je sémantika dana strukturou § = (W, F,R), kdejsou F = {1, F>, ..., F,},
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R = {R1,Rs,...,Ry}. Prvek W nazyvame univerzum diskurzu, F je mnoZzina funkci, R je mno-
Zina relaci.

Struktura je aplikovatelnd na mnozinu klauzuli, jestliZe vS8echny prvky, které se vyskytuji v této
mnoziné klauzuli, 1ze interpretovat nékterym z prvki struktury (tedy individuovym konstantdm

muiiZeme pfifadit néktery prvek univerza diskurzu, funktorim funkci, predikatdm relaci).

Definice 3.7 (Denotace)

Ozna¢me F,, mnoZinu vSech n-arnich funkci, tedy funkci arity n, 7, C F. Denota¢ni zobrazeni
D je definovano nasledovné:

* D(c) = a € W, kde ¢ je nékterd individuova konstanta, kazdé individuové konstante je
pfifazen néktery prvek univerza diskurzu,

* D(Qc) = W, existen¢ni konstanté piifazujeme celé univerzum diskurzu, konkrétni prvek
univerza bude vybrdn az béhem interpretace,

* D(fx) = Fg, 1 <k <y kazdému funktoru pfitadime funkci z mnoziny F,
e D(Qf/n) = F,, existenénimu funktoru pfifadime mnozinu vsech funkci dané arity, kon-
krétni funkce bude urcena aZ béhem interpretace,

* D(pr) = Ry, kazdému predikatu pfifadime nékterou relaci z mnoziny R.

Definice 3.8 (Valuace proménné a termu)

Ohodnoceni (valuace) proménné X je zobrazeni e, které kazdé proménné pfifadi prvek z univerza
diskurzu, tedy pro kazdou proménnou X je e(X) € W.

Pokud ohodnotime vSechny proménné nachézejici se v nékterém termu ¢, potom se tento
term stane bdzovym termem.

Pokud toto zobrazeni pfifazuje svym argumentiim pouze prvky univerza diskurzu struktury
S, mluvime o valuaci aplikovatelné na strukturu S.

Ohodnocent (valuace) termu t je zobrazeni e’ definované nasledovné:

e ¢/(¢) = D(c), cje individuova konstanta,

e ¢/(X)=e(X), X je proménna,

o (f(t1,ta,....tn)) = F(€(t1),€(t2),...,€ (tn)), kde f je funktor, jeho denotatje D(f) = F,
t1,t2,...,t, jsou termy.

Definice 3.9 (Interpretace)

Interpretace atomu je zobrazeni I, které v dané struktufe S a pro danou valuaci e pfifadi kazdému
atomu hodnotu true (¢, 1) nebo false (f, 0) takto:

* logické konstanté je vzdy pfifazena hodnota jejtho denotatu,
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* n-drnimu atomu p/n, v jehoZ argumentech se nevyskytuji Zddné exiten¢ni termy (ve tvaru
p(t1,ta, ..., ty)), je piifazena hodnota true, pokud pro n-tici vzniklou ohodnocenim e’ termti
v jeho argumentech plati (¢/(¢1), €/(t2),..., € (t,)) € R, kde R = D(p) (. relace R je deno-
tadtem predikétu p), jinak je pfifazena hodnota false,

e n-arnimu atomu p/n, v jehoZ argumentech se nachazi existen¢ni term Q¢ (atom ve tvaru
p(ti,...,Qt, ... t,)), je pfifazena hodnota true, pokud se v denotdtu existenéniho termu
D(@t) nachazi prvek ¢’ (funkce v ptipadé existenéniho funktoru nebo prvek univerza v
pfipadé existencni konstanty), po jehoz dosazeni do argumentti predikatu misto existenc-
niho termu plati

- (e(t1),...,€(t),...,€(tn)) € R, pokud @t je existen¢ni funktor,
- (e/(t1),...,t/,...,€(tn)) € R, pokud @t je existentni konstanta,
kde R = D(p), jinak je pfifazena hodnota false.

Atom je pravdivyj ve struktufe S pfi ohodnoceni e, jestliZze v této struktufe a ohodnoceni interpre-
tovan hodnotou true. Zapisujeme I(p)[S,e] = true. Fakt, Ze atom p je interpretovan hodnotou
true ve struktufe S (pfi jakémkoliv ohodnoceni), zapisujeme I(p)[S] = true.

Déle si definujeme pravdivou a platnou klauzuli. Je to vlastné uz jen formalita — tyto terminy jsou
obdobné tém, které uz zndme z predikatové logiky. Podobné by to bylo napiiklad i s pojmem

kontradikce.

Definice 3.10 (Pravdivost klauzule)

Klauzule je nepravdivd ve struktuie S pfi ohodnocenti e, jestlize v tomto ohod- ’ A

nocenti je jeji antecedent pravdivy a konsekvent nepravdivy, tedy kdyZjsou | o
0
1
1

vSechny atomy antecedentu interpretovany jako true a vSechny atomy kon-
sekventu jako false.

V opacném ptipadé je klauzule pravdivd ve struktute a daném ohodnocent.

I¥"|  Poznamka:

Tato definice je pouhym prepisem pravdivosti formule v predikatové logice. To zjistime, kdyZz
si uvédomime zptisob interpretace formule s logickou spojkou implikace, konjunkce nebo dis-
junkce. Klauzule je pravdiva v dané struktufe a ohodnoceni, pokud je alespori jeden atom v an-
tecedentu nepravdivy nebo alespori jeden atom v konsekventu pravdivy.

Definice 3.11 (Platnost klauzule)

Klauzule je platnd (splnéna) ve struktufe S, kdyZ je pravdiva pro jakoukoliv valuaci aplikovatel-
nou ve struktufe S.

JestliZe klauzule neni pravdiva v Zadné valuaci aplikovatelné v dané struktufe, pak je nespl-
nitelnd (neni platnd) v dané struktufe.
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Klauzule je logicky platnd (logicky zakon), jestliZe je platna v jakékoliv struktufe.

Sémantika vymezuje svét, ve kterém s klauzulemi pracujeme. Urcuje konstanty, které 1ze do-
sadit za proménné, Stanovi funkce a relace, které ddvaji konkrétni vyznam funktortim a predi-
katim. Kdyz odvozujeme nové tvrzeni, toto tvrzeni je zasazeno do svéta uréeného kromé jiného
také sémantikou, proto nés pfedevsim zajimaji klauzule platné v dané struktufe, obvykle nevy-
zadujeme, aby byly logicky platné.

Ptiklad 3.6

Chceme interpretovat klauzuli C' = p(X),¢(X,a) — (X, f(b)), (X, c). Pro interpretaci pouzi-
jeme strukturu S;.

51 = (Wl, fl, Rl), kde

Wi = {listi, zluta, hneda, zelena, modra, kuratko, jasan, dub, buk}, F1 = {barva/1},

R1 = {strom/1,ma/2,barva _listi/2},

Funkce barva/1:
barva(kuratko) = zluta, barva(nebe) = modra, barva(zeme) = hneda, atd. pro dalsi prvky
univerza,

Relace:
strom/1 = {(jasan), (dub), (buk)},
ma/2 = {(jasan,listi), (buk, listi)},
barva_listi = {(jasan, zluta), (dub, hneda), (buk, zelena) }

Denotace:
D(a) = listi, D(b) = kuratko, D(c) = modra,
D(f) = barva,

D(p) = strom, D(q) = ma, D(r) = barva_listi
Uplatnime denotac¢ni zobrazeni D na atomy v klauzuli:
strom(X), ma(X, listi) — barva_listi(X, barva(kuratko)), barva_listi(X, modra)

Funkce barva md konstantni argument, proto tuto funkci m@izeme vyhodnotit:
strom(X), ma(X, listi) — barva_listi(X, zluta), barva _listi(X, modra)

Interpretujeme se zvolenou valuaci e; (X) = jasan:
I(strom(jasan))[S1, e1] = true I(barva_listi(jasan, zluta))[S1, e1] = true
I(ma(jasan,listi))[S1,e1] = true I(barva_listi(jasan, modra))[S1,e1] = false
Interpretace celé klauzule ve zvolené struktufe a ohodnoceni:
I(C)[S1, e1] = I(true, true — true, false) = true
Pro valuaci ex(X) = buk je I(C)[S1, e2] = false.

Ptiklad 3.7

Pfi interpretaci téZe klauzule nyni pouZijeme strukturu Sp:
32 = (WQ, ]:2, Rz), kde
Wy = {skola,indez, sesit, student, kladivko, jana, pepa, karel,0}, Fo = {prukaz/1},
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Ro = {je_student/1, jde_do/2,ma/2},

Funkce prukaz/1:
prukaz(student) = index, prukaz(karel) = index, prukaz(kladivko) = 0, atd. pro dalsi prvky
univerza,

Relace:

je_student/1 = {(pepa), (jana)},
jde_do/2 = {(pepa, skola), (jana, kino), (karel, skola)},
ma/2 = {(pepa, sesit), (jana, index), (karel, kladivko)}

Denotace:
D(a) = skola, D(b) = student, D(c) = sesit,
D(f) = prukaz,
D(p) = je_student, D(q) = jde_do, D(r) = ma
Uplatnime denotac¢ni zobrazeni D na atomy v klauzuli:
je_student(X), jde_do(X, skola) — ma(X, prukaz(student)), ma(X, sesit)
Po vyhodnoceni funkce prukaz:
je_student(X), jde_do(X, skola) — ma(X,index), ma(X, sesit)
Interpretujeme se zvolenou valuaci e3(X) = pepa:
I(je_student(pepa))[Sa, €3] = true I(ma(pepa,index))[Sa, e3] = false
I(jde_do(pepa, skola))[Sa, e3] = true I(ma(pepa, sesit))[Sa, e3] = true
Interpretace celé klauzule ve zvolené struktuie a ohodnoceni:
I(C)[S2, e3] = I(true,true — false,true) = true

Na rozdil od struktury S, ve struktuie S; je formule C' interpretovéna vzdy jako true, proto

muiiZeme psat [(C)[Sz]| = true.

Ptiklad 3.8

Vezméme klauzuli C = p(Qc), p(X) — ¢(a(X), Qc). Vytvorime dvé struktury pro interpretaci:

e S1 = (R,{naslednik/1},{prirozene_cislo/1,vetsi nez/2})
* Sy = (R, {odmocnina/1}, {prirozene _cislo/1,rovna_se/2})

V obou pfipadech je univerzum tvofeno mnoZinou vsech redlnych ¢isel. Funkce:

* funkce naslednik/1 vraci ¢islo o 1 vétsi nez je jeho argument,

* funkce odmocnina/1 vraci druhou odmocninu svého argumentu.

Relace jsou definovény tak, jak je zndme z matematiky:

e relace prirozene_cislo/1 vraci true, pokud je jeji argument p¥irozené &islo,
e relace vetsi_nez/2 vraci true, jestlize je jeji prvni argument vétsi nez druhy,

* relace rovna_se/2 vraci true, pokud se oba jeji argumenty rovnaji.

Nejdiiv klauzuli interpretujeme v prvni struktufe. Denotace pro strukturu Si:
D;(a) = naslednik

D (p) = prirozene_cislo, D1(q) = vetsi_nez

D1(@c) = R (celé univerzum)
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Uplatnime denotaéni zobrazeni D; na atomy v klauzuli (kromé existen¢ni konstanty):
prirozene_cislo(Qc), prirozene_cislo(X) — vetsi nez(naslednik(X), Qc)

Je ziejmé, Ze pii interpretaci staci v denotaci existenc¢ni konstanty zvolit z univerza diskurzu
prvek 1, a klauzule bude pfi jakémkoliv ohodnoceni proménné X interpretovana hodnotou true.

2 Mz

Prvek 1 je ptirozené &islo, atom prirozene_cislo(@c) bude interpretovan hodnotou true.

¢ Jestlize za X dosadime pfirozené ¢islo (tj. celé ¢islo vétsi nez 0), jeho néslednik (¢islo o 1

vys$si) bude vZdy vétsi neZ 1. Proto antecedent i konsekvent jsou interpretovany hodnotou
true, klauzule je interpretovdna hodnotou true.

* Pokud za X dosadime ¢&islo, které neni ptirozené (0 nebo zaporné ¢islo), je antecedent vy-
hodnocen jako false a klauzule je interpretovdna hodnotou true.

To znamend, Ze ve struktufe S; interpretujeme klauzuli C takto:
I(C)[S1] = true, klauzule je platna (splnéna) ve struktufe S;.

Zaméime se nyni na strukturu S». Denotaéni zobrazeni bude nésledujici:
Dy (a) = odmocnina
D5 (p) = prirozene_cislo, Dy(q) = rovna_se
Dy(@c) = R (celé univerzum)

Uplatnime denota¢éni zobrazeni Ds na klauzuli C:
prirozene_cislo(Qc), prirozene_cislo(X) — rovna_se(odmocnina(X), Qc)

Vezméme nyni dvé rtiznd ohodnoceni: e; (X) = 1, e2(X) = 2. Nejdiiv zvolime za Qc néktery
prvek univerza diskurzu, ktery je pfirozenym ¢&islem, a pak zjistime, jak je klauzule v téchto
ohodnocenich interpretovdna. Pokud je naptiklad za Qc dosazen prvek 1, plati
I(true, true — true) = true, p¥i ohodnoceni e;

I(true,true — false) = false, p¥i ohodnoceni ey

Pokud vsak za @c dosadime ¢islo, které neni pfirozené (tfeba —8), vypada interpretace jinak.
Antecedent je pro vSechna ohodnoceni vyhodnocen jako false, a tedy
I(C)[S2] = I(false — ...) = true

Z toho vyplyvé, ze klauzule C je platna také ve struktuie Sp. VSimnéte si, Ze kdybychom z
antecedentu odstranili atom p(Qc), vysledek by byl jiny.

Jak vidime, pfi interpretaci klauzule, ktera obsahuje existen¢ni konstanty, dosazujeme za exis-

tencni konstantu nékteré individuum z univerza diskurzu tak, aby byla celd klauzule pfi zvo-
leném ohodnoceni interpretovana hodnotou true (pokud je to ovSem moZné). Podobné postu-
pujeme pii interpretaci klauzule, ktera obsahuje existen¢ni funktory — volime z mnoZiny funkci
arity shodné s aritou existen¢niho funktoru.

Ukoly

1. Projdéte si pfiklad na strané 53 a zjistéte, zda existuje struktura, ve které by dand klauzule
nebyla platna.

2. Je déna tato klauzule: C = — ¢(a(X,2),Qf(X)) (antecedent je prazdny). Vezméme struk-
turu S = (W, {deleni/2, dvojnasobek/1}, {rovna_se/2}). Univerzum diskurzu je mnoZzina
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pfirozenych ¢&isel. Prvni z funkei struktury, deleni/2, svlij prvni argument celociselné vy-
déli druhym argumentem, druhé funkce svij jediny argument vyndsobi dvéma. Relace
rovna_se/2 vraci hodnotu true, pokud se jeji argumenty rovnaji.

Stanovte vhodné denotacni zobrazeni a zjistéte, zda je klauzule C v dané struktufe pravdiva

¢i dokonce platna.

3.4 Vlastnosti klauzuli

3.4.1 Prazdna mnozina antecedentu nebo konsekventu

Antecedent i konsekvent jsou mnoziny, a mnoziny mohou byt také prazdné. Klauzuli pak inter-
pretujeme nasledovné:

1. {} = {q1, @, .- ., ¢n} (antecedent je prazdnd mnozina): protoZe mezi atomy v antecedentu
je vztah konjunkce, pravdivostni hodnota klauzule se nezméni, kdyZ do antecedentu pii-
dame atom true. V pfipadé prazdné mnoZiny antecedentu proto interpretujeme formuli
{true} — {q1,92,---,qm}

Klauzuli s prazdnou mnozinou antecedentu nazyvame fakt. Pokud je klauzule v dané struk-
tufe a ohodnoceni povaZovéana za pravdivou, je pravdivé i disjunkce atom v konsekventu.

2. {p1,p2,...,pn} = {} (konsekvent je praizdnd mnozina): protoZe mezi atomy v konsekventu
je vztah disjunkce, pravdivostni hodnota klauzule se nezméni, kdyZ do konsekventu pii-
ddme atom false. V pfipadé prdzdné mnoZiny konsekventu proto interpretujeme formuli
{p1,p2,---,pn} — {false}.

Jestlize je klauzule v dané struktuie a ohodnoceni povaZovana za pravdivou, je konjunkce
atomt v antecedentu nepravdivd, tedy alespori jeden atom je interpretovéan jako false.

~soo 2

Toho se vyuZziva k reprezentaci negace atomii.

3. {} — {} (antecedent i konsekvent jsou prdzdnd mnoZina, nazyvame prdzdnd klauzule): in-
terpretujeme klauzuli {true} — {false}, ktera podle definice implikace je vZdy interpreto-
véna jako false, tedy jde o kontradiktorickou (nesplnitelnou) klauzuli. Toho vyuZivame pii
diikazu sporem (dokazovany zavér znegujeme a odvozovanim se snazime ziskat prazdnou
klauzuli).

Ptiklad 3.9

Vytvofime nékolik klauzuli s prdzdnou mnozinou antecedentu nebo konsekventu:

* — kulaty(zeme)
(Zemé je kulatd.)

* — pocet_nohou(clovek, 2), pocet_nohou(clovek, 4)
(Clovék ma dvé nebo ¢ty nohy.)

e barva(pisek, fialova) —
(Pisek neni fialovy.)
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* vrah(zahradnik),vrah(domovnik) —
(Bud’ zahradnik neni vrah nebo domovnik neni vrah (nebo Zddny z nich neni vrah).)

3.4.2 Konjunkce a disjunkce atomt v klauzuli

Vychdzime z obecného tvaru klauzule pi,p2,...,pn = @1,42,--.,q¢m, kterd je do predikatové
logiky pfekladdna na formuli p; &p2 & ... &pp, = @1 V@ V...V ¢y s univerzalnim vazanim
proménnych.

Konjunkce v antecedentu je tam, kde ma byt, takZe ji neni tfeba feSit. Atomy spojené kon-
junkcemi prosté oddélime ¢arkou.

Ptiklad 3.10

Kdyz to méa pruhy a kopyta, je to zebra.

ma(X, pruhy), ma(X, kopyta) — zebra(X)

Disjunkci v antecedentu, tedy formuli F} V F, — K, feSime podle véty

#3|1  Véta3.1 (Disjunkce v antecedentu)

(FHVF, - K) < (F1 - K)&(F, — K)) (3.13)
“
Diikaz: lze provést napiiklad sémantickym tablem, je trividlni. U

IS5

Poznamka:

V mnoziné klauzuli je mezi klauzulemi stav konjunkce, proto je tento pfepis pouZitelny. Zna-
mend to, Ze vytvoiime dvé klauzule, které budou mit stejny konsekvent, a antecedent se do
klauzuli rozdéli v misté disjunkce.

Atom spojenych disjunkci miize byt v antecedentu jakykoliv pocet, pak samoziejmé vytvo-
fime tolik klauzuli, kolik je atomti antecedentu spojenych disjunkcemi.

Priklad 3.11

Kdo nosi index nebo skripta, je student.

nosi(X,index) — student(X)
nosi(X, skripta) — student(X)
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Konjunkce v konsekventu nemad co délat, proto formuli A — F; & F, feSime podle véty

#1]1  Véta3.2 (Konjunkce v konsekventu)

(A—)Fl &Fg) — ((A—)Fl)&(A%FQ)) (314)
Ja)
Dtikaz: Ize opét provést napiiklad sémantickym tablem. 0

Stejné jako v pfipadé disjunkce v antecedentu, i zde vytvofime tolik klauzuli, kolik je atom
v konsekventu spojenych konjunkci, vSechny klauzule budou mit stejny antecedent.

Priklad 3.12

Kocky maji ostré zuby, ostré drdpy a dobry zrak.
kocka(X) — ma(X, ostre_zuby)

kocka(X) — ma(X, ostre_drapy)

kocka(X) — vidi(X, dobre)

Disjunkce v konsekventu je tam, kde ma byt, proto ji pouze nahradime ¢arkami:

Ptiklad 3.13

Kdo je v nemocnici, je bud’ nemocny nebo pfiSel nékoho navstivit.
nemocnice(N), je_kde(X, N) — nemocny(X), navstivil( X, Qf (X))

Ukol
Nasledujici véty pfeved'te do jazyka klauzularni logiky.
1. VSechno sladké obsahuje cukr nebo umélé sladidlo.
2. Mrkev je sladkd a zdrava, rajské jablka jsou zdravd, okurka je kysela.
3. Mrkev i ¢okoldda jsou sladké a dobré. (Pozor, tato véta je sloZend — tikd ndm vice faktii, z nichz
proni je, Ze mrkev je sladkd, dalsi, Ze Cokoldda je sladkd, atd.)
Mysi i lidé majf radi syr.
Jerry je mys a Pepa je ¢loveék.
V3echno, co je sladké nebo zdravé, jedi lidé.

V3e, co jedi lidé, je sladké nebo zdravé.

® N o O

Nékteré kyselé véci jsou dobré a zdravé.

Aby z vét ¢islo 2 a 8 bylo mozné odvodit, Ze okurka je dobra a zdravd, méli bychom si uvédomit,
Ze vétu &islo 2 nutné musime rozdélit do vice klauzuli. Mezi jednotlivymi klauzulemi je vZdy
vztah konjunkce, proto také véta 2 bude pfepsana na konjunkci nejméné tii (Ze by ¢tyi?) klauzuli.




KAPITOLA 3 KLAUZULARNI LOGIKA 58

3.4.3 Negace atomt

Jestlize chceme v klauzuli pouZzit negativni literal pro bdzovy atom, nemtizeme pouZit atom s ne-
gaci (protoze symbol negace nepatfi do syntaxe jazyka klauzuldrni logiky), ale pouZijeme jednu
z ndsledujicich formuli:

#3]1  Véta3.3 (Negace bazového atomu)

p&—-q—>1r < p—qVr (3.15)
p——qVr < p&qg—or (3.16)
£

Dukaz: Logicka platnost téchto formuli je snadno dokazatelnd napfiklad Quinovym algorit-

mem nebo sémantickym tablem. -

To znamend, Ze v piipadé bdzovijch atomii (bez existen¢nich termt a proménnych!!!) staéi odstra-
nit negaci a pfevést atom na opacnou stranu implikace.

Priklad 3.14

Pfeved'te do jazyka klauzuldrni logiky nésledujici véty:

1. Kdyz nefouka vitr, drak spadne.

— pocasi(vitr), pozice(drak, pada) podle (3.15)
2. V nedéli bratr nejde do skoly.
den_v_tydnu(nedele), jde(bratr, skola) — podle (3.16)

3. KdyZ na mé zatto¢i medvéd a nemam zbrar, neutikam.
utok(medved, ja),utika(ja) — ma(ja, zbran) podle (3.15) a (3.16)

V piipadé atomii s proménnymi a existencnimi konstantami vychdzime opét z predikdtové logiky,
pfedevsim z DeMorganovych zakon:

de(—A(c)) <= ~(YYA(Y)) (3.17)
VX(-A(X)) < —(3ImA(m)) (3.18)
Ve(p(x) = =(Fu q(z,u))) <= VaVu(p(z) — —q(z,u)) (3.19)

Tedy podle vztahu (3.17) negujeme atom s existenéni konstantou tak, Ze existenc¢ni konstantu
nahradime novou proménnou (kterd se v klauzuli nevyskytuje) a pak stejné jako bazovy atom
pfevedeme na druhou stranu implikace.

Podle (3.18) negujeme atom s proménnou tak, Ze tuto proménnou nahradime novou existen¢ni
konstantou (kterd se v klauzuli nevyskytuje), pfipadné existen¢nim funktorem, a pfevedeme na
druhou stranu implikace.

Podle pfikladu ve vztahu (3.19) fe$ime negaci atomu, kde se popfeni tykd existené¢niho funk-
toru. Atom pievedeme na druhou stranu implikace a existenéni funktor nahradime novou pro-
ménnou.
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&

Poznamka:

Negace atomu, ktery obsahuje proménné nebo existen¢ni termy, je véc osidnd. V predikatové lo-
gice to mtizeme demonstrovat na pfikladu, kdy se pred piedikdtem s vice proménnymi nachdzi
nékolik kvantifikdtor@ (na rtiznych trovnich, v rtiznych vzdalenostech od predikatu, tieba az
pfed celou formuli) a my negaci umistime nékam mezi né (napifiklad mezi druhy a tfeti kvanti-
fikator). Pak se negace projevi pouze na proménnych vazanych kvantifikatory, které jsou az za
negaci.

Proto kdyZ si nejsme jisti, zda mdme pfi negaci zaménit proménné a existenéni termy, mi-
Zeme si pomoci pfepisem do predikétové logiky.

Postup:

¢ sestavime formuli predikatové logiky,

* negace posuneme co nejbliz atomdm (smérem doprava do podformuli), kvantifikdtory na-
opak co nejdél vlevo (do prefixu formule),

* s negaci u atomt s proménnymi pak zachdzime stejné jako s negaci u bazovych atomf,
zdména kvantifikatorti uz byla vyfesena v pfedchozich krocich.

Ptiklad 3.15

Vyjadiime v jazyce klauzularni logiky tyto véty:

1. Nékdo nema jednicku z logiky. (negujeme ,,Vsichni maji jedni¢ku z logiky.”)
predikatovd logika: —(Vc znamkal(c, logika,1)) <= 3¢ —znamka(c,logika, 1)
klauzulérni logika: znamka(Qc, logika,1) —

2. Nikdo nema jednicku z logiky. (negujeme ,Nékdo mé jednicku z logiky.”)
predikatova logika: —(3x znamka(x,logika,1)) <= Vz —znamka(z,logika,1)
klauzularni logika: znamka(X, logika,1) —

3. Nikdo v nedéli nechodi do skoly.
predikatové logika: den_u_tydnu(nedele) — —3x jde(x, skola)
klauzulédrni logika: den_u_tydnu(nedele), jde(X, skola) —

4. Rostliny, které nejsou byliny ani kefe, jsou stromy.
predikatova logika: Vz (rostlina(z) & —bylina(z) & —ker(x) — strom(z))
klauzuldrni logika: rostlina(X) — bylina(X), ker(X), strom(X)

Jak vidime, tato véta je vlastné ekvivalentniis nékolika dalsimi vétami, napiiklad ,Rostliny

mohou byt byliny, kefe nebo stromy.”.

&

Poznamka:

Negace vyZaduje (nejen) v logickém programovani ponékud specifické zachdzeni. Napiiklad po-
kud znegujeme univerzalné vdzanou proménnou, pakji tzv. ,uvolnime”, coZ mtiZe mit ne¢ekané
disledky. Pozdéji se na tuto problematiku jesté zaméfime.
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Ukol
Nasledujici véty preved'te do jazyka klauzularni logiky.
1. Cokolada neni zdrava.
To, co je kyselé, neni sladké.
Nékteré sladké véci nejsou zdravé.
Kdo co nemé rad, to odmita.
KdyZ je néco sladké a zdravé, pak to déti neodmitaji.
Nic sladkého neexistuje.
Honza nemé nic sladkého, ale mé okurku.

Honza je ¢lovék, ale Micka ne.

O R N G RN

Kdy?z je néco sladké a neobsahuje to cukr, pak to obsahuje umélé sladidlo.

—_
o

Kdyz ma (kterykoliv) ¢lovék nemoc cukrovku, pak je pro néj umélé sladidlo zdravé, ale
kdyz ¢lovék nemé cukrovku, pak pro néj umélé sladidlo neni zdravé.

—_
—_

. Nékteré kocky nemaji rady mléko, ale Micka ano.

—_
N

. Kdokoliv m4 rad mléko a mysi a nema rdd okurky a mrkev, je kocka.

3.4.4 Negace klauzule

KdyZ chceme popftit klauzuli, pouZijeme jiz dfive naznacené postupy pro feSeni konjunkci a dis-
junkci atomii a negace atomu. Ozna¢me A antecedent, K konsekvent,

A=p1 &p & ... &py,,

K=qgVg@V...Vgn.

Pak plati tato posloupnost ekvivalenci: — D1
— D2
- A = Dn
(A= K) = (A&-K) <<= =
—- K a —
2 —
am —

Znamend to, Ze viechny atomy negujeme do diisledkti (vSechny proménné zaménime za exis-
ten¢ni konstanty atd.) s pfehozenim na druhou stranu implikace a osamostatnime do jednotli-
vych klauzuli. Opét mhiZe pomoci pfevod do predikdtové logiky s tim, Ze mezi klauzulemi je
vztah konjunkce.

Definice 3.12 (Popirajici mnoZzina klauzule)

Necht' F je klauzule klauzuldrni logiky. Pak negaci klauzule F je mnozina klauzuli F” vytvofend
vy$e popsanym zptisobem. Mnozinu klauzuli F’ nazyvdme popirajici mnozinou klauzule F. Je

ziejmé, Ze mezi klauzulemi v mnoziné F” je vztah konjunkce.
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Priklad 3.16

Vyjadiime negace téchto vét (klauzuli):

1. Kazdé vadné zboZi je reklamovéno.
klauzule: zbozi(X),vadny(X) — reklamace(X)

negace klauzule: — zbozi(Qc)
— vadny(Qc)
reklamace(Qc) —
negovand véta: Nékteré vadné zbozi neni reklamovano.
2. Neékteré hracky maji rady vSechny déti.
klauzule: dite(X), hracka(@Qh) — rad(X, Qh)
predikatova logika: —(3hVd(dite(d) & hracka(h) — rad(d, h)) <
< Vh3d(dite(d) & hracka(h) & —rad(d, h))
negace klauzule: — dite(Qf(Y"))
— hracka(Y)
rad(Qf(Y),Y) —
negovand véta: Pro kazdou hrac¢ku existuje dité, které ji nema rado.

Negace druhé véty je zarover ukdzkou toho, jak postupujeme pii pfepisu do klauzuldrni logiky
pfinegaci formule s posloupnosti kvantifikatort odpovidajici existenénimu funktoru.

Ukol

Znegujte nasledujici klauzule (mtZete si pomoci predikatovou logikou). Vyjadfete slovné jak
pavodni klauzuli, tak i vyslednou klauzuli po negaci.

1. clovek(X) — ma_rad(X, mrkev), ma_rad(X, dort)
kocka(X), zdravy(X) — pocet_nohou(X,4)

dite(Qc), hodny(Qc) —

— sviti(Qs), tma (kde ,tma” je nularni predikat)
mys(X), kocka(Y') — boji_se(X,Y)

kocka(Qk), mys(X) — boji_se(Qk, X)

kocka(X) — majitel(X, Q@m(X))

NSOk LN

3.4.5 Predikat rovnosti a jiné predikaty podle relaci

Predikdt rovnosti pracuje podobné jako jiné predikaty — jeho atom je interpretovdn hodnotou
true nebo false. JestliZe jsou jeho oba argumenty shodné, je vysledek true, jinak false. Podobné
predikaty lze vytvofit i pro jiné rela¢ni operatory (<, >, <, >, #).

Rozdjil oproti jinym predikdttim je ve zptisobu zdpisu. Zatimco predikaty obecné se zapisuji
prefixové (nejdiiv nazev, pak argumenty v zavorce), vétsina logickych programovacich jazyk
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umoZnuje pouZzivat predikdty rovnosti a nerovnosti v infixovém zdpisu (tj. nemusime psét v pre-
fixu ,= (X,Y)”, ale miiZeme napsat ,X =Y ).

Ptiklad 3.17

UkéaZeme si pouziti predikat(i rovnosti a nerovnosti.

¢ Psi maji ¢tyfi nohy a dvé usi.
pes(X) — pocet(X,noha) = 4
pes(X) — pocet(X, ucho) = 2
¢ Slepic je méné nez kachen.
— mnozstvi(slepice) < mnozstvi(kachna)
e (isla vétsi nez nula jsou kladna.
cislo(X), X > 0 — kladne(X)

¢ Listi ma na podzim hnédou, ¢ervenou nebo zlutou barvu.

obdobi(podzim) — barva(listi) = hneda, barva(listi) = cervena,
barva(listi) = zluta

U predikatu rovnosti je tfeba davat pozor pifedevsim na to, aby byl u funktord pouZit jen pro
pfipady testovani jednozna¢ného pfifazeni.

Priklad 3.18

Uvedené véty vyjadiime v jazyce klauzuldrni logiky.

1. Slepic je 25.
— pocet(slepice, 25)
nebo — pocet(slepice) = 25
2. Barva zralych jahod je ¢ervena.

jahoda(X), zraly(X) — barva(X) = cervena
nebo jahoda(X),zraly(X) — barva(X, cervena)
nebo X = jahoda, zraly(X) — barva(X) = cervena

3. Kuchatka potfebuje vafechu.

kucharka(X) — potrebuje(X,varecha)
nebo X = kucharka — potrebuje(X,varecha)
Spatné: kucharka(X) — potrebuje(X) = varecha (protoze kuchatka potiebuje i jiné véci
nez vatechu)
4. Pes méa usi.
pes(X) — ma(X, usi)
nebo X = pes — ma(X, usi)

Spatné: pes(X) — ma(X) = usi (pes ma taky o¢i, cumak, ocések, ...)
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V prikladu je vétsina vét prepsdana nékolika zptlisoby. Pokazdé jsou pouzity bud’ predikaty nebo
funktory s rtiznou aritou. Vhodny zptisob volime tak, abychom ve vSech klauzulich pouzivali
predikaty a funktory stejné arity a se stejnym vyznamem argumentd.

Napfiiklad pokud v pfipadé 2 pouzijeme nézev barva pro funktor s jednim argumentem vra-
cejici barvu svého argumentu, nemtiZzeme v jiné klauzuli pouZit tento ndzev pro predikat.

Ukol
Vyjadfete v klauzuldrni logice matematicky vztah
,JestliZe je néjaké ¢islo dvojnasobkem jiného celého ¢&isla, pak je sudé.”
V predikétové logice 1ze tuto vétu zapsat jako
VX(IN(cele(N) & X =2-N) — sude(X))
Upravte tuto formuli predikdtové logiky (je tfeba prevést vSechny kvantifikdtory do prefixu,
pozor na ekvivalentni dpravy implikace) a vytvofte ekvivalentni klauzuli klauzuldrni logiky.

3.5 Substituce

V klauzulich se obvykle nachdzeji proménné a existen¢ni termy. P¥i pouZzivani téchto klauzuli
pro ucely odvozovani dlisledkti budeme chtit s témito prvky ddle pracovat, a to se déla pomoci
substituce.

Definice 3.13 (Substituce)

Substituce termt ¢y, t2, ..., t, za proménné X1, X», ..., X, do klauzule C, kde kazdy term t; je
substituovatelny za proménnou X;, 1 < i < n,je ddna mnozinou ¢ = {t;/X1,t2/Xo, ..., t,/Xn},

Substituce je tedy definovéna prakticky stejné jako v predikatové logice, za proménnou dosazu-

znacime C|y].

jeme term, ktery miiZze byt funktor, konstanta, existen¢ni term nebo opét proménnd.

Definice 3.14 (Existenéni substituce)

Existen¢ni substituce dosud nepouzitého existenéniho termu @m za bdzovy term t se zapisuje
© = (Qm/t; ki, ko, ..., k) apredstavuje nahrazeni k1., k2., ... a k,. vyskytu termu ¢ existenénim
termem @Qm v dané klauzuli.

[]

Na rozdil od bézné substituce termti v existen¢ni substituci nahrazujeme individuové konstanty

a nikoliv proménné, navic mtiZeme substituci omezit pouze na nékteré vyskyty konstanty, ne-
musime nutné nahrazovat vSechny vyskyty konstanty v klauzuli.

Umoziiuje ndm to fakt, Ze kdyz je v nékterém parametru dosazena konstanta, znamena to,
Ze existuje alesponi jedno individuum z univerza diskurzu, které 1ze dosadit (je to denotét této
konstanty). Proto lze tvrzeni zobecnit na existen¢ni term. ProtoZe vSak musime vyloucit pfipad-
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nou kolizi s jinymi existenénimi termy, které se v klauzuli jiz vyskytuji (u nich mtZe byt vztah
existence spojen s tiplné jinym prvkem univerza ¢i funkci), je tfeba volit novy, dosud nepouzity
existencni term.

V zépisu existen¢ni substituce mdme ponékud nekorektné v posloupnosti prvni prvek oddeé-
len sttednikem, je to z dtivodu vétsi prehlednosti zdpisu (stfednik oddéluje predpis pro prove-
deni nahrazeni od pfedpisu pro umisténi nahrazeni).

Ptiklad 3.19

U zadanych klauzuli provedeme uvedené substituce.

L. G = p(a,X),q(f(X),b,Z) = q(f(a),g(b,a),Y)
o1 =A{a/X,9(a,2)/Y, Z/Z}
w2 = (Qc/a; 1,3)

Provedeme substituce:

Cl[@2] = p(@C,X),q(f(X),b, Z)
Cilpi]lp2] = p(Qc,a), q(f(Qc), b,

2. Co = dum(Qf(Y)),viastni(Qf(Y),Y) — ma(Y, bydliste)
(Kdo vlastni néjaky diim, méa kde bydlet.)
3 = {X/X, pavel /Y }
w4 = (Qc/pavel; 4)
Provedeme substituce:

Calps] = dum(Qf(pavel)), vlastni(Q f(pavel), pavel) — ma(pavel, bydliste)
(Jestlize Pavel vlastni né&jaky diim, ma kde bydlet.)

Calpsllpa] = dum(Qf(pavel)), viastni(Qf(pavel), pavel) — ma(Qc, bydliste)
(Pokud Pavel vlastni n¢jaky dim, nékdo ma kde bydlet.)

3. C3 = clovek(X) — umi(X, zpivat), hraje_na(X, Qnastroj(X))
(Kazdy ¢lovék umi zpivat nebo hrat na néjaky hudebni néstroj.)
w5 = {ucitel(X, hudebni v)/ X'}
v = {honza/X}
p7 = (Qc/ucitel(honza, hudebni_v); 1-4)

Provedeme substituce:

Csles] = clovek(ucitel(X, hudebni_v)) — umi(ucitel (X, hudebni v), zpivat),

hraje_na (ucitel(X, hudebni_v), Qnastroj(ucitel (X, hudebm’_v)))
(Pro kazdého clovéka, ktery je né¢i ucitel v pfedmétu Hudebni vychova, plati, Ze bud” umi
zpivat nebo hraje na néjaky hudebni néstroj.)

Cslesllps] = clovek(ucitel(honza, hudebni v)) — umi(ucitel(honza, hudebni v), zpivat),
hraje_na(ucitel(honza, hudebni_v), @nastroj(ucitel(honza, hudebni v)))

(Kazdy c¢loveék, kdo je Honzv ucitel v pfedmétu Hudebni vychova, bud” umi zpivat nebo

hraje na néjaky hudebni nastroj.)
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Cslps)[psllpr] = clovek(@Qc) — umi(Qc, zpivat), hraje_na(Qc, Qnastroj(Qc))
(Existuje ¢lovek, ktery umi zpivat nebo hraje na néjaky hudebni néstroj.)

"l Poznamka:

Existenéni substituci ve skute¢nosti miizeme uplatnit také na termy, ve kterych se vyskytuji pro-
ménné (takovy funktor vSak nesmi obsahovat jako argumenty Zaddné existen¢ni termy, opravdu
pouze proménné!). Je to mozné z toho d@ivodu, Ze pfedpokladdme neprazdné univerzum dis-
kurzu, a tedy vzdy existuje prvek univerza, kterym I1ze ohodnotit proménnou.

Ukol

Je déna klauzule C, substituce ¢1, p2 a @3 a existendni substituce ¢4 a 5:
C = p(f(X,a).b), ala, f(/(X,V),Y),9(0)) = r(f(V,0),Y,g(a),b)

1 = {g9(a)/X, a/Y}

p2 = {Y/X,Y/Y}

3 = {f(9(2))/X, [(2)/Y}

ps = (@m/a; 1-3)

w5 = (Qc/b; 2,3)

Vytvofte nédsledujici klauzule:

1. Clp1] = 4. Clpq] =
2. Clps] = 5. Clpa][ps] =
3. Clpa]lp1] = 6. Cla]lps] =

3.6 Vztahy mezi klauzulemi

Pro logické programovani budeme potiebovat moznost odvozovani zavéru, proto definujeme
odvozovaci pravidlo a ukdzeme si zptsob jak toto pravidlo pouZit.

3.6.1 Odvozeni disledku dvojice klauzuli

V klauzularni logice pouzivame rezolucni odvozovaci pravidlo, které 1ze odvodit z rezolu¢niho
odvozovactho pravidla predikdtové logiky. Pfedpis pravidla je nésledujici:

ALp— Ky, Ay —p Ky F A, Ay — Ky, K» (3.20)

Znamena to, Ze ve dvojici klauzuli najdeme tentyZ atom (stejny vcetné argumentit) p, a to v jedné
klauzuli v antecedentu, v druhé v konsekventu, a vyslednou klauzuli utvofime z antecedent(i
a konsekventti obou klauzuli s vyjimkou spole¢ného atomu p. Tento atom ,,od¥izneme”, proto
se toto pravidlo také nazyva odvozovaci pravidlo rezolucniho fezu.
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Odvozeni z rezolu¢niho pravidla predikatové logiky je nasledujici:

CV-p, pVvD = C v D
("Al V Kl) V-p, pV (ﬂAQ vV Kg) ': (—\A1 V Kl) V <—\A2 V KQ)
-A1V-pV Ky, Ay VpV Ky ': -A1 V-4 VvV K1V K,
Ay &p— Ky, As —pV K> ': A & Ay — K1V K,

Vsechny zde pouzité operace vychazeji z ekvivalentnich tprav pro formule predikdtové logiky,
je zde také pouZita substituce (pro C'a D).

Ptiklad 3.20

Z uvedenych klauzuli odvodime zavér Monika je matkou Honzy., a to tak, zZe pravidlo rezoluce
uplatnime nejdfiv na prvni a druhou klauzuli, pak na vysledek a tfeti klauzuli.

1. otec(pavel, honza), manzele(pavel, monika) — matka(monika, honza)
2. — otec(pavel, honza)

3. — manzele(pavel, monika)

4. manzele(pavel, monika) — matka(monika,honza) R(1,2)
5. — matka(monika, honza) R(3,4)

Pfi prvnim pouziti odvozovaciho pravidla rezolu¢niho fezu je p = otec(pavel, honza), pfi dru-

hém pouziti je p = manzele(pavel, monika).

Ukol

Je déna nasledujici mnozina klauzuli. Odvod'te z ni pomoci odvozovaciho pravidla rezolu¢niho
fezu odpovédi na tyto otazky:

1. Je Martin otcem Ely?

2. Je Jana Pavlovou babitkou?

3. Je Roman Honzovym pravnukem?

Mnozina klauzuli:

* — matka(jana, petr)

— otec(honza, dana)

— matka(jitka, pavel)

— otec(petr, pavel)

* — manzele(dana, martin)

— matka(dana, ela)

— matka(ela, roman)

matka(jana, petr), otec(petr, pavel) — babicka(jana, pavel)

otec(honza, dana), matka(dana, ela), matka(ela, roman) — pravnuk(roman, honza)

manzele(dana, martin), matka(dana, ela) — otec(martin, ela)
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3.6.2 Unifikace klauzuli

Rezoluéni odvozeni miiZzeme pouZit jen tehdy, pokud dvojice atomi, které chceme vyfiznout, je
absolutné stejnd (vcetné parametri).

Pokud jsou parametry individuové konstanty (to znamenad, Ze jde o badzovy atom), neni pro-
blém. JestliZe jsou parametry proménné nebo existenéni konstanty a my jesté nechceme provést
bazovou substituci zvlast’ pro kazdou z klauzuli, musime pocitat s tim, Ze obecné v rtiznych klau-
zulich se jednd o rtizné termy, i kdyZz jsou stejné pojmenované (napiiklad kdyz je ,X” ve dvou
klauzulich, ve skute¢nosti se jedna o dvé rizné proménné — je to totéZ jako lokalni proménné
funkci pfi programovani).

Postup (Unifikace dvou klauzuli)

Jak to pro dvojici klauzuli fesit:

1. pokud je to nutné, pfejmenujeme v jedné klauzuli proménné a existencni konstanty, které
maji v obou klauzulich stejné nazvy,

2. najdeme vhodnou substituci, kterou Ize aplikovat na obé klauzule,
3. aplikujeme tuto substituci,

4. provedeme rezolu¢ni odvozeni.

Substituce vhodnd pro obé klauzule, po jejiz aplikaci 1ze pouZit rezolu¢ni odvozeni (tj. maji stejny
atom, jedna v antecedentu, druhd v konsekventu) se nazyva unifikdtor. Pro jednu dvojici klauzuli
miiZe existovat vice riiznych unifikdtord. Pokud unifikdtor zvolime nevhodné, 1ze sice rezolu¢ni
fez provést, ale vysledna klauzule mtZe byt pro dalsi odvozovani nevhodna (napf. dosadime
konstantu nékam, kam bychom pottebovali pozdé&ji dosazovat za proménnou).

Unifikdtor je tedy substituce aplikovatelnd na dvé klauzule zaroven, tedy vzdy definuje vy-
razy pro dosazeni za viechny proménné z obou formuli v jediné spole¢né mnoZiné. Proto je pfed
unifikaci nutné odlisit nazvy proménnych v rtiznych klauzulich.

Priklad 3.21

Jsou dény tyto klauzule:
p(f(X,a),b), ¢(Qc,Y) = r(X,Y, f(Y))
m(X,Qc, Z) = p(Z, X)

Klauzule obsahuji spole¢ny predikat p, ale zatim nejde o spole¢ny atom, protoZe v kazdé
klauzuli méa tento predikat odliSné parametry.

V obou klauzulich se vyskytuje proménna X a existen¢ni konstanta Qc. Pokud chceme klau-
zule unifikovat a nédsledné pouZit pravidlo rezolu¢niho fezu, je tfeba v jedné z klauzuli oboji
pfejmenovat:
p(f(X;a),b), ¢(Qc,Y) = r(X,Y, f(Y))
m(A,Qd, Z) — p(Z, A)

Zbyva najit vhodnou unifikaci (tedy substituci aplikovatelnou na obé klauzule) a provést
rezoluci, coZ se nau¢ime v nasledujicim textu.
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Unifikator ¢ je obecnéjsi (tj. ife pouzitelny) neZ unifikdtor o, pokud o 1ze dostat tak, Ze na klau-
zuli po aplikaci ¢ uplatnime jesté nékterou dalsi substituci — unifikaci (zjednodusené lze fici, Ze
¢im méné konstant — konkrétnich hodnot, tim obecnéjsi).

Definice 3.15 (Obecnost unifikatort)
Necht' o a ¢ jsou unifikdtory dvojice klauzuli.

@ je obecnéjsi nez o, jestlize existuje substituce A takova, Ze plati ¢ o A = o, tedy je mozno o
odvodit z ¢.

¢ je nejobecnéjsi unifikétor, jestlize pro kazdy unifikator v existuje substituce ) takové, Ze plati

N e

Z hlediska dalsiho odvozovani je samoziejmeé nejvyhodnéjsi pouZzit nejobecnéjsi unifikator, pro-
toZe se v ném vyskytuje nejméné konstant (za proménnou je mozné déle dosazovat, za konstantu

uzne). Dile se sezndmime s algoritmem, ktery 1ze pouZit pro nalezeni nejobecnéjsiho unifikatoru
dvojice klauzuli.

¢ o A = v —jakykoliv unifikdtor pro stejnou dvojici klauzuli je moZzno odvodit z ¢.

Postup (Algoritmus pro zjisténi nejobecnéjsiho unifikatoru)

Mev s

Pokud potiebujeme najit nejvhodnéjsi unifikator, postupujeme nasledovné:

A) Vytvorime mnoZinu neshod
Z obou klauzuli, které chceme unifikovat, vezmeme atomy, pfes které ma byt provedeno
rezolu¢ni odvozent: p(ti,ta,...,tn), p(ri,r2,...,rs), Z jejich parametrt vytvofime rovnice
(to je pravé ta mnoZina neshod):

ty=mr

ty =1y p(t17t27t3) p(?“1,7“2,7’3)
\ ¥

th =7Tn

B) Nasledujici body algoritmu provddime na tuto mnoZzinu neshod tak dlouho, dokud rovnice
nejsou ve tvaru Proménnd = vyjraz, kde

— Proménnd se nevyskytuje na pravé strané Zddné rovnice mnoziny,
— pro kazdou Proménnou je zde nejvyse jeden vyraz.

Nejobecnéjsi unifikétor je pak
¢ = {vyrazi/Promy,vyraze/Proms, ..., vyraz,/Promy}.

Opakujeme néasledujici kroky:
1. Vyfadime rovnice, které maji stejnou levou a pravou stranu (napi. X = X nebo
f(@,Y) = f(a,Y)).

2. Rovnice ve tvaru vyraz = Proménnd nahradime rovnicemi Proménnd = vijraz (pfehodime
proménnou doleva).

3. Rovnice ve tvaru t; = to, kde 1 a t2 nejsou proménné:

(a) jsou to rtizné funkéni symboly (napf. f(X) = g(Y))
= KONEC, mnozina neshod nema fesen.
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(b) jinak: tuto rovnici nahradime mnoZinou neshod pro tyto termy.
Napfiklad rovnici p(X, a, Z) = p(f(Y,b), Y, K) nahradime rovnicemi
X=fYb),a=Y, Z=K.

4. Rovnice ve tvaru Proménnd = t, kde t je jakykoliv term:

(a) jestlize se Proménnd vyskytuje v t (napf. jako parametr funktoru)
= KONEC, mnoZina neshod nema feSeni.

(b) jinak: vSechny vyskyty Proménné v ostatnich rovnicich nahradime termem ¢ (po-
dobné jako v bézné aritmetické soustavé rovnic — dosadime), samotnou rovnici
neménime.

Pokud vétev algoritmu konci tvrzenim ,= KONEC, mnoZina neshod nema feSeni.”, znamena

to nejen, Ze pro zadanou dvojici klauzuli (pfesnéji atomti) neexistuje nejobecnéjsi un1f1kator ale
dokonce to, Ze pro né neexistuje zddny unifikator.

o)
o

Ptiklad 3.22
Unifikujeme dvojici klauzuli:
¢ = p(f(X,a),9(f(Y,2),Y),Z), r(X, [(X.V)) = m(X,a)

Cy = r(A,b), m<f(c,B),b) - p<A,g(B,C’),a>

Ve formulich jsou celkem tfi predikdty — p, » a m (ostatni jsou funktory, proménné a kon-
stanty). Predikat r nelze pouZit pro rezoluci, protoZe se atomy s timto predikdtem vyskytuji
v obou formulich na stejné strané implikace. Predikat m je sice v atomech na rtiznych stranach,
ale z jeho druhého parametru bychom do mnoZziny neshod zafadili rovnici a = b, kterd neni
pfipustnd (vypocet by skoncil podle bodu 3a) vyse uvedeného algoritmu).

P(IX)U (. 2).1).6) @@?

Zaméiime se na predikat p. Zaddna proménna se nevyskytuje v obou klauzulich. Kdyby na-
pfiklad proménnd X byla i v druhé klauzuli, museli bychom ji pfejmenovat, protoZe vsechny
proménné jsou lokélni v rdmci jedné klauzule. Mnozinu neshod vytvofime podle odpovidajicich
si parametr(i obou atom1i:

f(X,a) = A
g(f(KZ>7Y) = g(B,C)
Z = a

Na mnozinu neshod budeme rekurzivné uplatriovat vySe uvedeny algoritmus. V prvnim
kroku pouze pfehodime levou a pravou stranu v prvni rovnici.

1) A= f(X,0) o podle bodu 2 algoritmu
9(f(Y,2),Y) = g(B,C)
Z=ua
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2) Druhou rovnici zpracujeme podle bodu 3a) algoritmu (z parametrt funktoru g vytvofime
mnoZzinu neshod - jsou dva parametry, proto z jedné ptivodni rovnice ziskdme dvé nové).

A= f(X,a)

FY,Z) =B podle bodu 3a) algoritmu
Y = O podle bodu 3a) algoritmu
Z=a

3) V obou pfehodime levou a pravou stranu podle bodu 2 algoritmu, protoZe proménné B
a C se v jinych rovnicich nevyskytuji (narozdil od Y a 7).

A= f(X,a)

B = (Y, ) e podle bodu 2 algoritmu
C = Y podle bodu 2 algoritmu
Z=a

4) V druhé rovnici se na pravé strané vyskytuje proménnd Z, kterd je v jiné rovnici vlevo, tedy
je tieba dosadit.

A= f(X,a)

B = f(Y,a) o podle bodu 4b) algoritmu
c=Y

Z=a

Podle mnoZziny rovnic ziskané v poslednim bodu vytvofime unifikator (proménné, které se ne-
vyskytuji na levé strané rovnic, budou dosazeny samy za sebe):

¢ ={X/X,Y/Y, a/Z, f(X.a)/A, f(Y,a)/B,Y/C}
Tento unifikator pouZijeme jako substituci u obou klauzuli:
Gyl = p(f(X,0),9(f(Y,a),Y),a), (X, F(X,Y)) = m(X,a)
Calg] = r(f(X.0),0), m(f(Y. f(Y),b) = p(F(X0),9(f(V:0).Y).a)
Po uplatnéni rezolu¢niho odvozovaciho pravidla ziskame klauzuli

¢ = r(X, (X, 7)) r(F(X,0),b), m( £V, f(Y,a)),b) — m(X,a)

IS5

Poznamka:

Za urcitych okolnosti 1ze pro unifikaci pouZit existenéni substituci. Pak bychom méli pouZzit novy
(dosud nepouZzity) existentni term. Po provedeni existenéni substituce vsak mohou nastat pro-
blémy pfi odvozovani, protoZe pro existenéni termy plati totéZ co pro proménné — jsou lokdlni
v rdmci dané klauzule a pro jejich unifikaci vlastné ani nemame v algoritmu pfedpis.

Mtize v3ak nastat situace, kdy je tfeba unifikovat dvojici klauzuli s univerzalné vazanou pro-
meénnou s tim, Ze na daném misté potfebujeme existenéni konstantu (napiiklad tehdy, kdyz vy-
sledkem odvozeni ma byt existen¢ni tvrzeni). ProtoZe za univerzalné vazanou proménnou lze
dosadit cokoliv z univerza diskurzu, 1ze v tomto p¥ipadé pouzit existenéni substituci s jakouko-
liv existen¢ni konstantou véetné nékteré jiz pouzité.
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Priklad 3.23

1. rozbije(ferda,okno) — provede(otec(ferda), zaskleni(okno))
(Kdyz Ferda rozbije okno, Ferdv otec zafidi zaskleni tohoto okna.)

2. — rozbije(Qc, okno) (Nékdo rozbil okno.)
3. rozbije(Qd, okno) — provede(otec(Qd), zaskleni(okno))
(existenéni substituce do 1.)

... pfi substituci jsme museli pouZit dosud nepouZitou existen¢ni konstantu, proto klau-
zule nejsou unifikovatelné.

Priklad 3.24

1. rozbije(X, okno) — provede(otec(X), zaskleni(okno))
(KdyZ nékdo rozbije okno, jeho otec zatidi zaskleni tohoto okna.)

2. — rozbije(ferda, okno)

(Ferda rozbil okno.)
3. rozbije(ferda,okno) — provede(otec(ferda), zaskleni(okno)) (subst. do 1.)
4. — provede(otec(ferda), zaskleni(okno)) (rezolucena 2., 3.)
5. — provede(otec(Qc), zaskleni(okno)) (existen¢ni substituce na 4.)

Pokud nutné musi byt provedena existenéni substituce (chceme méné konkrétni existencni tvr-
zeni v zavéru), pak ji provadime pokud moZno az nakonec, protoze miize zkomplikovat dalsi

odvozovani.

Ptiklad 3.25

1. rozbije(X, okno) — provede(otec(X), zaskleni(okno))
(KdyZ nékdo rozbije okno, jeho otec zafidi zaskleni tohoto okna.)

2. — rozbije(Qc, okno)
(Nékdo rozbil okno.)

3. rozbije(Qc, okno) — provede(otec(Qc), zaskleni(okno))
(existenc¢ni substituce do 1.)

4. — provede(otec(Qc), zaskleni(okno)) (rezolucena 2., 3.)

Existenc¢ni substituce v kroku 3 je unifikaci pro rezoluci z nasledujictho kroku. Rezoluci pak ma-
Zeme provést jen z toho diivodu, Ze v unifikaci byla existen¢ni konstanta dosazena za univer-
zalné vazanou proménnou a univerzum diskurzu neni prazdné.
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Ukoly

1. Unifikujte dané klauzule tak, aby bylo mozné provést rezolué¢ni fez (pouZijte algoritmus
pro nalezeni nejobecnéjsiho unifikdtoru):
p(f(X),9(Y)) = r(Y, 2)
= p(f(f(¢),9(2))

2. Podle nésledujicich vét sestavte mnozinu klauzuli klauzularni logiky. PouZijte tyto predi-
katy:

snehulak({kdo))
nos({kdo) , (z ceho))

Véty:
(a) Lucka je ze snéhu a ma nos z mrkve.
(b) Snéhulak Pepik nemd nos z mrkve. (tady pozor, ve vété jsou dva fakty)
(c) Kazdy snéhuldk ma néjaky nos.
(d) Ktery snéhuldk nema nos z mrkve, ma ho z vétvicky.

Z mnoziny klauzuli odvod'te klauzuli ,— nos(pepa, vetvicka)”, tj. zjistéte, zda ma Pepa

nos z vétvicky.

3.6.3 Znalostni baze

Znalostni baze pro nds bude mnoZina tvrzeni o uzavieném modelovaném svété. To, Ze je mode-
lovany svét uzavieny, znamend, Ze pii odvozovani budeme brat v tivahu pouze obsah béze; co
v ni nebude, to se neobjevi ani v odvozovanych zavérech (jako by to neexistovalo).

Definice 3.16 (Znalostni baze)

Znalostni baze (baze znalosti) je neprdzdnd mnozina klauzuli jazyka klauzuldrni logiky, tyto
klauzule nazyvame specidlni axiomy baze nebo pfedpoklady dikazu. Mezi klauzulemi baze je

vztah konjunkce.

I¥"|  Poznamka:

Znalostni bazi si mizeme pfedstavit jako formuli

(jak jiz vime, v mnoZiné klauzuli je mezi jednotlivymi klauzulemi vztah konjunkce).

=l

Znalostni badze nam piedevsim slouzi v logickém programovani ke stanoveni prostiedi, ve kte-
rém chceme odvozovat a zjist'ovat odpovédi na otdzky, je to jakdsi mnoZina pfedpokladt da-
kazu. Je to obdoba bédze znalostnich systémti, které pracuji na podobném principu.
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V sekci 3.3 o sémantice byl svét, ve kterém provadime odvozovani, uréen nejen klauzulemi,
ale také strukturou — univerzem diskurzu, funkcemi a relacemi. Aby bylo moZzné bazi co nejjed-
noduseji naprogramovat a dédle pouzivat, budeme také jednotlivé prvky struktury (univerzum,
funkce, relace) reprezentovat klauzulemi.

Postup (Vytvofeni znalostni baze)

Bazi vytvofime takto:
1. zavedeme vhodné predikaty,
2. zavedeme vztahy mezi predikéty, tedy vytvofime klauzule,
3. pridame fakty o konkrétni situaci podle interpreta¢ni struktury,
4

. muZeme zacit testovat pravdivost nékteré klauzule.

)
o

Ve znalostni bazi se budou nachédzet dva druhy klauzuli: pravidla a fakty.
Pravidla nam fikaji, co plati, kdyZ plati urcité pfedpoklady, jsou to takové klauzule, se kterymi
jsme aZ dosud pracovali. Obvykle obsahuji proménné nebo existen¢ni termy (nebo oboji).

Fakty o konkrétni situaci jsou vétsinou klauzule reprezentujici funkce a relace struktury a valu-
aci, vztahuji se tedy k interpretaci klauzuli.

Postup (Pfepis funkce do znalostni baze)

V ptipadeé prepisu funkce s ptedpisem f : (X1, Xo,...,X,) — Y pouzijeme predikét rovnosti.
Pokud je tato funkce dana tabulkou 3.1, vytvofime mnozinu klauzuli

— f(an,alg, .. .,aln) = bl
— f(as1,az, ..., asm) = by (X [ XX [ f(XL X, X)) |
: a1 | a2 | ... | aip b

b
Predpokladem je, Ze n-tice (ai1,a:2,...,ai) a1 | a2 aon, 9

z fadkd tabulky jsou vzdy po dvou rtizné (jinak
by ani neslo o funkci). Pokud tento pfedpoklad Tabulka 3.1: Funkce ze struktury pro inter-
neni splnén, musime vytvofit novou relaci (arity pretaci klauzuli

n + 1), kterou pouZzijeme pro definovéni faktf,

a vhodné upravime predikéty a klauzule baze.

>
Postup (Pfepis relace do znalostni baze)
Pti pfepisu relace dosadime do argumentt piislusného predikatu R ’ X, ‘ X, ‘ ‘ X, ‘
vSechny fadky relace a z kazdého takového atomu vytvoiime o | or o
jednu klauzuli. Pro relaci R z tabulky 3.2 vzniknou klauzule aor | do o a2”
- R(aU? a12, ... 7a1n)

— R(ag1,a2,...,a2,)
: Tabulka 3.2: Relace ze struk-

5 . tury pro interpretaci klauzuli
Tento postup lze pouZit také pro prepis valuace (ohodno-

ceni) proménnych, ale pouze tehdy, kdyZ stejné pojmenované
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proménné v raznych klauzulich jsou povaZovany za tytéZ proménné. Vétsina logickych pro-
gramovacich jazykt vsak takové proménné obecné povazuje za rizné, o tutéZ proménnou jde
pouze v rdmci jedné klauzule.

o)
o

Priklad 3.26

Vytvofime znalostni bazi obsahujici klauzule podle nésledujicich vét a v této bazi odvodime
odpovéd’ na otdzku ,M4 Hanic¢ka dobrou ndladu?”

¢ O vanocich déti zpivaji vSechny (zndmé) koledy.

¢ Kdo zpiva radostnou pisni¢cku, ma dobrou néladu, kdo zpivd smutnou pisnicku, je smutny.

¢ Nékdo neni smutny.

¢ Détské pisnicky jsou radostné, a taky vSechny pisnicky, které jsou stejného typu jako ,Ne-
sem vam noviny“, jsou radostné.

* Jsou vénoce, Hanicka je dité a pisnicka ,Nesem vam noviny” je koleda.

Navrhneme predikaty a funktory (zde vlastné jen predikaty):

doba((jaka)) typ_pisne({nazev_pisne) , (typ))
dite((jmeno)) pisnicka((nazev_pisne) , (nalada_pisne))
zpiva({kdo) , {co)) nalada({kdo) , (jaka))

Sestavime bézi a odvodime potfebnou klauzuli:
doba(vanoce), dite(X), typ pisne(Y, koleda) — zpiva(X,Y)

zpiva(X,Y), pisnicka(Y, radostna) — nalada(X, dobra)

zpiva(X,Y), pisnicka(Y, smutna) — nalada(X, smutna)

nalada(Qc, smutna) —

typ pisne(X,detska) — pisnicka(X,radostna)
typ_pisne(nesem_vam_noviny, X ), typ pisne(Y, X) — pisnicka(Y, radostna)
— doba(vanoce)

— dite(hanicka)

Y ® N oA »WNy

— typ_pisne(nesem_vam_noviny, koleda)

—_
e

rezolucenala?7:
dite(X), typ_pisne(Y, koleda) — zpiva(X,Y)

—_
—_

. substituce do 10, {hanicka/ X, nesem_vam_noviny/Y }:
dite(hanicka), typ pisne(nesem_vam_noviny, koleda)
— zpiva(hanicka, nesem_vam_noviny)

12. rezolucena 8 a 11:
typ_pisne(nesem_vam_noviny, koleda)
— zpiva(hanicka, nesem_vam_noviny)
13. rezolucena 9 a 12:
— zpiva(hanicka, nesem_vam_noviny)



KAPITOLA 3 KLAUZULARNI LOGIKA 75

14. substituce do 6, {koleda/ X, nesem_vam_noviny/Y }:
typ_pisne(nesem_vam_noviny, koleda),
typ_pisne(nesem_vam_noviny, koleda)
— pisnicka(nesem_vam_noviny, radostna)

15. rezoluce na 9 a 14 (dvakrat):

— pisnicka(nesem_vam_noviny, radostna)

16. substituce do 2, {hanicka/ X, nesem_vam_noviny/Y }:
zpiva(hanicka, nesem_vam_noviny), pisnicka(nesem_vam_noviny, radostna)
— nalada(hanicka, dobra)

17. rezoluce na 13 a 16:
pisnicka(nesem_vam_noviny, radostna) — nalada(hanicka,dobra)

18. rezolucena 15a 17:
— nalada(hanicka, dobra)

Vétsinu pojmi souvisejicich s interpretaci znalostni baze (struktura, denotace, ohodnoceni, atd.)
jsme probrali v kapitole 3.3 od strany 49. V nasledujici definici nalezneme ostatni potfebné pojmy.

Definice 3.17 (Aplikovatelna struktura, logicky diisledek baze)

Struktura aplikovatelnd na znalostni bazi je takova struktura, kterd umoziuje pfifadit kazdé indi-
viduové konstanté vyskytujici se v klauzulich baze néktery prvek univerza diskurzu struktury,
kazdému funktoru funkci z mnoziny funkci struktury a kazdému predikatu relaci z mnoziny
relaci struktury.

Model znalostni bize je takova struktura aplikovatelnd na bazi, ve niz jsou vSechny klauzule
baze platné.

Klauzule je logickym diisledkem znalostni baze, jestliZe je platna ve vSech modelech této baze.

V pfedchozim pfikladu je aplikovatelna struktura pf¥imo soucésti znalostni baze. Trochu to

sice komplikuje pfipadné zmény struktury a tim i interpretace, ale uleh¢uje to odvozovani a tento
postup odpovidd metoddm pouzivanym v logickém programovani.



Kapitola

Klauzuldrni axiomaticky systém

Rychly ndhled: Klauzuldrni axiomaticky systém je zaloZen na klauzulédrni logice. Provadéni
diikazi v tomto systému odpovidd postuptim pouZivanym v logickych programovacich jazy-
cich. V tomto systému miZeme pouZivat pfimé i nepiimé diikazy.

V této kapitole definujeme formalni systém obdobné jako v kapitole vénované Systému pfi-
rozené dedukce, ale pouze v zédkladech, velmi stru¢né. Naznac¢ime také diikaz korektnosti tohoto
systému.

Kli¢ovd slova: Klauzuldrni axiomaticky systém, logicky axiom, specidlni axiom, znalostni
béze, odvozovaci pravidlo substituce, existenéni substituce a rezolu¢ni, Modus Ponens, Modus
Tolens, pfimy a nepfimy diikaz.

IEI Cile studia: Cilem této kapitoly je ukdzat vytvoreni uceleného formdlniho systému na bazi
klauzuldrn{ logiky. Ugelem je osvétlit si formalni vyznam znalostni baze, na kterémZto principu
stoji deklarativni programovaci jazyky véetné logickych.

4.1 Definice systému

Jazyk Klauzularniho axiomatického systému piejimame z klauzularni logiky. Syntaxe stavi na
logickych a speciadlnich axiomech, a pak na nékolika odvozovacich pravidlech.

Logické axiomy (A) jsou takové klauzule klauzuldrni logiky, ve kterych se tentyZ atom (véetné
argumentti) vyskytuje v antecedentu i v konsekventu, tedy formule

PLD2s s PnsP = Dyq15G25 - - m 4.1)

Specidlni axiomy (SA) jsou klauzule nachdzejici se ve znalostni bazi. Znalostni bdze nesmi byt
sporna mnozina.

Utelem specidlnich axiom je tedy konkretizovat ,svét”, ve kterém se budeme pfi préci v sys-
tému pohybovat (tedy znalostni bazi). Pokud zménime specidlni axiomy, zménime i svét, ve
kterém chceme dojit k zdvéram. Vybér specidlnich axiomt tedy mé pfimy vliv na to, k jakym
zavéram dojdeme.
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Odvozovact pravidla jsou tfi:

1. Odvozovact pravidlo substituce (S): Jestlize ¢ = {t1/X1,t2/Xo,...,tn/X,} je substituce a C je

klauzule, pak plati
C+ Cly (42)

2. Rezoluc¢ni odvozovaci pravidlo (odvozovaci pravidlo rezolué¢niho fezu, R): Ozna¢me p atom
a Ay, Ag, Ky, Ko mnoziny atomt. Pak plati

App— K1, Ay—p, Ko B A Ay — K, Ko (4.3)

3. Odvozovact pravidlo existencni substituce (ES): Jestlize ¢ = (Qc/a; k1, k2, . . ., ky) je existen¢ni

substituce a C je klauzule, pak plati
C F Cly (4.4)

V klauzularni logice pouZivame pro usnadnéni odvozovani také tato pomocnd odvozovaci pra-
vidla:

1. Logické zdkony pro predikdt rovnosti: Jestlize t, r, s jsou termy a A je predikét, pak plati

e — t=1t reflexivita predikdtu rovnosti (RR)
s t=r — r=t symetrie predikadtu rovnosti (SR)
e l=rr=s8 — t=s tranzitivita predikatu rovnosti (TR)
e t=r A(t) — A(r) bézova substituce (BS)

(A(t), A(r) jsou bazové atomy)

2. Pomocné odvozovaci pravidlo kontrakce (KK):

e ppA->K +F pA—-K
e A>pp K F A—=pK

Vice vyskytt téhoz atomu (shodnych véetné argumentti) v antecedentu 1ze zredukovat na
jeden vyskyt, totéz plati o konsekventu. Pravidlo 1ze rovnéZ pouZit na odstranéni atomu
true z antecedentu nebo false z konsekventu.

3. Pomocné odvozovaci pravidlo preuspordddni atomii (PA): Atomy v antecedentu lze preuspoia-
dat (zménit jejich pofadi). Atomy v konsekventu lze pfeuspotddat.

Ptiklad 4.1

Odvodime pravidla Modus Ponens (MP) a Modus Tolens (MT).

MP: —-P,P>Q F —Q (4.5)
MT: @Q—,P—-@Q + P— (4.6)
Modus Ponens: Modus Tolens:
1. =P SAy 1. Q— SAy
2. P—=Q SA, 2. P—=>Q SAs
3. = Q R(1,2) 3. P— R(1,2)

V obou pfipadech mdme dva specidlni axiomy (tj. pfedpoklady) a pouZivame jednou rezoluc¢ni

odvozovaci pravidlo.
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&

Poznamka:

Substituci mtazeme provést v téchto ptipadech:

* substituce bdzového termu (napfiklad konstanty) za proménnou,
¢ substituce nové (v klauzuli se dosud nevyskytujici) proménné za proménnou,
* substituce termu, v némZ se vyskytuji pouze nové proménné, za proménnou,

* substituce existencni konstanty za bazovy term.

Posledni bod se tyka existen¢ni substituce. Podminky dané zbylymi body spliiuje mj. nejobec-
n¢jsi unifikator, ktery l1ze nalézt podle algoritmu na str. 68 v kap. 3.6.2.

4.2 Formalni dikazy

V Klauzularnim axiomatickém systému mutZeme provadét jak piimé, tak i nepfimé dikazy. Lo-
gické programovaci jazyky obvykle pracuji na principu nepifimého diikazu, protoZe tento zptisob

ol

je jednodussi, 1épe technicky realizovatelny.

Definice 4.1 (Pf¥imy diikaz)
Pfimy dtikaz klauzule C z ze znalostni bdze (mnoziny specidlnich axiomt) B je posloupnost
klauzuli Ay, Ag, ..., Ay, kde C = A,, a pro kazdé i € {1,...,m} plati pro A; néktera z téchto
moznosti:

* A; € B (1. je to néktery ze specidlnich axiomt baze),

¢ A;jelogicky axiom,

¢ A; vznikla pouzitim nékterého odvozovaciho pravidla na pfedchozi ¢leny posloupnosti.

Ptiklad 4.2

Vyjadiime v klauzulich klauzularni logiky znalostni bazi a odvodime podle ni odpovéd’ na dotaz
,Jede Honza lodi?” pFimym diikazem. Znalostni baze:

¢ Kdyz zemé leZi za motem, kazdy, kdo do ni cestuje, jede lodi nebo letadlem.
¢ Némecko neleZi za mofem, ale Anglie ano.

* Honza cestuje do Anglie. Honza nejezdi letadlem.

Reseni:
1. lezi(X, za_morem), cestuje(Y, X) — jede(Y,lod), jede(Y, letadlo) SAy
2. lezi(nemecko, za_morem) — SA
3. — lezi(anglie, za_morem) SAs
4. — cestuje(honza,anglie) SAy
5. jede(honza,letadlo) — SAs
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6. lezi(anglie, za_morem), cestuje(honza, anglie)

— jede(honza,lod), jede(honza, letadlo) S(1){anglie/ X, honza/Y }
7. cestuje(honza,anglie) — jede(honza,lod), jede(honza,letadlo) R(3,6)
8. — jede(honza,lod), jede(honza,letadlo) R(4,7)
9. — jede(honza,lod) R(5,8)

Prvnich pét klauzuli je ze znalostni baze, dalsi klauzule jsme odvodili s pouzitim odvozovacich

pravidel substituce a rezoluce.

Definice 4.2 (Nepfimy dtkaz klauzule)

Nepiimy dtikaz klauzule C ze znalostni baze B = {SA;,SA,, ..., SA,} je posloupnost klauzuli
A1, Ag, ..., Ay, kde A, = = (prazdna klauzule, vzdy interpretovna jako false) a pro kazdé
i €{l,...,m} plati pro A; nékterd z téchto moznosti:

A; patfi do popirajici mnoziny klauzule C,

A; € B (1. je to néktery ze specidlnich axiomt baze),

A; je logicky axiom,

A; vznikla pouZitim nékterého odvozovaciho pravidla na pfedchozi ¢leny posloupnosti.

Postup je nasledujici:
1. vytvofime popirajici mnozinu pro klauzuli, kterou chceme dokézat (viz kapitolu 3.4.4 na
strané 60),
2. tuto popirajici mnoZinu (PM) pfiddme k znalostni bazi,
3. odvozujeme s pouzitim odvozovacich pravidel,

4. jestlize odvodime prazdnou klauzuli (—), klauzule je dokdzana (vyplyva ze znalostni baze).

Ptiklad 4.3

Zadani pfedchoziho ptikladu vytesime nepimym diikazem.

1. lezi(X, za_morem), cestuje(Y, X) — jede(Y,lod), jede(Y, letadlo) SA;
2. lezi(nemecko, za_morem) — SA,
3. — lezi(anglie, za_morem) SA3
4. — cestuje(honza,anglie) SAy
5. jede(honza,letadlo) — SAs
6. jede(honza,lod) — PM

7. lezi(anglie, za_morem), cestuje(honza, anglie)
— jede(honza,lod), jede(honza, letadlo) S(1){anglie/ X, honza/Y }

8. cestuje(honza,anglie) — jede(honza,lod), jede(honza,letadlo) R(3,7)
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9. — jede(honza,lod), jede(honza,letadlo) R(4,8)
10. — jede(honza,lod) R(5,9)
11. — R(6,10)

Prvnich pét klauzuli je stejnych jako v pfedchozim ptikladu (znalostni baze), nésleduje popira-
jici mnoZzina dokazované klauzule (popirajici mnoZina obsahuje pouze jednu klauzuli, protoze
dokazovand klauzule obsahuje jen jeden atom). Posledni ¢len dtikazu je prazdna klauzule, ¢imz

jsme dokon¢ili nepfimy dikaz.

Ukol

Podle nésledujicich vét sestavte znalostni bazi, vyberte vhodné predikéty pro vyjadieni faktu, Ze
nékdo je lev ¢i zajic, nékdo ma konkrétni barvu, je silny, atd.

Lvi jsou zluti a velci. Kazdy lev je silny.

Zajici jsou rychli, ale nejsou silni. Maji hnédou nebo béZovou barvu a jsou mali.

Kdo neni velky, je maly.

Lvi, ktefi nejsou zranéni, jsou rychli.

Krélové zvifat jsou pravé a jenom ti, ktefi jsou velci, silni a rychli. (pozor, ekvivalence!)

A

Hektor je lev a Zulejda je zajic. Zadny z nich nenf zranény.

Pro kontrolu: celkovy pocet klauzuli ve znalostni bazi by mél byt 17. Zjistéte, zda ze znalostni
baze vyplyvaji tato tvrzeni, proved'te poznaceny typ dlikazu:

1. Hektor je velky. (pfimy i neprimy diikaz, porovnejte jejich délku)

2. Hektor je kralem zvitat. (primy diikaz)

3. Zulejda neni krdlem zvifat. (nepfimy diikaz)

4. Existuje nékdo maly. (nep#imy diikaz, pozorné vytvorte popirajici mnoZinu)

4.3 Korektnost systému

Korektnost Klauzuldrniho axiomatického systému budeme dokazovat pfevedenim problému do
predikatové logiky.

| Veétad.l (Korektnost Klauzuldrniho axiomatického systému)

Klauzuldrni axiomaticky systém je korektni.




KAPITOLA 4 KLAUZULARNI AXIOMATICKY SYSTEM 81

Dukaz: Logicky axiom je kazda klauzule, jejiz mnoZiny antecedentu a konsekventu maji ne-
prazdny prinik (tedy existuje alespori jeden atom, ktery je v antecedentu i v konsekventu). Je
to tedy klauzule ve tvaru A,p — p, K. Po pfevodu do predikatové logiky plati tato posloupnost
ekvivalenct:

(A&p)— (pVK) & (FAV-p)V(pVK) & AV (pVp) VK & -AVIVK & 1

Tedy logicky axiom je logicky platna formule.

Rezoluc¢ni odvozovaci pravidlo pfepsané do predikatové logiky je odvoditelné z rezolu¢niho
pravidla pro predikatovou logiku, jak je uvedeno v kapitole 3.6.1 na strané 65. To je snadno
dokazatelné s pouZitim sémantickych metod predikatové logiky, dokazovali jsme také ekvivalent
pro Systém pfirozené dedukce v kapitole 1 na strané 32 (mame dokazano, Ze Systém piirozené
dedukce je korekini, tedy diikaz v tomto systému mé stejnou vahu jako dtikaz sémantickymi
metodami predikatové logiky).

Odvozovact pravidla substituce a existencni substituce jsou také pfeveditelnd do predikéatové lo-
giky, v definici substituce pro klauzuldrni logiku na strané 63 je ddn poZadavek na substituova-
telnost termt za proménné.

V piipadé existencni substituce se dd korektnost dokdzat s pouZitim interpretace klauzule:
jestlize néco plati pro néjaky konkrétni prvek univerza diskurzu (tj. tento prvek je pouzit jako
term v klauzuli), pak existuje takovy prvek univerza diskurzu, pro ktery to plati (tento prvek
miiZzeme ve vSech nebo nékterych jeho vyskytech nahradit novou existen¢ni konstantou).

Korektnost posloupnosti ditkazu se dokazuje stejné jako v p¥ipadé dfive probiranych formalnich

systému.
y O



Kapitola

Logické programovani

Rychly ndhled: 'V této kapitole se budeme zabyvat jednim z programovacich jazyki pro lo-
gické proramovani, Prologem. Nau¢ime se s Prologem pracovat, tedy vytvaret programy a po-

uzivat je. V druhé ¢asti kapitoly probereme mozné zptisoby implementace rezoluce v logickych
programovacich jazycich a podivame se na zptisob implementace pouzity v Prologu.

Kli¢ovd slova: Logické programovani, Prolog, program, pravidlo, fakt, dotaz, cilova klauzule,
anonymni proménnd, predikat rovnosti, rekurze, rezoluce, rezolu¢ni uzavér mnoziny klauzuli,
linedrni vypocetni strom, zdsobnik.

IEI Cile studia: Po prostudovani této kapitoly se sezndmite se zdklady programovani v progra-
movacim jazyce Prolog. Naucite se sestavit program, tedy znalostni bazi, a poklddat dotazy, které
maji byt podle programu vyhodnoceny. Dale nahlédnete do vnitintho fungovani jak samotného
Prologu, tak i dal$ich deklarativnich programovacich jazykd.

5.1 Par slov k programovacim jazykam

V tomto predmétu se pfedpoklddd, Ze studenti alespori tusi, jak je to s programovacimi jazyky.
Nicméné alesponi par slov na tivod. Pfi programovéani existuji dvé zakladni paradigmata (tj. prin-
cipy): procedurélni (také imperativni) a deklarativni (také logické). Kazdé paradigma je vhodné
pro trochu jiné typy zadani.

Bézné programovaci jazyky jako C, C++, Java, C#, Python a dalsi jsou proceduralni, coZ zna-
mend, Ze program tvoiime jako posloupnost krokii, které je tfeba udélat (tj. pfimo sdélujeme, jak
se ma postupovat). Deklarativni programovéni spo¢iva v tom, Ze netvofime pfimo postup, ale v
programu sdélujeme, c¢eho ma byt dosaZeno.

Mimochodem, tfetim pouZivanym paradigmatem je funkciondlni programovdani, které si bere
z obou pfedchozich néco: program je zde jedna velka funkce, ve které jsou vnofeny dalsi funkce,
v nich opét mtiZze byt vnofeno néco dalstho, atd. Utelem je maximalng se vyhnout pouzivani
proménnych (pokud funkce vrati vypoctenou hodnotu nadfizené funkci, tak dotyéné misto exis-
tuje jen chvili v zdsobniku funkci), coz je praktické zejména u Big Data (kde Setfime paméti co

VeV s

to jde). K nejzndméjsim funkciondlnim jazykdm patii Haskell, Scala, F# a Dart, ale funkciondlné
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lze programovat i v ,béZnych” jazycich jako je tfeba Python nebo Java. Dalsi paradigmata jsou
objektové ¢i stavové programovani.

Dale se budeme vénovat logickému programovani pouzivajicimu deklarativni paradigma,
konkrétné jazyku Prolog (dalsim zndmym deklarativnim jazykem je SQL). ProtoZe nezaddvame
postup, musi byt néjaky zptsob, jak si pfekladac ten postup odvodi sam.

5.2 Logické programovani v Prologu

Prolog je jednim z jazyki pro logické programovéni. Vznikl ve Francii v roce 1973 (prof. A. Col-
merauer) a jeho ndzev je zkratka z francouzského PROgrammation a LOGique (, programovani
v logice”). Je to deklarativni (neimperativni) jazyk. Vétsina pfekladacti je pouze interpretacni
nebo umoznuji oboji, kompilace Prologu (GNU Prolog) obvykle znamena vytvoreni jakéhosi
mezikédu (napiiklad GNU Prolog generuje kod WAM — Warren Abstract Machine), ktery je pak
pfeloZen na bindrni (spustitelny) soubor.

Existuje mnoho implementaci Prologu. K nejzndmé&jsim patti

¢ SWI Prolog siteny pod licenci GPL, pouZzivany v unixovych systémech véetné Linuxu a Ma-
cOS, a Windows, nejnovéjsi verze mé také integrovan editor a jednoduchého sprévce kodu,
pro (obousmérné) premosténi mezi Javou a Prologem lze pouzit JPL,

e SWISH (SWI Prolog for Sharing) je online dostupna varianta Prologu, hodi se tehdy, kdyz

nechceme nic instalovat,

* LPA Win Prolog je komer¢ni program pro Windows,

* GNU Prolog pro unixové systémy vcetné Linuxu, pfes Cygwin lze provozovat i ve Win-
dows, existuje také GNU Prolog for Java ve formé knihovny do Javy (gnu.prolog),

¢ InterProlog umoziiuje vypocetni ¢ast implementovat v Prologu a grafické rozhrani resit
v Jave,

e Amzi! Prolog, Visual Prolog, DGKS Prolog (implementovén v Javé), Strawbery Prolog,

OpenProlog, Mercury, SICStus Prolog, Quintus Prolog (oba komer¢ni), Temporal Prolog,
atd.

Jednotlivé Prology se lisi nejen liceni, vzhledem a vybavenosti svého editoru (vétsina Prologti ma
vlastni editor, se kterym je provazan), ale bohuzel v nékterych piipadech také syntaxi programo-
vaciho jazyka. Rozdily jsou naptiklad v préci se soubory. Jak plyne z vySe uvedeného seznamu,
existuji i moZnosti propojeni s jinymi programovacimi jazyky.

wen e

napiiklad na adrese http://www.swi-prolog.org/. Prostfedi SWI Prologu vidime na obrazku 5.1.

Ukol

Pokud jste tak jesté neucinili, najdéte si vhodnou implementaci Prologu. MiiZete pouZit také
online verzi SWI Prologu (SWISH), ktera je dostupnd na https://swish.swi-prolog.org/.
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5.2.1 Zapis klauzuli v Prologu

Definice 5.1 (Program v Prologu)

Program v Prologu je kone¢nd neprdzdnd mnozina Hornovych klauzuli (viz kapitolu 3.1 na
strané 43). Je to ekvivalent znalostni baze klauzularni logiky. V programu lze pouzit dva druhy
klauzuli:

* pravidla — obecnd tvrzeni ve tvaru ,Zavér plati, pokud plati vSechny jeho predpoklady
zaroven.”

e fakty — tvrzeni bez pfedpokladi, je to obdoba toho, co jsme méli v pfedchozi kapitole jako
specidlni axiomy.

PouZivdini programu spociva v zadavani dotazii (cilovych klauzuli) — Hornovych klauzuli bez pozi-
tivnich literala. Prolog dotazy vyhodnocuje podle programu a podle vnitinich pravidel (obdoba

logickych axiom).

Zapis jednotlivych elementti ukazuje tabulka 5.1. Kazdy element (pfikaz, prologovskou klau-
zuli) vzdy ukon¢ime teckou. V pravidle rozlisujeme télo pravidla (podle tabulky 5.1 to je B, C, D)
a hlavu pravidla (A), tedy pravidlo je ve tvaru hlava :- télo. Pro pfehlednost se v del$im pravidle cil

s Nz

s oddélujicim dvojznakem zapisuje na samostatny fadek, télo miize byt na vice fadcich.

| w SWI-Prolog (AMDG4, Multi-threaded, version 9.0.4) - O x
iElle Edit Settings Run Debug Help
Welcome to SWI-Prolog (threaded, 64 bits, version 9.0.4) ~
SWI-Prolog comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY. This is free software.
Please run ?- license. for legal details.

For online help and background, visit https://www.swi-prolog.org
For built-in help, use ?- help(Topic). or ?- apropos(Word).

?-

% d:/vyuka/Prolog/priklady/eratosthenes.pl compiled ©.86 sec, 19 clauses
?- pl‘VOCiSlO. igeratustheﬂes‘pl - =] %
Zadej cislo: 142. iF\Ie Edit Browse Compile Prolog Pce Help i 3
23571113 17 19 23 29 cesta.pl faktorial.pl | seznamy.pl | eratosthenes pl
31 37 41 43 47 53 59 61 67 71 $komunikace s uzivatelem, hlavni funkce =
73 79 83 89 97 1@1 1e3 1e7 109 113 )
127 131 137 139 prvecislo :=

write ('Zade] c‘klslo: ),
true . read(N), N>1,

seznamlichych(N,S),
- I eratosthenes (N, S, Obraceny), =]
: obratit (Obraceny, [],Vysl),

vypis (10, [2|Vysl]).

$vytvori seznam lichych cisel <= N

seznamlichych (N, sS) -
sezn(3,N,S).
$vygeneruje seznam cisel H, H+2, H+4, ...N
sezn (N,N, [N]) .
sezn (Velke,N, []) ==
Velke > N.
sezn (H,N, [H|T]) :-
H<N, -

quoted_atom Line: 4

Obrézek 5.1: SWI Prolog ve verzi 9.04 pro Windows
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H Klauzularni logika | Predikatova klauzule | Zapis v Prologu

Pravidlo || B,C,D — A AV-BV-Cv-D | A:-B,C,D.
Fakt A A Al
Dotaz B,C,D — ~BV -CV -D ?-B,C,D.

Tabulka 5.1: Zapis elementt v Prologu

V pfipadé dotazu dvojznak 2- nezapisujeme, jde o prompt (vyzvu) Prologu.

Priklad 5.1

Proménné zapisujeme velkym pocate¢nim pismenem, konstanty malym pocate¢nim pismenem.

Konstantou je i ¢islo nebo fetézec v uvozovkach ¢i apostrofech. To pied zavorkou je predikét, v
z4vorce jsou parametry (argumenty).

Priklady faktt:
kocka (micka) . % Micka Je kocka.
mys (jerry) . % Jerry Jje mysS.
pes (zoubek) . % Zoubek je pes.
otec(jan, klara). % Jan Jje otcem Kléry.

V pravidle piSeme nejdiiv zavér a pak za dvojznakem : - pfedpoklady. Piiklady pravidel:
lovi (Kdo, Koho) :- % KocCky lovi my$i (kdyz je ,Kdo“ kocka a ,Koho™ mys)
kocka (Kdo), mys (Koho) .

Q

prcha (Kdo, PredKym) :-— % Kocky prchaji pred psy.
kocka (Kdo), pes (PredKym) .

Jako implikaci v predikatové logice bychom tato pravidla zapsali takto:

kocka (Kdo) & mys (Koho) -> lovi (Kdo, Koho)
kocka (Kdo) & pes (PredKym) —> prcha(Kdo, PredKym)

Pokud bychom se chtéli na néco dotazat, zdpis bude nésledujici:

[)

prcha (micka, zoubek). % Prch& Micka pred Zoubkem?

[

prcha (X, zoubek). % Kdo prchd pred Zoubkem?

Pokud by nam bylo proti mysli, aby jména zacinala malym pismenem, mtiZeme je napsat
velkym, ale v uvozovkach ¢i apostrofech (pozor, neni to totéz, takze kdyz se pro konkrétni zapis
konstanty rozhodneme, musime se ho drZet). TakZe pro Micku mtiZeme vybrat ze tfi moZnosti:

Sestaveny program se uloZi do textového souboru s piiponou .pl a konzultuje, tedy preda se

micka "Micka" "Micka’

prekladaci jazyka Prolog.

Pfiklad 5.2

Prevedeme zadané klauzule klauzuldrni logiky na prologovské klauzule:

1. ,Jahoda je ¢ervend.”
Klauzularni logika: — barva(jahoda, cervena)
Pﬂﬂog: barva (jahoda, cervena) .



KAPITOLA 5 LOGICKE PROGRAMOVANT

86

2. ,Ferdaje dité.”
Klauzularni logika:

— dite(ferda)

Prolog: dite (ferda) .
,Psi maji ¢ty¥i nohy.”
Klauzularni logika:
Prolog:

pes(X) — pocet_nohou(X,4)

pocet_nohou(X,4) :— pes(X).

,Skoléaci maji v 16té prazdniny.”
Klauzularni logika: skolak(X), obdobi(leto) — ma_prazdniny(X)

ma_prazdniny (X) :-
skolak (X),
obdobi (leto) .

,Déti maji rady sladka jidla.”
Klauzularni logika: dite(X), jidlo(Y'), chut(Y, sladky) — ma_rad(X,Y)
ma_rad(X,Y) :-

dite (X),

jidlo (Y),

chut (Y, sladky) .

Prolog:

Prolog:

5.2.2 Ovladani aplikace SWI Prolog a webové aplipace SWISH

o

Nejdfiv se zaméfime na (instalovanou) aplikaci. Po spusténi SWI Prologu se objevi konzola, coz
je okno, do kterého zadavame dotazy (vcetné poZzadavkt na ndpovédu nebo dotazli na dosud

nactené klauzule).

V menu nds ze za¢atku budou zajimat pfedev$im polozky v

w SWI-Prolog (AMD64, Multi-threaded, version 9.0.4)
File Edit Settings Run Debug Help

Casti File, a to New (pro vytvofeni nového programu), Edit (pro Consult. |rolog (t
Y e i e s p . CUR S i with AB
otevfeni existujictho programu v textovém editoru) a Consult (pro "
) W icense. f
konzultovani — nac¢teni — programu do vnitini databaze Prologu, Reload modified files
jak vidime na obrdzku vpravo. Navigator . and back
\p, use ?

Vytvofeni programu. Pokud zvolime New nebo Edit, otevie
se dalsi okno, coZ je editor. Na obrdzku 5.1 je vidét vpravo dole.
Jde o jednoduchy editor, ktery umi vysvicovat syntaxi Prologu:

Exit

- 1

Obrazek 5.2: Menu File ve
jasné Cervené jsou predikaty, které jsou pouZity pouze v SWI Prologu

klauzulich typu fakt nebo v hlavach klauzuli odpovidajicich

pravidltm (v predikatové nebo kauzularni logice by byly jen ,za implikaci”),

tucné ¢erné jsou predikéty nachdazejici se v hlavach klauzuli, které se vyskytuji i v télech
jinych klauzuli,

netuéné ¢erné jsou predikaty v télech klauzuli,

modré jsou operdtory a nékteré vestavéné predikaty (napiiklad write/1),

¢ervenohnédé jsou proménné,

tucné tmavé cervené jsou chyby,

zelené jsou komentaie (komentafovym symbolem je procento).

Pro¢ Prolog zabarvuje predikdty v hlavach klauzuli (a ve faktech) nékteré jasné ¢ervenou a jiné
¢ernou barvou? ProtoZe ty ¢erné se v jinych klauzulich nachazeji na opacné strané implikace,
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a tedy je mozné pouzit je jako ,spojovaci materidl” p¥i unifikaci a nasledné rezoluci, kdyz z
takovych dvou klauzuli chceme néco odvodit. Atomy s predikaty zabarvenymi jasné cervenou
barvou nejsou chybné, jen se Prologu moc nelibi, Ze nebude mozné vyuzit je pro rezoluci s jinou
klauzuli.

Nacteni/konzultovdni programu. Pokud uZ mdme program sestaven (napfiklad s vyuZitim
zminéného editoru, nebo v jakémkoliv jiném textovém editoru), uloZime soubor s pfiponou .pl
a pak v konzoli zvolime v menu File — Consult, v bézném dialogovém okné najdeme soubor a
potvrdime. Alternativné miizeme v konzoli pouZit predikat consult:

consult ("D:/Prolog/priklady/rodina.pl").

Timto se soubor nacte do interni databdze Prologu, Prolog si ho pfedzpracuje do binarni podoby,
aby se mu s klauzulemi 1épe a rychleji pracovalo. Na vyzvu Prologu (prompt, je to dvojznak 2-,
znamend ,zadej dotaz”) zaddvdme dotazy, Prolo vypisuje odpovédi.

Nacteni (pfeloZeni, konzultovani) programu je nutné, protoZe Prolog si program udrZuje v in-
ternim kédu (databazi) v bindrni podobé, se kterym se mu pracuje jednoduseji a pfedevsim rych-
leji, navic interni kéd byva obvykle bez syntaktickych chyb (kontrola se provadi pii nacitani
a sestavovani interni reprezentace programu).

Pti kazdé zméné v souboru programu musime (samoziejmé po uloZeni téchto zmén) pro-
gram znovu nacist, aby si Prolog mohl tento interni kéd obnovit. Znovunacteni je jednodussi,
nemusime soubor hledat, sta¢i v konzoli napsat:
make.

(nezapomertite tecku na konci).

V Prologu totiz obvykle vSe kon¢i teckou: fakty, pravidla, dotazy, odpovédi. VSimnéte si, Ze i
dotaz (defacto pfikaz) make . konéi teckou.

Zadavani dotazti. Dotazy piSeme do konzoly, kazdy dotaz taktéz konéi teckou. Pokud na
dotaz Prolog vyhleddva vice neZ jednu odpovéd’, pak je vypisuje jednotlivé a po kazdé ¢eka na
pobidnuti, jestli chceme dal$i moZnou odpovéd’: pokud m4 hledat dalsi, stiskneme klavesu [,
pokud ne, tak cokoliv jiného, tfeba te¢ku nebo .

Pouzivani online varianty SWISH. Na adrese https://swish.swi-prolog.org/ najdeme online
variantu SWI Prologu. Obrazek 5.3 ukazuje prostiedi po otevieni odkazu a niZe po otevieni

&« C @ QU https//swish swi-prolog.org Q vyhledat [ Nabidkazalozek ¥ @ 9y =
SWISH Fie- Edit~ Examples~  Help~ E Q 3] a'
@ A tabing2 +<: —u

ik alv n u p

Using tabling (SLG resolution)

This notebook illustrates SWI-Prolog tabling, implementing the examples from
tha maniial nane Planes ranailf thie nana far additinnal hanckeraind

SWISH Fie- Edit~ Examples-  Help~

@ A\ tabing2 Newtab = o

)
[<CECEN Program  Notebook TGS
—/

based on |Empty | Student | CLP | s(CASP) profile

Obrazek 5.3: Prostiedi webové aplikace SWISH
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nové zalozky pro vlastni program (muZeme mit otevieno vice zdloZek s riznymi programy),
klepneme na tlagitko [Program].

‘ SWISH File~ Edit~ Examples ~ Help~

@ Atabing2 @ A\ Program
rodic(X,Y) :-
matka(X,Y).
rodic(X,Y) :-
otec(X,Y).

% babicka(babicka,vnouce).

babicka(X,Y) :-
matka(X,Z),
rodic(z,Y).

% dedecek (dedecek,vnouce).

dedecek(X,Y) :-
otec(X,7),
rodic(z,Y).

% dite(dite,rodic).
dite(X,Y) :-
rodic(Y,X).

% vnouce(vnouce, prarodic).

- Qal /s &
+
~

{g babicka(X,martin).

X=jana 4

Next | 10| 100 | 1,000 || Stop

e babicka(X,martin) 1
s .

E; lesa | Historya | Solutionsa table resglts 1)

Obrazek 5.4: Program a dotazy ve SWISH

Na obrazku 5.4 je pak situace po napsani nebo vkopirovani programu (bod 1). Zde neni nutno

konzultovat, program je ve stejném okné jako konzola. Zadame dotaz (vpravo dole, bod 2) a

klepneme na tla¢itko
vyse (bod 4).

(zcela dole, bod 3). Dotaz je vyhodnocen a vysledek se zobrazi o néco

Rozdil oproti instalované aplikaci je hlavné v tom, Ze program se zde nekonzultuje a za dota-

zem se neklepe na [Enter], ale na tla¢itko [Run , a odpoveédi na dotaz se zobrazuji nahofte, nikoliv
pod dotazem. Jinak je to podobné.

N

Ptiklad 5.3

Sestavime program obsahujici zadané klauzule.

Zadani programu:

V klauzularni logice:

Program v Prologu:

Program, ktery jsme takto

Petr ma rad kvétiny, Ivanu a televizi.
Jan ma rad jitrnice a televizi.

Véra ma rada vSechno, co ma rad Jan.
— ma_rad(petr, kvetiny)

— ma_rad(petr, ivana)

— ma_rad(petr, televize)

— ma_rad(jan, jitrnice)

— ma_rad(jan, televize)
ma_rad(jan, X ) — ma_rad(vera, X)
ma_rad (petr, kvetiny) .

ma_rad (petr, ivana) .

ma_rad (petr,televize).

ma_rad (jan, jitrnice) .
ma_rad (jan, televize).

(
(
(
(
(
(

ma_rad(vera,X) :— ma_rad(jan,X).

vytvorili, uloZime do souboru s pfiponou PL. Tento soubor pak na-

¢teme (konzultujeme) do Prologu a miiZeme zadavat dotazy.
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Dotazy mohou obsahovat jeden nebo vice atomfi, argumenty predikati mohou byt i proménné.
Pokud jsou v8echny atomy dotazu bazové, Prolog odpovi pouze yes nebo no, podle toho, zda
klauzule dotazu vyplyva z programu (znalostni baze), jestlize v8ak jsou pouZzity proménné, Pro-
log vypiSe postupné vsechny moZné hodnoty proménné (kombinace proménnych), pro které je
dotaz splnitelny.

Priklad 5.4

Po nacteni programu z pfedchoziho piikladu zaddme nésledujici dotazy a ziskdme uvedené od-
povédi.

?— ma_rad (petr, televize). M3 rad Petr televizi?
yes

?— ma_rad (jan, kvetiny) . M4 rad Jan kvétiny?
no

?- ma_rad (jan, X) . Co mé rad Jan?
X = Jjitrnice ;

X = televize ;

no
?— ma_rad (X, jitrnice). Kdo ma rad jitrnice?
X = jan ;
X = vera ;
no
?— ma_rad (petr,X),ma_rad(jan, X) Co ma rad Petr a zdroven Jan?

X = televize ;

no
?- ma_rad (Kdo, Co) . Kdo ma co (koho) rad?
Kdo = petr , Co = kvetiny ;
Kdo = petr , Co = ivana ;
Kdo = petr , Co = televize ;
Kdo = jan , Co = jitrnice ;
Kdo = jan , Co = televize ;
Kdo = vera , Co = jitrnice ;

Kdo = vera , Co = televize ;

no

Ptiklad 5.5

NapiSeme program v Prologu, ktery ve faktech a pravidlech zachyti rodinnou strukturu, které je
znazornéna na obrazku 5.5 (¢ast klauzuli v dale sestaveném programu chybi).

Nejdiiv pomoci predikdtti muz/1 a zena/1 vytvofime fakty o tom, kdo je muz a kdo Zena:
* jan, josef, frantiSek a martin jsou muZi,
* jana, zuzana, ivana a petra jsou Zeny.

muz (jan) .
zena (Jjana) .
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jan

jana

ZUZana

josef

ivana

martin

frantisek

petra

Obrézek 5.5: Rodinna struktura pro piiklad

N 4

PfipiSeme predikdt manzele/2, ktery uréi, kdo jsou manzelé. Pozor, musi fungovat ,,obousmérné”,

tedy nesmi zdleZet na tom, jestli jako prvni parametr uvedeme Zenu nebo muZze. Rekurzi se vy-

hneme pouZitim pomocného predikatu (tfeba manzelepom/2).

manzelepom(jan, jana) .

manzelepom(josef, zuzana) .
manzelepom (ivana, frantisek) .

manzele (X,Y) :—
manzelepom(X,Y) .

manzele (X,Y) :-—
manzelepom(Y,X) .

Nésledné dodame pravidla urcujici predikdty manzelka/2 amanzel/2.

Q

manzelka (Zena,Muz)

% manzelka (zena,muz) .

manzele (Zena,Muz),

zena (Zena) ,
muz (Muz) .
% manzel (muz, zena) .
manzel (Muz, Zena) :-—

manzele (Muz, Zena) ,

muz (Muz) ,
zena (Zena) .

Vytvofime mnozinu faktd urcujici, kdo je ¢i matkou a otcem, a obecné rodi¢em a ditétem:

% matka (matka,dite) .
matka (jana, josef) .
matka (jana, ivana) .

matka (ivana,petra) .

Q

% otec(otec,dite).

otec(X,Y) :-
manzel (X, Z),
matka (Z,Y) .

$rodic (rodic,dite) .
rodic(X,Y) :-
matka (X,Y) .
rodic(X,Y) :-
otec (X,Y).

(
matka (zuzana,martin) .
(
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% dite(dite, rodic).
dite (X,Y) :—
rodic (Y, X) .

Dalsi bude babicka, dédecek, vnuk, vnucka a sourozenec, pfi¢emZ musime zajistit, aby nikdo
nebyl sourozencem sam sobé:

[

% babicka (babicka, vnouce) .
babicka (X,Y)
matka (X, 2),
rodic(Z,Y) .
% dedecek (dedecek, vnouce) .
dedecek (X,Y) :-
otec (X, 72),
rodic(Z,Y) .

vnuk (X,Y) :-—
muz (X),
babicka (Y, X) .
vnucka (X, Y) :-—
zena (X) ,
dedecek (Y, X) .
vnucka (X,Y) :-—
zena (X),
babicka (Y, X) .
vnouce (X,Y) :—
vnuk (X,Y) .
vnouce (X,Y) :-—
vnucka (X, Y) .

% sourozenec (X,Y).
sourozenec (X,Y) :—
matka (Z, X),
matka(z,Y),

X\=Y.

Program konzultujeme pfes File a pak se mtiZeme dotazovat. PoloZime nésledujici dotazy:

® Jsou Zuzana a Josef manZelé?

Jsou Jan a Ivana manzelé?
Kdo je Martintiv dédecek?

Jak se jmenuji Janova vnoucata?

Celd dotazovaci komunikace bude vypadat takto (piSeme to, co je za promptem ,,2-“):

?— manzele (zuzana, josef) .
true.

?— manzele(jan, ivana) .
false.

?— dedecek (X, martin) .
X = jan ;
false.
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?— vnouce (X, jan) .

X = martin ;
X = petra ;
false.

Zatim jsme v parametrech predikatt pouzivali bud’ konstanty (zac¢inajici malym pismenem)
nebo proménné (zacinajici velkym pismenem). Do proménné Prolog postupné dopliiuje a vy-
pisuje nalezené mozZnosti. Ale co kdyZ nds ty moZnosti ve skute¢nosti nezajimaji? MtiZeme se
zeptat tfeba takto:

¢ M4 Jan néjaka vnoucata?
¢ Je Jana nédi babickou?
V dotazech pak nepouZzijeme béZnou proménnou, ale misto ni tzv. anonymni proménnou. Ano-

nymni proménnd je vdzand existen¢né (v predikatové logice bychom pied ni pouzili symbol
zavinace). Tady pouzivame podtrzitko:

?- vnouce (_, jan) .
true

?— babicka (jana,_) .
true

Ukol

Podle nasledujicich vét sestavte soubor s pfiponou .PL s klauzulemi:

Hektor a Lea jsou lvi, Zulejda je zajic.

Lvi jsou silni a velci, maji Zlutou barvu.

Zajici jsou rychli a maji hnédou barvu.

Kdo je silny a velky, je krdlem zvifat.

Toto zadani je podobné zadani tkolt na strané 80. Dbejte na to, aby opravdu slo o Hornovy
klauzule a nezapomertite, v jakém pofadi je antecedent/konsekvent v prologovské klauzuli. Ne-
zapomerite, Ze konstanty zac¢inaji malym pismenem.

.PL soubor uloZte a konzultujte (nactéte) do nékterého Prologu. Déle zadavejte dotazy:

¢ Je Hektor lev?
Je Zulejda lev?

Je Lea kralem zvifat?

Kdo je lev? (j. chceme, aby Prolog vypsal vSechny lvy)

Kdo je rychly?
Kdo je hnédy?

Kdo ma jakou barvu? (j. chceme uspotddané dvojice [jméno, barva))
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5.2.3 Napovéda

Népovédu k vestavénym predikatiim a daldim mechanismiim ziskdme piikazem help, piipadné
pokud nezndme nazev predikatu, ale zndme klicové slovo z jeho popisu, tak apropos (pracujeme

v hlavnim okné Prologu, tedy tam, kde zaddvdme i dotazy).

apropos (’into the database’).

Zadany dotaz

z4d4 o seznam vestavénych predikatd, které ve svém popisu v napovédé maji
vkladani faktd a pravidel do databadze. Na obrdzku 5.6 je vystup, kde chceme zjistit, které predi-

katy (ptikazy) slouZi k pfistupu do databaze.

’73 SWI-Prolog (AMD64, Multi-threaded, version 9.0.4)

| File Edit Settings Run Debug Help

. ?- apropos('inte the database').

% LIB rdf_assert/3 Assert a new triple into the database.

% ISO asserta/1 Assert a clause (fact or rule) into the dat
% ISO assertz/1 Assert a clause (fact or rule) into the dat
% SWI assert/1 Assert a clause (fact or rule) into the dat
% LIB 'rdf_db:rdf_load_stream'/3 Actually load the RDF from Stream int
% LIB db_assert/1 Assert Term into the database and record it
% LIB doc_collect/1 Enable/disable collecting structured commen
% C "PL_record' () Record the term t into the Prolog database
% C 'PL_record_external'() Record the term t into the Prolog databas
% C 'PL_assert'() Provides direct access to asserta/l1 and ass
true.

. |

Zajima nés druhy a tfeti nalezeny fadek, jejichZ popis za¢ind stejné, tedy pouZzijeme piikaz

Obrazek 5.6: Napovéda pro pfipad, Ze hleddm nézev piikazu

help, abychom se dozvédéli podrobnosti:

help (asseta) .
help (assetz) .

Vlastné bude stacit jeden z nich, protoZe oba tyto predikaty maji spole¢nou napovédu:

’7“ SWI-Prolog (AMD64, Multi-threaded, version 9.0.4)
| File Edit Settings Run Debug Help
?- help(asserta).

asserta(+Term)
assertz(+Term)
assert(+Term)

Assert a clause (fact or

asserta/1 asserts

the clause

Availability: built-in
[1S0]

[1s0]

[deprecated]

rule) into the database.
as first
while assertz/1 assert the clause as

The predicate

clause of the predicate
last clause.

The deprecated

TakZe je jasné, Ze takto muZeme vklddat do baze ru¢né dalsi klauzule, aniZ bychom je mu-
seli vepisovat do programu. Zatimco asserta/1 vloZi novou klauzuli pfed jiZ nactené klauzule

assert/1 is equivalent to assertz/1. If the program space for the
target module is limited (see set_module/1), asserta/l can raise a
resource_error(program_space) exception. The example below adds
two facts and a rule. Note the double parentheses around the rule.

?- assertz(parent('Bob', 'Jane')).
?- assertz(female('Jane')).

?- assertz((mother(Child, Mother) :-
narant (Child Mat+har) _

Obrézek 5.7: Napovéda pro konkrétni predikat/piikaz
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pro dany predikat, assertz/1 vloZi novou klauzuli za jiz nac¢tené klauzule pro dany predikat.
Tyto vestavéné predikaty pouZivame v dotazovacim prostfedi, pokud se dodatecné rozhodneme
nactenou bézi obohatit.

Ukol

Zjistéte pomoci piikazu apropos/1, jestli existuje funkce (predikat) zjist'ujici podfetézec z da-
ného fetézce (podfetézec se anglicky fekne substring). Déle zjistéte, jestli existuje funkce (predi-
kat) zfetézujici, tedy spojujici fetézce (zfetézit se anglicky fekne concatenate).

V napovédé (¢i referen¢ni pfirucce a rliznych manudlech) se u argumentti predikét ¢i term

pouziva toto znaceni — zajimd nds symbol pfed oznatenim argumentu:

* +argument musi byt instanciovany, tedy mit uz pfedem pfifazenu né&jakou hodnotu
* —argument zde md byt proménnd

* ?argument instanciovany parametr nebo proménnd

* Gargument parametr nebude vazan unifikaci

* :argument jednd se o ndzev predikatu

Ptiklad 5.6

V pfedchozim tkolu jsme méli zjistit, jak se nazyva predikat pro nalezeni podfetézce. Pokud
jsme postupovali sprdvné, zjistili jsme, Ze to je predikat sub_string/5 nebo sub_string/3 (a
par dal$ich mozZnosti). Zobrazime si k nému ndpovédu:

?- help(sub_string).
sub_string (+Table, +Sub, +String)
Succeeds if Sub is a substring of String using the named Table.

Availability: built-in

sub_string (+String, ?Before, ?Length, ?After, ?SubString)
This predicate is functionally equivalent to sub_atom/5, but operates on
strings. Note that this implies the string input arguments can be either
strings or atoms. If SubString is unbound (output) it is unified with a
string. The following example splits a string of the form <name>=<value>
into the name part (an atom) and the value (a string).

name_value (String, Name, Value) :-

sub_string (String, Before, _, After, "="),

|
b4

sub_atom(String, 0, Before, _, Name),
sub_string(String, _, After, 0, Value).

Jak vidime, pfed kaZzdym argumentem v zdvorkach je néktery z vyse zminénych znakt. Tento
predikat mtiZeme v dotazu vyuzit tfeba takto:

?— sub_string("zadanretezecl23", 5, 7, Zbytek, Sub).
Zbytek = 3,
Sub = "retezec".

Prvni argument je konstantni fetézec v uvozovkach, mtze byt i bez uvozovek (protoZe za¢ind
malym pismenem a neobsahuje mezery) nebo v apostrofech — fungovalo by to stejné. Musi jit
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o konstantu nebo unifikovanou proménnou, protoZe v pfedpisu mdme pied timto argumentem
znak +.

Druhy argument je pozice, od které chceme ziskat podfetézec (pozor, pocitd se od nuly), na-
sleduje pocet pozadovanych znakti podietézce, potom kolik mé zbyvat za podfetézcem, posledni
parametr je ten podfetézec. Za posledni dva parametry jsme dosadili proménnou, coZ mtizeme,
to odpovidd symbolu ?.

Kdyby nas nezajimal pfedposledni parametr, mohli bychom pouZit anonymni proménnou:

?— sub_string("zadanretezecl23", 5, 7, _, Sub).
Sub = "retezec".

Ale tento predikat miize byt pouzit i jinak neZ na zjisténi podfetézce na dané pozici a v dané
délce. Naptiklad mtZzeme vyhledat pozici a délku zadaného podietézce:

?- sub_string("zadanretezecl23", Poz, Delka, _, "adan").
Poz = 1,
Delka = 4

V tomto pfipadé by byla irelevantnii délka, tedy misto proménné Delka bychom klidné mohli
dat také anonymni proménnou.

Pokud bychom chtéli najit vSechny vyskyty urcitého podfetézce v daném fetézci, mtizeme
predikat pouzit takto:
?— sub_string("vstupl23 x2123yt", Poz, _, _, "123").
Poz = 5 ;
Poz = 11 ;
false.

Prolog najde postupné vSechny vyskyty, pokud po kazdém nalezeném budeme poctivé za-

davat stfednik. Kdyz uz zadny dalsi nenajde, vypiSe false.

Ukol

Vypiste si ndpovédu k predikdtu between/ 3. Zjistéte, jak se d& pouzivat, kde l1ze pouZzit promén-

nou a kde musi byt instanciovana hodnota, vyzkousejte rizné varianty.

5.2.4 Zakladni price s databazi

V Prologu mame i ,manazerské” nastroje — specidlni predikéty ¢i pfikazy slouzici pro praci s
interni databazi. Jiz dfive byl zminén postup konzultovani programu pies menu, totéZ se da
provést pomoci predikatu consult/1, kterému jako parametr doddme nézev souboru, idedlné s
celou cestou k nému.

Protoze obvykle s timtéZz zdrojovym souborem pracujeme opakované (hlavné kdyz ladime
program) a potfebujeme ho casto nacitat, mtze se hodit také predikat make/0, ktery jednoduse
znovu konzultuje veSkeré programy, které zatim byly konzultovany. Sta¢i napsat:
make.

Dale se ndm muize hodit napfiklad predikat 1isting/1 —jako parametr uvedeme predikat,
jehoz definici chceme vypsat. Napfiklad podle pfedchoziho pfikladu mtizeme napsat:

listing (manzele) .

Tim zjistime definici predikatu manzele/2.
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5.2.5 Anonymni proménna

Existen¢ni termy v Prologu nepouZzivdme, misto nich mame k dispozici anonymni proménnou (za-
pisuje se znakem podtrZzitka). Pro argument, ve kterém je pouZita, existuje hodnota, kterou tam
1ze dosadit, ale tato hodnota nas nezajimd (kdyby nds zajimala, pak bychom pouZili proménnou).

Priklad 5.7

Méme nésledujici program:

lovi (liska, zajic) . Liska lovi zajice.
lovi (orel,mys) . Orel lovi mys.
lovi (orel, vrabec) . Orel lovi vrabce.
lovi (honza, ryba) . Honza lovi rybu.
dravec (X) :— lovi(X,_). Kdo nékoho lovi, je dravec.

Budeme zadavat dotazy:

?— dravec(_). Existuji néjaci dravci?
yes

?- lovi(liska,_) . Lovi nékoho liska?
yes

?— lovi(X,_). Kdo nékoho lovi?
X = liska ;
X = orel ;
X = honza ;

no

Anonymni proménnou také pouZijeme misto ,bézné” proménné, pokud se tato proménna vy-
skytuje v téle pravidla pouze jednou.

Obecné plati, Ze anonymni proménnd zacind symbolem podtrzitka. To znamen4, Ze za pod-
trzitkem muzZe ndsledovat fetézec pismen a ¢islic. Pokud do Prologu pfepisujeme klauzuli, ve
které se nékterd existen¢ni konstanta vyskytuje vice nez jednou, méli bychom za podtrzitko pfi-
dat jesté identifika¢ni fetézec, ktery zajisti vazbu mezi témito riiznymi vyskyty.

Pfiklad 5.8

V tkolu na strané 92 jsme vytvofili .PL soubor s klauzulemi o dvou Ivech a jednom zajici. Podle
této baze je kral zvitat kazdy, kdo je zaroven silny a velky. Do béze pfiddme tyto dvé klauzule:

existuje_rychly_krall :- rychly(_),kral_zvirat (_).
existuje_rychly_kral2 :- rychly(_1),kral_zvirat(_1).
Po uloZeni a rekonzultovani zaddme dotaz ,Existuje rychly kral?”:
1. Nejdiiv pouZzijeme prvni pfidany predikat:
?7- existuje_rychly_ krall.
yes
Ovsem tato odpovéd’ ve skutec¢nosti neni sprdvnd. V definici predikdtu jsme pouzili dvé

anonymni proménné a nedefinovali jsme mezi nimi Zddnou vazbu, tedy Prolog pouze zjis-
til, zda existuji hodnoty, které Ize na tato mista dosadit, povaZoval je za rlizné proménné.
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2. PouZijeme druhy pfidany predikat:
?— existuje_rychly_kral2.

no

Dostali jsme spravnou odpovéd’, protoZe pfidanim ,1“ za podtrZitko jsme ur¢ili vazbu
a Prolog do obou mist dosazuje tutéZ hodnotu.

Ukol

Vytvoite soubor s bazi prologovskych klauzuli podle téchto vét:

¢ Pepa jedl mrkev, Jana jedla zédkusek, Pepa pil pivo, Honza pil vodu.

Kazdy, kdo néco jedl, je syty.

Vse, co nékdo jedl, je snédeno.

Vse, co nékdo pil, je vypito.

Co bylo snédeno nebo vypito, se musi koupit.

Kazdy, kdo néco jedl a pil (oboji zdroveti), odchazi.

PouZijte nasledujici predikaty:

jedl ((kdo, co)) snedeno ({co)) koupit ({co))
pil ({kdo,co)) vypito ({co)) odchazi ({kdo))
syty ({kdo))

UloZte, konzultujte do Prologu a polozte nasledujici dotazy (s vyuZzitim stejnych predikat):

¢ Kdoje syty?

¢ Je nékdo systy? (chceme odpovéd’ Yes/No)

* Co je tfeba koupit?

* Je tfeba néco koupit? (chceme odpovéd’ Yes/No)
¢ Kdo zéroven jedl i pil?

Kdo odchazi?

Odchézi nékdo?

5.3 Rezoluce v logickém programovani

Rezoluce je zdkladnim odvozovacim pravidlem (zdroveri se substitucemi), na kterém je zaloZena
funkcionalita logickych programovacich jazyk. PouZziva se nepiimd rezoluce, tedy dotaz je zne-
govan a pfidan k bazi (programu), odvozovaci mechanismus se pak pokousi dostat k prazdné
klauzuli znamenajici popieni znegovaného dotazu.

Projdeme si funkcionalitu odvozovaciho mechanismu jazyka Prolog.
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5.3.1 Nepfima rezoluce

Definice 5.2 (Rezolu¢ni uzavér mnoziny klauzuli)
Necht' M je mnoZina klauzuli klauzuldrni logiky. Ozna¢ime R (M) mnozinu klauzuli, pro kterou
plati:

* M C R(M) (zafadime zde vSechny klauzule ptivodni mnoziny).

¢ Jestlize klauzule C' vznikne uplatnénim rezolu¢niho odvozovaciho pravidla na klauzule C;
aCj, kde C; € M, C; € M, pak C € R(M) (na kazdou unifikovatelnou dvojici klauzuli
z M uplatnime rezolu¢ni pravidlo a vyslednou rezolventu zafadime do R(1M)).

e Klauzule 1ze do mnoziny R(M) zafadit pouze zptisoby z pfedchozich bodt postupu.

Rezolu¢ni uzdvér mnoziny klauzuli M n-tého stupné je mnozina klauzuli R, (M) definovana
rekurzivné:

Ri(M) = R(Ri1(M)),1<i<n (5.1)

#4311 Véta5.1 (Robinsoniv rezoluéni princip)

2 s

Mnozina klauzuli klauzuldrni logiky M je nesplnitelnd, jestliZe existuje ptirozené ¢islo n takové, Ze mno-
Zina Ry, (M) obsahuje prazdnou klauzuli —.

o)

Dukaz: Dtikaz provedeme zpétnou matematickou indukci s pfevodem do predikatové logiky.

Mnozinu klauzuli klauzuldrni logiky 1ze pfevést na formuli predikdtové logiky v klauzuldrni
normdlni formé (klauzule pfevedeme do predikatové logiky a spojime konjunkci). Z mnoZiny M
klauzuli klauzuldrni logiky tak sestrojime ekvivalentni formuli C (M) predikatové logiky.

Jiz dfive bylo dokazano, Ze

¢ prdzdné klauzule ma vZdy hodnotu false (je kontradiktorickd, nepravdivd), pfepisujeme
ji do predikatové logiky jako true — false,

¢ rezolu¢ni pravidlo zachovéava pravdivost (je korektni), a to i po pfevodu do predikatové
logiky,

* jestlize mnoZina klauzuli obsahuje nesplnitelnou podmnozinu, je nesplnitelna (mezi klau-

zulemi je vztah konjunkce), tedy po pfevodu do predikatové logiky plati vztah X & false <
false.

Rezoluéni odvozovaci pravidlo pfevedeme do predikdtové logiky takto:
Fy &(Al &p— Kl) &(AQ —>p\/K2) &Fy + P &(Al & Ay — K \/KQ) & Fy (52)

Jiz d¥ive jsme si ukdzali, Ze také toto pravidlo zachovéva pravdivost, je pfimo odvoditelné z re-
zolu¢niho odvozovaciho pravidla pro predikdtovou logiku.
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Bize indukce: Mnozina klauzuli R,, (M) obsahuje prazdnou klauzuli, proto formule predikatové
logiky C(R,(M)) je nesplnitelnd.

Predpoklad indukce: Predpokladejme, Ze formule C(R;(M)), i > 0 je nesplnitelna.

Krok indukce: Jestlize formule C(R;(M)), i > 0,je nesplnitelnd a byla ziskana z formule C(R;_1(M))
uplatnénim pravidla (5.2), pak také C(R;—1 (M )) musi byt nesplnitelnd, protoze pouzité pravidlo
zachovava pravdivost. Kdyz krok indukce uplatnime n-krét, zjistime, Ze Ro(M ) = M je nesplni-
telna. O

£  Dtisledek 5.2

Diisledkem ptedchozi véty je princip nepfimého rezolu¢niho odvozovani v klauzuldrni logice, v pre-
dikdtové logice a také v logickijch programovacich jazycich — zdvér znegujeme, priddme k mnozZiné klauzuli
(programu) a dokazujeme, Ze takto rozsitend mnoZina je nesplnitelnd, a pro ditkaz nesplnitelnosti staci,
kdyz odvodime prazdnou klauzuli.

o)

Utelem logického programovani zaloZeného na nepifmém rezolu¢nim odvozovani je tedy pti
uplatriovani rezolu¢niho odvozovaciho pravidla odvodit prazdnou klauzuli. Pokud volime po-
stup naznaceny vyse uvedenou vétou (metoda generovini do Sitky, v kazdém kroku vytvofime
rezolventy pro vSechny dvojice klauzuli, které 1ze unifikovat), je ¢asto jiZ pro celkem malé &islo %

mnozina R;(M) hodné velkd, proto tento postup neni moc vhodny.

Jinou moZnosti jsou metody generovini do hloubky, kdy generujeme pouze ty klauzule, které
potfebujeme pro postupné odvozeni prazdné klauzule.

Metody generovani do hloubky maji vyhodu vétsi efektivnosti, ale jejich tspéSnost zavisi na
vhodné volbé klauzuli, na které uplatnime rezolu¢ni odvozovaci pravidlo. Rtizné metody po-
uzivaji pro tento vybér rtizné strategie. Nejpouzivanéjsi metodou v logickém programovani je
linedrni metoda — rezolu¢ni odvozovaci pravidlo uplatriujeme vZdy na posledni klauzuli pfida-
nou k dtikazu a nékterou dalsi klauzuli; klauzuli, kterd je dtisledkem uplatnéni pravidla, pak

pouzijeme v dalsim kroku pro dalsi odvozeni.

5.3.2 Linearni vypocetni strom

Linearni vypocetni strom klauzule popisuje moznosti pribéhu vypoctu dané klauzule (vSimnéte
si, neni zde uvedeno, Ze popisuje samotny vypocet). Vypocet je pak priichod timto vypocetnim
stromem.

Definice 5.3 (Linearni vypocetni strom)
Linearni vypocetni strom klauzule pro znalostni bazi je takovy strom, kde:

¢ v3echny uzly jsou ohodnoceny klauzulemi,
¢ koten je ohodnocen cilovou klauzuli,

* pro vSechny uzly stromu plati: jestliZe je uzel ohodnocen klauzuli C, pak kazdy jeho po-
tomek je ohodnocen klauzuli vzniklou uplatnénim rezolu¢niho odvozovaciho pravidla na
klauzuli C' a nékterou klauzuli znalostni baze.
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P¥iklad 5.9

Vytvofime linedrni vypocetni strom pro nepfimy diikaz dtkaz klauzule D —  ze znalostni

baze
1. A,B—=C Pfi konstrukci nepfimého ditkazu budeme vzdy re-
> DB zolu¢ni odvozovaci pravidlo pouZzivat na posledni klau-
zuli, kterou jsme ptidali k posloupnosti dikazu (v prvnim
S kroku to je klauzule popirajici mnoZziny) a nékterou dalsi
4. C— klauzuli, tedy budeme postupovat linedrni metodou.

V tomto piikladu existuji dvé takové posloupnosti dikazu:

5. - D PM 5. 5D PM
6. » B R(2,5) 6. - B R(2,5)
7. A C R(1,6) 7. A C R(1,6)
8. = C R(3,7) 8. A— R(4,7)
9. — R(4,8) 9. — R(3,8)

Vypocetni strom konstruujeme tak, Ze kofen stromu ohodnotime prvni klauzuli popirajici mno-
ziny a déle podle kazdé vytvorené dikazni posloupnosti vytvofime vétev stromu. Strom pro
uvedeny piiklad je na obrazku 5.8.

—D
|
— B
|
A—=C
N
- C A—
| |
— —

Obrazek 5.8: Vypocetni strom nepfimého diikazu klauzule

Vypocetni strom miize byt hodné rozvétveny a navic i nekone¢ny (nékterd vétev predstavuje
nekone¢ny vypocet). Utelem je najit prazdnou klauzuli. Hledan{ mtizeme provadét dvéma zpi-
soby:

* prohleddvini do hloubky — prohledame nejdfiv prvni vétev, pak druhou, ...,

e prohleddvdni do 5itky — prohleddvdme strom ,,po patrech” shora, tedy pracujeme se vSemi
vétvemi stromu najednou.

Vyhodou druhé metody je spolehlivost (tj. metoda prohledavani do $itky je uiplnd), pokud nékde
ve stromeé je prdzdna klauzule, najdeme ji. Jeji nevyhodou je vSak pomalost a vypocetni sloZitost
(musime si udrzovat informace o vSech provadénych ditkazech zarover). Tuto nevyhodu fesi
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prvni metoda, jeji nevyhodou je vSak riziko moZnosti nekone¢ného vypoctu (v ptipadé, Ze vétev
nejvic vlevo neobsahuje prazdnou klauzuli, napiiklad z divodu zacykleni vypoctu) — tj. metoda
prohledavani do hloubky nent iiplnd.

Programovaci jazyky pro logické programovéani obvykle pouZivaji linearni metodu s prohle-
davanim do hloubky. Nebezpeci zacykleni vypoctu 1ze pak pfedejit vhodnym potfadim klauzuli
ve znalostni bazi a pofadim atomi v jednotlivych klauzulich. Zacykleni vétS§inou pfedejdeme,
pokud dodrzujeme tato pravidla:

1. Ve znalostni bazi nejdiiv uvddime fakty, pak pravidla. Protoze pteklada¢ p¥i prohledavéani baze
postupuje shora dold, docilime tim pouZzivani takovych unifikaci klauzuli pro rezoluci, pfi
kterych nedojde ke zbyte¢nému opakovani vypoctu a tim nékdy i k rekurzivnimu vyhod-
nocovani klauzuli.

2. Jestlize je v téle klauzule (v antecedentu) atom se stejnyym predikdtem jako atom v hlavé klauzule,
tteba i s jinymi argumenty, pak takovy atom umistime az na konec téla klauzule. Opét tim
zamezime nadbyte¢nému rekurzivnimu voléani klauzule.

Zopakujme si nyni vSechna pravidla, kterd bychom méli dodrZovat pfi sestavovani znalostni
baze (programu v Prologu):
¢ predem si promyslime nazvy predikétti a konstant tak, aby byly &itelné pro uZivatele, pti-
padné mGzZeme pfiddvat komentare,
¢ pokud se proménnd vyskytuje v klauzuli pouze jednou, pouZijeme anonymni proménnou,
* funktory pouZivame jen tehdy, kdyZ je to opravdu nutné a bereme na védomi, Ze funktor
lze pouZivat spiSe jen jako argument predikatu,
* v bazi uvedeme nejdiiv fakty a pak pravidla, zvlasté v pfipadé, Ze néktera pravidla maji
v hlavé shodny predikat s pfislusnym faktem,
* jestlize se v pravidle vyskytuje rekurze, toto pravidlo uvedeme jako posledni ze vsech klau-
zuli, které maji v hlavé tentyz predikat,
¢ pokud je v klauzuli atom negovany predikdtem not, pak tento atom uvddime v klauzuli
jako posledni,

* muZeme si také vS§imat nepfimé rekurze, nad tou se zamyslime v nésledujicim tikolu.

Tento seznam rozhodné neni vycerpdvajici. P¥i pouzivani pokrocilejsich programovacich technik
napiiklad mitZeme predikaty navrhovat tak, aby jejich argumenty mohly byt zdroven vstupni
i vystupni, apod. Mnohé nedostatky také zjistime pfi ladéni programu, kdy do dotazt dosazu-
jeme rtizné mozné hodnoty.

Ukol

Je déna znalostni baze Sesti klauzuli klauzuldrni logiky:

1. A— B 4, - C
2. FE—=D 5 = A
3. B,C—~D 6. A,D—FE

Napiste dvé rtizné posloupnosti nepfimého ditkazu pro tvrzeni — D (jde o nepiimy dtkaz,
nezapometite toto tvrzeni pfedem negovat).
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Dale vytvoite vypocetni strom pro toto tvrzeni s délkami vétvi nejvyse 5. Zjistéte, ktera vétev
je rekurzivni a které klauzule rekurzi (nepfimou) zphsobuji. Zamyslete se nad tim, jak by bylo
vhodné usporadat klauzule v bazi, aby diky této vétvi nedoslo k zacykleni uz p¥i hledani prvniho
feSeni (pouZivdme prohleddvéani do hloubky).

5.4 Prabéh vypoctu v Prologu

Prolog je deklarativni jazyk, tedy programator urcuje, co se ma provést a ne jak se to ma provést
a kam uklddat mezivysledky vypoctu. Data a program splyvaji, nerozlisuji se. Rizeni vypoctu je
tedy na Prologu samotném, my mu pouze sdélime, co ma zjistit (odvodit, dokédzat, vypsat).
Presto je uzite¢né mit alespon zdkladni prehled o tom, jak vypocet probih4, a to proto, abychom

se dokazali vyhnout zbytecné, tfeba i nekone¢né rekurzi, optimalizovat program, a také co nej-
lépe vyuzit prostfedky, které ndm jazyk nabizi.

Prolog pfi uplatiiovani rezoluce pouZiva linedrni metodu s prohleddvinim do hloubky, ktera byla
popséna v pfedchozi sekci. Aby bylo mozné pouZivat rezolu¢ni odvozovaci pravidlo, musi byt
obvykle klauzule upraveny substituci — unifikaci. Pro unifikaci je pouZit algoritmus podobny

WV s

algoritmu pro hledani nejobecnéjsiho unifikdtoru, ktery je uveden v kapitole 3.6.2 na strané 67.

Informace o pouzitych unifikac¢nich substitucich se ukladaji. ProtoZe proménné v Prologu
jsou lokélni pro danou klauzuli (dvé stejné pojmenované proménné v rtiznych klauzulich jsou
ve skute¢nosti rizné proménné) a globalni proménné neexistuji, musi byt v tidaji o unifikaci
explicitné odliSeny stejné pojmenované proménné z rtiznych klauzuli. Prolog toto zajist'uje pfi-
pojenim ¢&isla klauzule k proménné, a tim je odstranéno nebezpedi kolize.

Aniz si to vétSinou uvédomujeme, zaddvadme dotaz v negovaném tvaru. Pokud jsou v dotazu
pouzity proménné, v ptivodnim (nenegovaném) tvaru jsou ve skutecnosti vdzany existencné,
tedy ptdme se, zda existuji n&jaké hodnoty proménnych takové, Ze plati formule dotazu. V pre-
dikéatové logice miiZeme negovany dotaz vyjadfit takto:

—JugFug .. FJu (A & Ay &L & AY)
& VurVug .. . Vup(mA1 V—A2 V...V —Ay)
& YuVug ... Vup(true — (A1 VA V...V -A4,))

Posledni uvedena formule se do klauzuldrni logiky pfepisuje jako
Al,AQ,...,Ap—> (53)

VSechny proménné u; jsou vazany univerzalné, proto 1ze na klauzuli uplatiiovat rezoluéni pra-
vidlo. Pokud jsme na nékterych mistech zadali anonymni proménné, je s nimi zachazeno jako
s volnymi proménnymi.

Samotny vypocet je rekurzivni proces, ktery se provadi tak dlouho, dokud je co pocitat (u za-
cykleného vypoctu teoreticky i do nekonecna, prakticky se vypocet zastavi s chybovym hlaSenim
o prete¢eni zasobniku).

V kazdém kroku zpracovdvame klauzuli, kterou nazyvame cilovd klauzule, jeji atomy nazy-
vame cile, a hledame klauzuli takovou, aby bylo mozné na ni a na cilovou klauzuli uplatnit
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pravidlo rezoluce. KdyZ se ndm to podafi, rezolventa (vysledek uplatnéni pravidla rezoluce) se
stdva novou cilovou klauzuli pro dalsi krok vypoctu. Z toho, Ze v programu jsou pouze Hor-
novy klauzule (v konsekventu je nejvyse jeden atom), vyplyva, Ze vSechny cilové klauzule, které
béhem vypoctu ziskdvame, maji prdzdny konsekvent (jsou to prologovské klauzule bez hlavy).
Pfi vypoctu pouzivdme zdsobnik, do kterého pii kazdém pouziti unifikace a rezoluce ukla-
dédme tdaje o této operaci. UloZime vzdy ¢islo klauzule, na kterou bylo spolu s cilovou klauzuli
uplatnéno pravidlo rezoluce, a ddaje o unifikaéni substituci pouzité pro pfipravu na rezoluci,
tedy tdajem je uspofddana dvojice [z, |, kde i je ¢islo klauzule a ¢ je unifikace.

Udaje se ze zasobniku vyijimaji pii kazdém ukonéeni vypoctu vétve (at’ ispésném — yes nebo
netspésném — no). Kdyz byl tento tidaj do zasobniku uloZen, byla unifikace ¢ a rezoluce pouZzita
na klauzuli s ¢islem i. V pfipadé tspéchu jsme jiz cil, ke kterému se takto dalo dostat, zpracovali
a potfebujeme najit dalsi cil, v pfipadé netspéchu tato cesta zklamala a potfebujeme najit dalsi
cestu ke splnéni cile, proto budeme pokracovat nédsledujici klauzuli (¢islo 7 + 1) s tim, Ze jako
cilovou klauzuli budeme mit tu, ktera byla cilovou klauzuli pfed krokem uréenym tdajem [, ¢].
Tato klauzule se da zjistit ,,zpétnym provedenim” operaci danych témito adaji.

Vyjmuti tidajt ze zdsobniku je vlastné navraceni se k pfedchozimu cili, tato operace se nazyva
navraceni (backtracking).

Postup (Vypocet v Prologu)

ProtoZe pracujeme s Hornovymi klauzulemi a navic vypocet za¢ind u dotazu, ktery ma vSechny
atomy v antecedentu, je algoritmus postupu vijpoctu pomérné jednoduchy:

1. Na zacatku vypoctu se cilovou klauzuli stane (negovany) dotaz. Prvnim cilem je nejlevéjsi
atom této klauzule. Od bodu 2 nésleduje rekurzivni algoritmus zpracovani cilové klauzule.

2. Pokud cilovéa klauzule neni prazdna klauzule, tento bod pfesko¢ime a pokrac¢ujeme bodem
3. Jestlize cilovou klauzuli je prazdnd klauzule, koncime vijpocet vétve s iispéchem (yes). Jsou
dvé mozZnosti:

(a) V dotazu jsou proménné: vypiSeme nalezené hodnoty téchto proménnych (posledni
hodnoty ze zasobniku piislusejici témto proménnym), cekdme na stisk kldvesy a po-
kud je to klavesa [; |, provedeme navraceni a pokracujeme bodem 3.

(b) V dotazu nejsou proménné: vypiSeme yes, ukonéime cely vypocet a smaZeme obsah
zasobniku.

3. Vezmeme nejlevéjsi atom (cil) cilové klauzule a hleddme v programu klauzuli, kterd

* jesté pro tento cil nebyla pouZita,
* ma ve své hlavé (tj. v konsekventu) tentyZ predikat jako testovany cil
* aje mozné provést unifikaci pfes atom v hlavé klauzule a testovany cil cilové klauzule.

Jsou tfi moznosti:

(a) Takovou klauzuli najdeme: pokracujeme bodem 4.

(b) Takovou klauzuli se nepodafi najit a zdsobnik neni prazdny: provedeme navraceni
(v8e, cobylo az do této pozice v programu provedeno, zrusime a zkousime dalsi cestu)
a pokrac¢ujeme bodem 3.
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4.

(c) Takovou klauzuli se nepodafi najit a zdsobnik je prazdny: nelze pokracovat jinak, nez
jak se dosud postupovalo (tj. zasobnik je prazdny, ale cilovéa klauzule je neprazdna),
konc¢ime vypocet s neiispéchem (vypiseme no).

Unifikujeme cilovou klauzuli a nalezenou klauzuli, uplatnime pravidlo rezoluce a rezol-
ktery jsme zpracovévali v ptivodni cilové klauzuli, se v nové cilové klauzuli neobjevi, je
,odfiznut”.

Do zé&sobniku je uloZeno ¢&islo klauzule, kterd je unifikovédna s cilem, a tidaje o pouzité
substituci. Pokra¢ujeme bodem 2.

Piiklad 5.10

Odvozeni odpovédi na dotaz ,Jde Pepa do restaurace?” z uvedeného programu provedeme

nejdfiv v klauzuldrni logice a pak v Prologu.

V klauzularni logice:

1. — turista(pepa) SA;
2. — cestuje(pepa, dlouho) SAg
3. nudi_se(X), spolecensky(X) — jde_do(X, restaurace) SA3
4. turista(X),ma_hlad(X) — jde_do(X, restaurace) SA
5. cestuje(X, dlouho) — ma_hlad(X) SAs
6. jde do(pepa, restaurace) — PM (vychozi cilové klauzule)
7. nudi_se(pepa), spolecensky(pepa) — jde_do(pepa, restaurace) S(3){pepa/X}
8. nudi_se(pepa), spolecensky(pepa) — R(6,7)
nelze pokracovat, vyjmeme ze zdsobniku [3, pepa/X], pokratujeme 4. klauzuli
9. turista(pepa), ma_hlad(pepa) — jde_do(pepa, restaurace) S(4){pepa/ X}
10. turista(pepa), ma_hlad(pepa) — R(6,9)
11. ma_hlad(pepa) — R(1,10)
12. cestuje(pepa, dlouho) — ma_hlad(pepa) S(){pepa/X }
13. cestuje(pepa, dlouho) — R(11,12)
14. — R(2,13)

Vsimnéte si, Ze viechny klauzule, které jsme vytvofili uplatnénim rezolu¢niho pravidla (od bodu
7), maji prazdny konsekvent.

V Prologu:
turista (pepa) . (1)
cestuje (pepa, dlouho) . (2)
jde_do (X, restaurace) :- nudi_se (X),spolecensky (X) . (3)
jde_do (X, restaurace) :—- turista (X),ma_hlad(X). (4)
ma_hlad(X) :- cestuje (X,dlouho) . (5)
)

?— jde_do (pepa, restaurace) . (dotaz
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Ve skutecnosti bychom museli pfidat jesté néjaké klauzule s predikdtem nudi_se a spolecensky
v hlavé (neni s ¢im unifikovat), protoZe jinak by pfi pokusu o vyhodnoceni cile jde_do Prolog
vypsal chybové hlaeni Predicate Not Defined.

Postup vypoctu:
1. Vychozi cilova klauzule je
:— jde_do (pepa, restaurace) .

Hleddme v hlavach klauzuli predikét jde_do.

2. Nalezli jsme klauzuli ¢islo 3, hlava klauzule souhlasi s prvnim (momentélné jedinym) cilem
cilové klauzule. Provedeme unifikaci, vysledkem unifikace jsou klauzule
:— Jjde_do (pepa, restaurace) .

jde_do (pepa, restaurace) :— nudi_se (pepa), spolecensky (pepa) .
Do zasobniku uloZime { [3, {pepa/X_3}], ¢islo 3 urcuje klauzuli.

Cilové klauzule (po unifikaci a rezoluci) je

:— nudi_se (pepa), spolecensky (pepa) .
Hleddme v hlavach klauzuli predikat nudi_se.
3. Navraceni, predikat nudi_se neni v hlavé zadné unifikovatelné klauzule. Ze zdsobniku

vyjmeme [3, {pepa/X_3}], tyto idaje pomohou zjistit ptivodni cilovou klauzuli, ktera se
opét stava cilovou klauzuli. Prohledavdme program od klauzule ¢islo 4 (tj. 3+1).

Cilova klauzule je

:— Jjde_do (pepa, restaurace) .

4. Nalezli jsme klauzuli ¢islo 4. Provedeme unifikaci, vysledkem unifikace jsou klauzule
:— jde_do (pepa, restaurace) .

jde_do (pepa, restaurace) :- turista(pepa),ma_hlad (pepa) .
Do zasobniku uloZime [4, {pepa/X_4}].

Cilovéa klauzule je
:— turista (pepa),ma_hlad(pepa) .

Hledame v hlavéch klauzuli predikét turista.

5. Nalezli jsme klauzuli ¢islo 1. Unifikace je prdzdnd mnoZina (neni tfeba unifikovat, v obou
klauzulich jsou pouze konstanty).
Do zasobniku uloZime [1,0].

Cilovéa klauzule je
:— ma_hlad (pepa) .

Hledame v hlavéch klauzuli predikéat ma_hlad.
6. Nalezli jsme klauzuli ¢islo 5. Provedeme unifikaci, vysledkem jsou klauzule

:— ma_hlad (pepa) .
ma_hlad (pepa) :— cestuje (pepa,dlouho).

Do zasobniku uloZime [5, {pepa/X_5}].
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Cilova klauzule je
:— cestuje (pepa,dlouho) .

Hleddme v hlavach klauzuli predikat cestuje.

7. Nalezli jsme klauzuli ¢islo 2. Unifikace je prdzdnd mnoZina.
Do zéasobniku ulozime [2,0].

Cilova klauzule je

ProtoZe je to prazdna klauzule, kon¢ime vypocet vétve s vysledkem yes. V dotazu nejsou
zadné proménné, proto nemusime pokracovat dél. VypiSeme yes a vyprdzdnime zdsobnik.

Ptiklad 5.11

Podle stejné baze provedeme odvozeni odpovédi na dotaz ,Kdo je hladovy?” (tj. tdZeme se
,Existuje nékdo hladovy?” a chceme zéaroven védét, kdo to je).

V klauzularni logice:

1. — turista(pepa) SAy
2. — cestuje(pepa, dlouho) SAs
3. nudi_se(X), spolecensky(X) — jde_do(X, restaurace) SAs
4. turista(X),ma_hlad(X) — jde_do(X, restaurace) SA
5. cestuje(X, dlouho) — ma_hlad(X) SAs
6. ma_hlad(X) — PM (vychozi cilové klauzule)
7. cestuje(X,dlouho) — ma_hlad(X) S(5){X/X} (unifikace)
8. cestuje(X, dlouho) — R(6,7)
9. cestuje(pepa, dlouho) — S(8){pepa/X} (unifikace s 2)

10. — R(2,9)
V Prologu:

turista (pepa) .
cestuje (pepa,dlouho) .

jde_do (X, restaurace) :—- nudi_se (X),spolecensky (X) .
jde_do (X, restaurace) :—- turista (X),ma_hlad(X).
ma_hlad (X) :- cestuje(X,dlouho).

?- ma_hlad(X) .

Aby Prolog mohl pracovat korektné, ve skutecnosti budeme potfebovat také klauzule, které
maji v hlavé predikdty nudi_se a spolecensky, jako u pfedchoziho piikladu.
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Postup vypoctu:
1. Vychozi cilovéa klauzule je
:— ma_hlad(X) .
Hleddme v hlavach klauzuli predikdt ma_hlad.
2. Nalezli jsme klauzuli ¢islo 5. Vysledkem unifikace jsou klauzule

:— ma_hlad(X).
ma_hlad(X) :- cestuje(X,dlouho) . (. klauzule se neméni)

Do zasobniku uloZime [5, {X/X,X_5/X}].

Cilova klauzule je
:— cestuje (X, dlouho) .

Hleddme v hlavach klauzuli predikat cestuje.
3. Nalezli jsme klauzuli ¢islo 2. Vysledkem unifikace jsou klauzule

:— cestuje (pepa,dlouho) .
cestuje (pepa,dlouho) .

Do zéasobniku uloZzime [2, {pepa/X}].
Cilova klauzule je

4. Je to prazdna klauzule, proto vypiSeme posledni hodnotu, kterd byla substituovdna za X
(4. to co je na zasobniku nejvyse):
X = pepa
a ¢ekdme na stisk klavesy.

5. Byla stisknuta klavesa [; .

6. Navraceni: vyjmeme ze zdsobniku posledni uloZené tdaje - [2, {pepa/X}].

Cilovéa klauzule je
:— cestuje(X,dlouho) .

Hleddme v hlavach klauzuli predikét cestuje, a to aZ od 3. klauzule.
7. Navraceni, predikat cestuje neni v hlavé Zadné klauzule od klauzule ¢. 3. Ze zasobniku
vyjmeme [5, {X/X,X_5/X}].

Cilovéa klauzule je
:— ma_hlad(X) .

Hleddme v hlavach klauzuli predikdt ma_hlad, a to aZ od 6. klauzule.
8. V bazi viak uz Sestd klauzule neni, navraceni nelze provést (zdsobnik je prazdny), proto
kon¢ime vypocet vétve s netdspéchem (vypiSeme no) a ukon¢ime cely vypocet.
Béhem vypoctu byl vygenerovan vystup

X = pepa ; (v bodu 4 tohoto postupu)
no (v bodu 8 tohoto postupu)
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S anonymnimi proménnymi zachazi Prolog pfi unifikaci ponékud volnégji, 1ze je unifikovat s kte-
roukoliv konstantou a také proménnou (Prolog si hlida, aby univerzum diskurzu nebylo prazdné).

Ptiklad 5.12

Jsou dény tyto prologovské klauzule:

vlk (akela) .
vyje (X) :— vl1k(X).
hluk := vyje(_).

Pokud se dotdZeme, zda je hluk (dotaz hluk.,cilova klauzuleje :- hluk.),je tfeba unifiko-
vatatom vyje (_) s hlavou druhé klauzule, ktera v pfislusném argumentu obsahuje proménnou.
Unifikace nemtiZe znamenat zobecnéni, ale bud’ konkretizaci nebo zachovéani ptivodniho stupné
obecnosti. Tedy vysledkem unifikace nemtiZe byt dosazeni proménné za anonymni proménnou,
ale naopak dosazeni anonymni proménné za proménnou.

Zjednodusené chdpeme stupnici obecnosti jako konstanta — anonymni proménnd — promeénnd.

Po uplatnéni unifikace a rezoluce ziskame cilovou klauzuli :- vyje(_) ., v tomto kroku je
tkolem zjistit, zda nékdo vyje, postupujeme podobné jako v pfedchozim kroku.

Dalsi cilovou klauzuli je :- v1k(_) ., nyni unifikujeme anonymni proménnou s konstan-
tou akela. Konstanta ma mensi stuperi obecnosti neZ anonymni proménn4, proto je vysledkem

unifikace dosazeni konstanty.

Ukol

Mame tento program v Prologu:
lev (hubert) .
dite(zita, hubert).

vlk (azor) .

selma (X, kockovita) :— lev(X).
selma (X, psovita) :— v1k(X).
lev(X) :— dite(X, Y), lev(Y).
vlik (X) :— dite(X, Y), vlk(Y).
nebezpecny (X) :— selma(X,_).

Zjistéte, jak jsou vyhodnocovany dotazy

* 2- lev(X). (Vyjmenuj vSechny lvy.)
® 72— selma(azor, S). (Jaky typ Selmy je Azor?)
®* ?— nebezpecny(zita) . (Je Zita nebezpectna?)

5.5 Rizeni vypoétu v Prologu

Prolog m& mnoho vestavénych predikatd, z nichZ nékteré slouzi k fizeni vypoctu. VSechny tyto
moznosti jsou podrobnéji probirany ve volitelném pfedmétu Praktikum z logického programovdni.



KAPITOLA 5 LOGICKE PROGRAMOVANT 109

5.5.1 Predikaty popfeni, selhani a fezu

Néas budou zajimat pfedevsim predikaty fail a !. Predikat fail je vZdy vyhodnocen jako
false (také se nazyva ,predikét selhani”), predikat ! se nazyva predikit fezu a slouzi k , odfiznuti”
dal$ich moznych generovanych feseni (je vyhodnocen jako true, tedy uspéje, ale znemozni na-

vraceni).
Predikat fail v kombinaci s predikdtem fezu je pouZit napfiklad pii definovéni predikatu
not pro negaci atomu:

not (néjaky_atom) :- call (néjaky_atom),!,fail.
not (néjaky_atom) .

Nejdfiv je zavoldn cil n&jaky_atom pomoci vestavéného predikatu call/1 (ten jenom zavola
- ,spusti” — svij argument). Dale se pokracuje podle toho, jakou pravdivostni hodnotu vrati
vyhodnoceni call (né&jaky_atom):

true: diky predikatu fail prvni klauzule vrati hodnotu false a diky predikatu ! vyhodnoco-
vani predikatu not (X) nepokracuje dalsi klauzuli, tedy not (n&jaky_atom) je vyhodno-
ceno jako false,

false: v prvni klauzuli vyhodnocovéni nedojde az k predikatu fezu ! a tedy pii navraceni po-
kra¢ujeme k druhé klauzuli, kterou Ize s cilem unifikovat vZzdy a protoZe je to fakt bez
pfedpokladd, cil je vyhodnocen jako true.

Ptiklad 5.13

Mitizeme vyzkousSet na téch nejjednodussich atomech, zaddme nasledujici dotazy:

?— not (true) .
false.

?— not (fail).

Déle vytvorime program, ve kterém se bude vyskytovat predikat not:

strom
strom
strom
strom

Jjedle) .
Jablon) .
topol) .
moruse) .

—~ o~ o~ —~

vyska (jedle, 8) .
vyska (jablon, 2) .
vyska (topol, 10) .
vyska (moruse, 3) .

velkyStrom(X) :- strom(X),vyska(X,Y),¥Y>5.
malyStrom (X) :— strom(X),not (velkyStrom (X)) .
VyzkousSime par dotazi:

?— velkyStrom(jedle).
true.
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?— velkyStrom(jablon) .
false.

?— velkyStrom(S) .

S = jedle ;
S = topol ;
false.

?— malyStrom(S) .
S = jablon ;
S = moruse.

Program funguje podle ocekdvani. VSimnéte si v8ak odliSného chovani Prologu u poslednich
dvou dotazti: zatimco pfi vypisu velkych stromt hledal Prolog poctivé vSechna feSeni a po ne-
nalezeni dalSiho vypsal false, u malych stromi vystup false na konci chybi (neni to tim, Ze by
uZivatel nestiskl stfednik, ostatné vSimnéte si té tecky na konci). Je to z toho divodu, Ze predikat

not, ktery zde prichadzi ke slovu, méa ve své definici predikét fezu.

Ptiklad 5.14

Vyjadiime v Prologu vétu ,, VSichni kromé Honzy jsou pfitomni.”
pritomen (X) :- X=honza,!,fail.

pritomen (X) .

Vyhodnocovani probiha takto: kdyz chceme zjistit, zda je urcity ¢lovék (napiiklad Honza)
pritomen, zacneme nejdfiv prvni klauzuli (za x je dosazen doty¢ny zjist' ovany).

Jestlize atom x=honza je vyhodnocen jako true, pokra¢ujeme dal$imi atomy prvni formule.
Atom ! je vyhodnocen jako true, atom fail je vSak vyhodnocen jako false, a proto dojde
k navraceni. Protoze vSak pfed atomem fail je predikét fezu, k navraceni nedojde a je vra-
cena hodnota vracend atomem fail, tedy false. Jinymi slovy — pokud je argumentem atomu
pritomen (X) Honza, zjistime, Ze neni pfitomen.

Jestlize vsak je pfi unifikaci za x dosazeno néco jiného nez Honza, pak atom X=honza je vy-
hodnocen jako false a hned dojde k navraceni (backtrackingu), které tentokrat neni ,zamezeno”
predikatem fezu, proto pokracujeme k druhé klauzuli. Ta je vyhodnocena jako true, at’ uz je za
jeji argument dosazeno cokoliv (pokud je co dosazovat), takze celkové dojdeme k zavéru, Ze
doty¢ny je pfitomen.

Tento postup mé jednu vadu: predikat pritomen je moZzné pouZit pro zjisténi, zda nékdo kon-
krétni (zadany konstantou) je pfitomen, ale pfi dosazeni proménné (ptame se, kdo je pfitomen)
predikat selZe (Prolog vypiSe chybové hldseni).

Ptiklad 5.15

Vyjadiime v Prologu vétu , Honza neni pfitomen.”

pritomen (X) :— X=honza,!,fail.
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&

Poznamka:

V Prologu vsak ve skute¢nosti neni tfeba explicitné uvddét, Ze dany subjekt ¢i objekt nemd urcitou
vlastnost, protoze Prolog pracuje v uzavieném svété (o cem mu nefekneme, Ze je pravda, to podle
ného neni pravda), za urcitych okolnosti vsak takto mtizeme vytesit nékteré problémy vyplyva-
jici ze zptisobu prace Prologu. Proto predikat not pouZzivdme spiSe v podminkdach (jestlize dany
objekt ¢i subjekt nemd danou vlastnost...).

5.5.2 Krabickovy model

Zpracovani atomu a klauzuli se dd vizualizovat pomoci blokového schématu, kterému se fami-
lidarné ¥ika , krabi¢novy model” (néktefi autoii ztistavaji jednoduse u ndzvu ,blokové schéma”,
pfipadné bez zdrobnéni , krabicovy model”).

CALL 0 EXIT

FAIL REDO

Obrazek 5.9: Krabickovy model bézného atomu v klauzuli

Na obrazku 5.9 vidime krabickovy model bézného atomu. Pfedpokladejme, Ze se pravé vy-
hodnocuje klauzule s nékolika atomy, konkrétné jeden z téchto atomi (tedy cil pro dany krok).
Praveé se nachdzime ve vypocetnim stromé na urcitém misté. Cil je zavoldn (vnitfné predikdtem
call) a dél 1ze pokracovat dvéma zptsoby:

(O atom je vyhodnocen jako true: do zasobniku vlozime informaci o vyhodnoceni (klauzule
a unifikator), opoustime krabi¢ku pro tento atom smérem vpravo (EXIT) a pfechazime do
krabi¢ky pro nasledujici atom (napi. v cilové klauzuli za ¢arkou), ve vypocetnim stromeé
pokracujeme dold,

@ atom je vyhodnocen jako false: opoustime krabicku smérem vlevo (FAIL), tedy zpét, pro-
bihd backtracking (ve vétvi nelze dél pokracovat).

V pripadé D tedy prechdzime do ,krabicky” vpravo pfislusejici dals$imu atomu v poradi, kde
probéhne podobné vyhodnoceni jako u této, atd. Nékde dal ve vétvi dojde k backtrackingu, tedy
navraceni smérem nahoru (podobné jako by byl pfipad (2)). Pak se do nasi krabi¢ky dostaneme
znovu, a to zprava (REDO). Co potom? Vynddme ze zdsobniku prvek, ktery jsme v bodu O
vlozili (klauzule a unifikdtor) a opét mame dvé moZnosti:

(® najdeme dalsi alternativu (unifikaci nebo dalsi klauzuli pro pravidlo rezolu¢niho fezu):
vloZime tuto informaci do zdsobniku a pokrac¢ujeme do dal$i vhodné , krabicky” vpravo
(EXIT), tedy za¢neme tvofit novou vétev,

® v této vétvi nelze pokracovat, proto provedeme backtracking smérem vlevo (FAIL), tedy

NP4

ve stromé nahoru, a hleddame dalsi feSeni.
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Obrazek 5.10 na strané 112 ukazuje, jak na sebe navazuje zpracovani nékolika néasledujicich
atomu (cilt), coZ odpovida tomu, Ze ve vypocetnim stromé jdeme v nékteré vétvi smérem dolti
(a pfi navraceni pak smérem nahoru, zde do krabicek vlevo).

CALL ® EXIT CALL ® EXIT CALL ® EXIT

FAIL REDO  FAIL REDO FAIL REDO

Obrézek 5.10: Krabi¢ky pro nékolik po sobé nasledujicich vyhodnocovanych atomii

Jak to vSak bude vypadat pfi pouziti predikédtu fezu? To vidime na obrazku 5.11. Tento pre-
dikat vzdy uspéje, tedy jdeme pfimo ke konci EXIT, a pokud je né&jaka ,krabicka” (atom) dal
vpravo, pokracuje se ve vyhodnocovani. Pokud v8ak nékde vpravo dojde k backtrackingu, zpét
do této ,krabicky” uZ se nedostaneme, tedy ani neni cesta ve vypocetnim stromé nahoru, ne-

NP

hled4 se dalsi feSeni a vypocet skonci.

CALL ©) EXIT

Obrazek 5.11: Krabi¢kovy model predikatu fezu

Ptiklad 5.16

Méjme tento jednoduchy program:
a :— b, ¢, !, d, e.
a :— £, g.
Zadame tento dotaz:
- a.
Jak probéhne vyfeSeni tohoto dotazu? Zalezi samoziejmé na hodnotéch jednotlivych atomf.
¢ pokud budou b, ¢ splnény, pfechazime k predikatu fezu, ktery nds pusti dél vpravo, po-
kracuje se vyhodnocenim d, e (pouZije se substituce, kterou jsme pro b, ¢, atd.), jdeme po
vétvi vypocetniho stromu dolti, na konci vétve se sice ,,oto¢ime” a za¢ne backtracking, ale
kdyzZ pii navraceni znovu narazime na predikat fezu, ukonéime vypocet a nehleddme dalsi
feSeni pro b, c,
¢ pokud b, c nebudou splnény, na fez nedojde a neni nutno fesit, jestli bude nebo nebude
backtracking.

Predikét fezu tedy pusti vypocet smérem vpravo, ale pfi ndvratu smérem doleva postavi bariéru
(ukonci vypocet, odfizne dalsi vétve vypoctu generujici dalsi feSeni).
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Ptiklad 5.17

Je dédna tato funkce:

T2
Nasim tkolem je reprezentovat tuto funkci v Prologu.

Prvni feSeni:

£(X,Y) :— X < 1, Y=0.
£(X,Y) :-— 1=<X, X<2, Y=1.
£(X,Y) :— 2=<X, Y=2.

Program konzultujeme a poloZime nékolik dotaz1i:

?—- £(0,0).
true

?— £(0,1).
false.

?— £(0,Y),Y>1.
false.

Klauzule jsme sestavili prosté podle tii navzdjem disjunktnich moZnosti. Program bude fungo-
vat, jen se zbytecné hledaji dalsi feSeni, kdyZ uZ je jedno spravné nalezeno. Projevuje se to u
prvniho poloZeného dotazu. Proto pouZzijeme predikaty fezu:

£(X,Y) :—= X <1, !, Y=0.
£(X,Y) :— 1=<X, X<2, !, Y=1.
£(X,Y) :— 2=<X, Y=2.

Diisledkem je, Ze po nalezeni spravného feSeni dostaneme prvni nalezené feSeni a dalsi se uz
nehleda. Tfeti klauzuli mtizeme zkratit do formy ,kdyz neplati nic z vyse uvedeného, bude platit
i toto”, protoZe k ni se stejné dostaneme jen v pfipadé, Ze piedchozi dvé klauzule neuspély:

£(X,Y) :-= X <1, !, Y=0.
£(X,Y) :— 1=<X, X<2, !, Y=1.
£(_,Y) :— Y=2.

f(X,0) :— X<1,!.
f(X,1) :— X>=1,X<2,!.
£(.,2)

RozliSujeme dva druhy fezu:

¢ zeleny fez — neméni deklarativni sémantiku programu, tedy po jeho odstranéni dostaneme
stejné vysledky (jen odfizneme netispésné vétve),
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e Cereveny fez — zasahuje do sémantiky programu, ovliviiuje vypisované vysledky, po jeho
odstranéni se vypiSou i jiné vysledky nez pfed odstranénim.

Ptiklad 5.18

Podivejme se na program v pfedchozim piikladé. Co se stane, kdyZ odstranime predikaty fezu
z programu po prvni tpravé?

£(X,Y) :- X < 1, Y=0.
£(X,Y) :- 1=<X, X<2, Y=1.
£(X,Y) :— 2=<X, Y=2.

Program bude podévat stejné vysledky, jen zbytecné prochdzime i ty vétve, které neddvaji
spravné feSeni. Proto jde v obou piipadech o zeleny fez. Ale podivejme se na findlni program a
odstranime z néj predikaty fezu:

£(X,Y) :- X <1, !, Y=0.
£(X,Y) :— 1=<X, X<2, !, Y=1.
£(_,Y) :— Y=2.

Zadame nékolik dotazt:

?— £(0,0).
true ;

false.

?- £(0,Y),Y>0.
Y = 2.

?— £(0,Y)

Y =0 ;

Y = 2

Uz vysledek prvniho dotazu ptisobi zvlastné. Ovsem u druhého a tfetitho pfimo dostdvame
chybné feseni. Pro X=0 ma byt pfece feSeni Y=0 a z4dné jiné. To znamend, Ze jsme odstranili

Cerveny fez. Kromé spravného feSeni Prolog pokracoval nasel dalsi feSeni v jinych vétvich, ale
ta nejsou spravna, presto vypocet nebyl zastaven.

Zeleny fez ma za tikol zoptimalizovat vypocet, rozhodné je v programu uZzite¢ny. Cervenému
fezu je lepsi se vyhnout, protoZe za urcitych okolnosti miize mit vedlejsi necekané dtisledky.

Ptiklad 5.19

Pokrac¢ujme v pfikladu: pokud budeme chtit vyuZit pouze zeleny fez (a vyhnout se ¢ervenému),
bude program vypadat takto:

£(X,0) :— X<1, !.
£(X,1) :— X>=1, X<2, !.
£(X,2) :— X>=2.
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Ptilohy
piiklady

a jejich reseni







Priloha

Ptiklady

V této priloze jsou piedevsim pifiklady na procviceni ptevodu klauzuli do klauzularni logiky
a odvozovani v Klauzuldrnim axiomatickém systému. V nékterych piikladech je také tikolem
pfevod baze a dotazu do programovactho jazyka Prolog. Regeni p¥ikladti zde neni uvedeno,
najdeme je v piiloze B.

Piiklad 1 Vyjadfete v klauzulich klauzularni logiky znalostni bazi a podle ni zjistéte, zda plati
,Kdo je okiidleny a md lehkou kostru, 1ét4.” pfimym diikazem a zda plati ,Existuje nékdo, kdo
nemd lehkou kostru.” nepfimym diitkazem.

* Motyl, ktery odpocivé, je na kvétiné (odpocivajici motyl je na kvéting).

* Motyl je okfidleny a md lehkou kostru, pstros je okfidleny, ale nemé lehkou kostru.
¢ Kdo je okfidleny a ma lehkou kostru, umi létat.

¢ Ti, kdo umi létat a zrovna nelétaji, odpocivaji.

* Kdo je okfidleny a je na né¢em, potiebuje to, na cem je.

¢ Existuje nékdo, kdo neumi létat.

¢ Kdo umi létat, je okfidleny (tj. m4 kiidla).

¢ Zrovna nikdo neodpociva.

Pouzijte tyto predikaty: okridleny((kdo)) odpociva((kdo))
lehka_kostra({kdo))  je({kdo), (kde))
umi({kdo) , (co)) potrebuje({kdo) , (co))
leta(({kdo))

Motyl a pstros pro nas budou konstanty.
Priklad 2 Vyjadrete v klauzulich klauzuldrni logiky znalostni bazi a odvod’te podle ni odpovéd’
na dotaz ,Zlomila si Jana nohu?” pfimym i nepfimym dtikazem.

* Jana je dobra hospodyrika.
¢ Jana skocila pfes plot pro pirko, ale neudélala si bouli.

¢ Dobra hospodyrika pro pirko pres plot skoci.

118
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¢ Kdo skéce pfes plot (pro cokoliv), zlomi si nohu nebo si udéld bouli.

Pouzijte tyto predikaty: hospodynka({kdo) ,(jaka))
skace((kdo) , (pro_co) , (kamy))
zraneni({kdo) , (jake))

Ptiklad 3 Vyjadiete v klauzulich klauzuldrni logiky znalostni bazi a podle ni odvod’te odpovéd’
na dotaz ,Bylo néjaké dité potrestano zakazem vecernicka?” nepfimym dtikazem.

Znalostni béazi piepiste na program v Prologu a pak také do Prologu prepiste nasledujici
dotazy.
* Mréz kresli na okno.

¢ Jana a Pepik jsou déti, Patrik je dospély.

Jana kresli na zed’, ale nebyla potrestana zdkazem zdkusku.

Pepik kresli na papir, Patrik kresli na zed'.

Kdo kresli na zed’, je potrestan.

Dospély je potrestdn vézenim, dité zakazem vecernicka.

Dité, které je potrestano zakazem vecernicka, place.

Dotazy pro vyjadfeni v Prologu:

¢ Kdo kam kresli?
¢ Kdo place?

Kresli nékdo na zed’?

Které déti jsou potrestany?

Jaké tresty mohou byt udéleny? (nezajima nés, kdo byl jak potrestan)

Pouzijte tyto predikaty: kresli((kdo),(kam)) potrestan((kdo))
dite({kdo)) trest({kdo) , (jaky))
dospely({kdo)) place({kdo))

Ptiklad 4 Vyjadiete v klauzulich klauzularni logiky znalostni bazi a podle ni odvod’te odpoveéd’
na dotaz ,Pohybuje se nékdo rychle?” nepfimym diikazem.

Znalostni bazi pfepiste na program v Prologu, pak také do Prologu pfepiste nasledujici do-
tazy a vyzkousejte. Predikaty urcete sami podle pravidel, ktera jste se naucili.

Véty pro znalostni bazi:

¢ Jerry je mys, Tom a Smoky jsou ko¢ky a Baryk je pes.

Jerry vidi Toma, Smoky vidi Baryka a Baryk vidi Smokyho.
¢ Kocky, mysi a psi jsou zvifata.

e Zadny pes neni kocka.

* Mysi se boji kocek, kocky se boji psti.

* Kazdy, kdo utikd, se pohybuje rychle.

» Kazdé zvite, které vidi nékoho, koho se boji, utika.

¢ Pro kazdého plati: kdyz vidi toho, kdo se ho boji, honi ho.
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¢ Kdo nékoho honi, pohybuje se rychle.

Dotazy pro vyjadfeni v Prologu:

¢ Kdo vidi Toma?

* Ktera zvifata se rychle pohybuji?
Utika nékdo?

Kdo se koho boji?

Kdo koho honi?

Ptiklad 5 Vyjadiete v klauzulich klauzuldrni logiky znalostni bazi a odvod’te podle ni odpovéd’
na dotaz ,Je javor zeleny?” nepiimym diikazem. Znalostni bazi piepiste do Prologu.

* Javor je listnaty strom, borovice a modfin jsou jehli¢naté stromy.

e Zadny listnaty strom neni jehli¢naty, 24dny jehli¢naty strom nent listnaty.
e Listnaté stromy maji v 1été listi, jehli¢naté stromy maji v 1été jehli¢i.

¢ Listnaté stromy nemaji v zimé listi.

* Borovice md v zimé jehlici.

* Vsechno, co mé v 1été listi nebo jehlici, je zelené.

Berte v ivahu, Ze Prolog pracuje v uzavieném svété, tedy nékteré klauzule neni tfeba do Prologu
pfepisovat.

Predikéty je v tomto pfikladu mozné stanovit vice zptisoby. Nezapomerite, Ze by mély byt
zvlast’ predikaty napiiklad pro tvrzeni, Ze strom je listnaty, a tvrzeni, Ze ma listi (prvni tvrzeni je
obecnd vlastnost stromu, druhé se vztahuje obvykle k roénimu obdobi).

Piiklad 6 Vyjadiete v klauzulich klauzuldrni logiky znalostni bazi (Zralok, delfin a kapr jsou
konstanty) a podle ni odvod'te odpovéd’ na dotaz , Pottebuje kapr vodu?” nepfimym ddikazem.
Znalostni bazi také pfepiste do Prologu. Stanovte si nékolik rtiznych dotazti pro Prolog a vy-
zkousSejte.

Véty pro znalostni bazi:

Zralok a delfin Zijf ve slané vodg, kapr Zije ve sladké vodé.

Vsichni, kdo Ziji ve vodé (slané i sladké), jsou vodni Zivocichové.

Kazdy vodni Zivocich potiebuje vodu.

Nékdo Zzije ve slané vodé.

Ptiklad 7 Podle znalostni baze v pfedchozim piikladu odvod'te odpovéd’ na otdzku , Existuje
nékdo, kdo Zije ve slané vodé a potfebuje vodu?” nepiimym diikazem. P¥i formulovéani dotazu
si mtiZzete pomoci pfepisem z predikatové logiky.

Piiklad 8 Vyjadfrete v klauzulich klauzuldrni logiky znalostni bazi (jména zvifat jsou konstanty)
a podle ni odvod'te odpovéd’ na dotaz ,Utekl Ferda?” nepfimym diikazem. Znalostni b4zi pfe-
piste na program v Prologu.
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Lisky a zajici ziji v lese, kralici Ziji na dvore.
Bystrouska je liSka, Ferda je kralik a Usak je zajic.
seZran.

Ferda se dostal do lesa, potkal Bystrousku, ale nebyl seZran.

Pti vytvareni znalostni baze dbejte na spravnou posloupnost klauzuli v bazi (uz v bazi pro klau-

zuldrni logiku sefad’te klauzule podle poZadavki na bazi Prologu).

Piiklad 9 Vyjadrete v klauzulich klauzuldrni logiky znalostni bazi a podle ni odvod’te odpovéd’

na dotaz ,Je Pepa na moti?” nepfimym ditkazem.

Pepa a Honza jsou ndmoinici, Rudolf neni ndmoinik.

Néktefi ndmornici umi plavat.

Némoinici jsou na lodi, ale ne na fece.

Lod" mtiZe byt na mof#i nebo na fece.

Vztah , byt na né¢em” splnuje vlastnost tranzitivity, tedy ,kazdy je také na tom, na ¢em je
to, na ¢em je” (napiiklad Kdo je na né¢em, co je na mofi, je také na mofi).

Ptiklad 10 Vyjadfete v klauzulich klauzuldrni logiky znalostni bazi a podle ni odvod'te odpoveéd’
na dotaz ,Je zajic byloZravec?” nepfimym diikazem.

Liska je Selma.

Selmy jsou masozravci.

Vsichni masoZravci jsou Selmy.

Zajic neni Selma, a neni ani vSeZravec.

Kdo ji rostliny, je byloZravec nebo vSeZravec.

Kdo neni masoZravec, ji rostliny. (KaZdy je bud’ masoZravec, nebo ji rostliny.)

Existuji néjaké Selmy.

Ptiklad 11 Vyjadfete v klauzulich klauzuldrni logiky znalostni bazi a podle ni odvod'te odpoveéd’
na dotaz ,Existuje nékdo, kdo dychd vzduch?” nepfimym dtikazem. Znalostni bazi pfepiSte na

program v Prologu.

Kdo Zije ve vodé a neméd zabra, ma plice.

Kytovci, ryby i obojzivelnici Ziji ve vodé.

Kytovci nemaji Zabra.

Delfin a vorvan jsou kytovci, $tika je ryba a zdba je obojzivelnik.
Kdo ma plice, dyché vzduch.

s~z

Obojzivelnici maji Zabra i plice, ryby maji zabra.

Ptiklad 12 Vyjadfete v klauzulich klauzuldrni logiky znalostni bazi a podle ni odvod'te odpoveéd’
na dotaz ,Existuje pték, ktery dal doskace?” nepfimym diitkazem.

Znalostni bazi pfepiste na program v Prologu a pak také do Prologu piepiste nasledujici
dotazy.
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Skfivan a sova jsou ptaci, ale jen skfivan je ranni ptace.

Pepa je clovék a zaroven ranni ptace.

Lida je sportovec, vlastni trampolinu.

Clovék Honza vlastni papouska a trampolinu, ale nenf sportovec.
Kazdy sportovec je ¢lovék.

Ranni ptace dél doskace.

Sportovec, ktery vlastni trampolinu, dal doskéace.

Pouzijte tyto predikaty: ranni ptace((kdo)) clovek((kdo))

doskace({kdo) , (kam)) vlastni({kdo) ,(co))
ptak((kdo)) sportovec({kdo))

Dotazy pro vyjadfeni v Prologu:

Vyjmenuj vSechny lidi.
Kdo dél doskace?

Kdo je ranni ptace?
Jsou néjaci sportovci?

Ktery ptak neni ranni ptace?

Ptiklad 13 Pfepiste nasledujici véty na program v Prologu a formulujte a vyzkouSejte uvedené
dotazy.

Je -5 stupriti a snéZi (budete potfebovat predikat o teploté a predikat o pocasi).
Liad’a a Honza jsou cestafi.

Ferda je snéhuldk.

Klapka ma misto nosu mrkev.

Honza pravé vypravi pohadky.

Kdo ma mrkev misto nosu nebo uhliky misto o¢i, je snéhuldk.

KdyZ je méné stupiiti nez 0, je mraz.

KdyZ je mraz a snézi, kazdy cestai odhrnuje snih.

(vypravéni pohddek a odhrnovani snéhu vyjadrete jednim predikatem urcujicim, kdo jakou préci
zrovna déld). Dotazy pro vyjadfeni v Prologu:

Jaké je pocasi?

Co zrovna délaji jednotlivi cestati?
Vyjmenuj vSechny snéhuléky.
Deéla Lad’a néco?

Co déla Honza?

Ptiklad 14 PrepisSte ndsledujici véty na program v Prologu a formulujte uvedené dotazy.

Micka je kocka, Karlik a Hvézdicka jsou papousci a Houkalka je sova.

Pepik je ¢cloveék.
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Papousci a sovy jsou ptéci.

Kocky a lidé jsou savci.

Z&dny pték nenf savec.

Zvitaty jsou ptéci a dédle savci kromé lidi.
Ptaci maji pefi a zobak.

Savci kromé lidi maji ¢tyfi nohy:.

Ptaci a lidé maji dvé nohy.

Kocky maji rady ptaky.

Pepik mé rad vSechna zvifata.

Karlik mé rad vSechny savce kromé kocek.

Dotazy pro vyjadfeni v Prologu:

Kdo ma dvé nohy?
Kdo mé koho rad?
Kdo m4d rad toho, kdo ma jeho rdd? (tj. u koho je tato vlastnost obousmeérna?)

Kdo m4é rdd nékoho dvounohého?

Piiklad 15 Prepiste nasledujici véty na program v Prologu a formulujte uvedené dotazy.

Mdja a Vilik jsou véelky.

Midja je pilnd, zatimco Vilik je liny.

Bzucilka je pilna vcelka.

Honza je v¢elat, do jeho tlu patfi Méja a Vilik.

Pepa je v¢elat, do jeho tlu patii Bzucilka.

Neexistuje nikdo, kdo by byl zarover pilny i liny.

Veelky umi létat.

Kdo nasbird méalo medu, je hladovy.

Pilné vcelky nasbiraji hodné medu, liné v¢elky nasbiraji malo medu.
Vcelat, do jehoZ dlu patfi néjaké hladové véelky, nasbird malo medu.

Vcelaf, ktery nenasbird malo medu, nasbird hodné medu.

Dotazy pro vyjadfeni v Prologu:

Kdo nasbira mélo medu?

Kdo nasbira hodné medu?

Kdo je hladovy?

Kdo vlastni dl, do néhoZ patfi M4ja?

IS5

Poznamka:

V ptedposledni vété potfebujeme umistit tutéz anonymni proménnou na dvé mista v jedné klau-

zuli (obdoba existen¢ni konstanty v klauzularni logice). To se fesi pfiddnim znaku za podtrzitko,

tedy anonymni proménnd je proménna zacinajici podtrzitkem.




Priloha

ReSeni prikladu

V této priloze je feSeni prikladd, jejichZ zadani najdeme v piiloze A. Pfi feSeni nepiimym dtika-
zem je obvykle pouZita linedrni metoda, stejné jako v Prologu.

U nékterych pifikladti je také pfepis do Prologu. V tomto pfepisu nékteré klauzule pfedlohy
v klauzularni logice nejsou pfepsany, protoze narozdil postupu vypoctu v znalostni bazi klau-
zuldrni logiky Prolog pracuje s uzavienym svétem — nemusime v programu ddvat na védomdi, ze
urcity objekt néjakou vlastnost nemé, staci, kdyZ neni uvedeno, Ze tuto vlastnost ma.
Prologu, zejména striktni tvar Hornovych klauzuli a tim i feSeni negace v nékterych piipadech,
kdy Prolog odmita prevzit tvar klauzule podle klauzuldrni logiky (negace v hlavé klauzule) nebo
podava jiné nez oc¢ekdvané vysledky (napfiklad nekoneény vypocet).

ResSeni 1

Znalostni baze a pfimé odvozeni prvniho tvrzeni:

1. odpociva(motyl) — je(motyl, kvetina) SA;
2. — okridleny(motyl) SAs
3. — lehka_kostra(motyl) SA3
4. — okridleny(pstros) S Ay
5. lehka_kostra(pstros) — SAs
6. okridleny(X),lehka_kostra(X) — umi(X, letat) SAg
7. umi(X, letat) — leta(X), odpociva(X) SA;
8. okridleny(X),je(X,Y) — potrebuje(X,Y) SAg
9. umi(Qc, letat) — SAg
10. umi(X, letat) — okridleny(X) SAig
11. odpociva(X) — SAy
12. okridleny(X),lehka_kostra(X) — leta(X), odpociva(X) R(6,7)
13. okridleny(X),lehka_kostra(X) — leta(X) R(11,12)

124
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Nepiimé odvozeni druhého tvrzeni:
12. — lehka_kostra(X) PM
13. — lehka_kostra(pstros) S(12){pstros/ X}
14. — R(5,13)
V zadaném dotazu byla existencné vazana proménna. Po negaci je jiz univerzalné vazana.
Reseni 2
Znalostni baze a piimé odvozeni:
1. — hospodynka(jana, dobry) SA;
2. — skace(jana, pirko, pres plot) SAs
3. zraneni(jana,boule) — SAs
4. hospodynka(X,dobry) — skace(X, pirko, pres_plot) SAy
5. skace(X,Y,pres plot) — zraneni(X, zlom_noha), zraneni(X, boule) SAs
6. hospodynka(jana,dobry) — skace(jana, pirko,pres plot) S(4){jana/X}
7. — skace(jana, pirko, pres_plot) R(1,6)

8. skace(jana, pirko, pres plot) — zraneni(jana, zlom_noha),

9.
10.

zraneni(jana, boule)
— zraneni(jana, zlom_noha), zraneni(jana, boule)

— zraneni(jana, zlom_noha)

Nepiimé odvozeni (navazujeme na znalostni bazi):

6.
7.

zraneni(jana, zlom_noha) —

skace(jana, pirko, pres_plot) — zraneni(jana, zlom_noha),
zraneni(jana, boule)

8. skace(jana, pirko, pres plot) — zraneni(jana, boule)

9.
10.
11.
12.

hospodynka(jana, dobry) — skace(jana, pirko, pres plot)
hospodynka(jana, dobry) — zraneni(jana, boule)
— zraneni(jana, boule)

%

Reseni 3

Znalostni baze a nepfimé odvozeni:

1.

AN L

— kresli(mraz, okno)
— dite(jana)

— dite(pepik)

— dospely(patrik)

— kresli(jana, zed)

— kresli(pepik, papir)

S(5){jana/ X, pirko/Y }
R(7,8)
R(3,9)

PM (popirajici mnoZzina)

S(5){jana/X, pirko/Y}
R(6,7)

S(@){jana/X}

R(8,9)

R(1,10)

R(3,11)

SA,
SA,
SAs
SA,
SAs
SAg
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7. — kresli(patrik, zed) SA;
8. kresli(X, zed) — potrestan(X) SAg
9. dospely(X), potrestan(X) — trest(X, vezeni) SAg

10. dite(X), potrestan(X) — trest(X, zakaz vecernicka) S A
11. dite(X), trest(X, zakaz_vecernicka) — place(X) SAn
12. dite(X),trest(X, zakaz vecernicka) — PM
13. dite(jana),trest(jana, zakaz vecernicka) — S(12){jana/X}
14. trest(jana, zakaz vecernicka) — R(2,13)
15. dite(jana), potrestan(jana) — trest(jana, zakaz vecernicka) S(10){jana/X}
16. dite(jana), potrestan(jana) — R(14,15)
17. potrestan(jana) — R(2,16)
18. kresli(jana, zed) — potrestan(jana) S(8){jana/X}
19. kresli(jana, zed) — R(17,18)
20. — R(5,19)
Pokud nebudeme dtsledné pouZivat linedrni metodu, bude pro tento pfiklad feSeni kratsi:
12. dite(X),trest(X, zakaz vecernicka) — PM
13. dite(X), potrestan(X) — R(10,12)
14. dite(X), kresli(X, zed) — R(8,13)
15. dite(jana), kresli(jana, zed) — S(14){jana/X}
16. kresli(jana, zed) — R(2,15)
17. — R(5,16)

Program v Prologu:

kresli (mraz, okno) .

dite (jana) .

dite (pepik) .

dospely (patrik) .

kresli (jana, zed) .

kresli (pepik, papir) .

kresli (patrik, zed) .

potrestan (X)

trest (X,vezeni) :- dospely (X),potrestan (X).

trest (X, zakaz_vecernicka) :— dite(X),potrestan (X).
place (X) :- dite(X),trest (X,zakaz_vecernicka).
Dotazy:

:— kresli (X, zed) .

?— kresli(X,Y).

?— place (X) .
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?— kresli(_,zed).
?— dite (X),potrestan (X) .
?— trest(_,Trest).
Reseni 4
Predikaty: mys((kdo)) honi({kdo) , (koho)) boji_se((kdo) , (koho))
kocka({kdo}) vidi({kdo) , (koho)) pohybuje_se((kdo) , (jak))
pes((kdo)) zvire((kdo)) utika((kdo))
Znalostni baze a nepfimé odvozeni:
1. — mys(jerry) SA;
2. — kocka(tom) SAs
3. — kocka(smoky) SA3
4. — pes(baryk) SA
5. — vidi(jerry,tom) SAs
6. — vidi(smoky, baryk) SAg
7. — vidi(baryk, smoky) SAz7
8. kocka(X) — zvire(X) SAg
9. mys(X) — zvire(X) SAgy
10. pes(X) — zvire(X) SA1o
11. pes(X), kocka(X) — SAn
12. mys(X), kocka(Y) — boji_se(X,Y) SAi
13. kocka(X),pes(Y) — boji_se(X,Y) SAis
14. utika(X) — pohybuje_se(X, rychle) SA
15. boji_se(X,Y),vidi(X,Y), zvire(X) — utika(X) SAis
16. boji_se(Y, X),vidi(X,Y) — honi(X,Y) SAis
17. honi(X,@Qc) — pohybuje_se(X, rychle) SAi7
18. pohybuje_se(X,rychle) — PM
19. utika(X) — R(14,18)
20. boji_se(X,Y),vidi(X,Y), zvire(X) — R(15,19)
21. vidi(X,Y), zvire(X), mys(X), kocka(Y) — R(12,20)

22. vidi(jerry, tom), zvire(jerry), mys(jerry), kocka(tom) —

23. zvire(jerry), mys(jerry), kocka(tom) —
24. mys(jerry) — zvire(jerry)

25. mys(jerry), kocka(tom) —

26. kocka(tom) —

27. —

SQ1){jerry/X,tom/Y}

R(5,22)

S@{jerry/X}

R(23,24)
R(1,25)
R(2,26)
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Program v Prologu:

mys (jerry) .

kocka (tom) .

kocka (smoky) .

pes (baryk) .

vidi (jerry, tom) .
vidi (smoky, baryk) .
vidi (baryk, smoky) .

zvire (X) :— kocka (X).

zvire (X) :— mys(X).

zvire (X) :— pes(X).

boji_se (Kdo,Koho) :- mys (Kdo), kocka (Koho) .
boji_se (Kdo,Koho) :- kocka (Kdo),pes (Koho) .
pohybuje_se (X, rychle) :- utika(X).

utika(X) :— boji_se(X,Y),vidi(X,Y),zvire(X).
honi (X,Y) :- boji_se(Y,X),vidi(X,Y).
pohybuje_se (X, rychle) :— honi(X,_).

©)
(10)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)

Cisla vpravo nejsou ve skutecnosti soucdsti souboru, uvadime je zde pouze pro orientaci. Klau-

zuli ¢islo 11 nepfepisujeme, protoze Prolog pracuje v uzavieném svété.

Dotazy:

?— vidi (X, tom) .

?— zvire (X),pohybuje_se (X, rychle) .
?— utika(_).

?— boji_se (Kdo, Koho) .

?— honi (Kdo, Koho) .

ResSeni 5

Predikaty: strom((strom), (jaky))
barva((co) , (barva))

Znalostni baze a nepfimé odvozeni:

— strom(javor, listnaty)
— strom(borovice, jehlicnaty)

— strom(modrin, jehlicnaty)

strom(X, listnaty) — ma_listi(X, leto)

— ma_jehlici(borovice, zima)

A L o

ma_listi(X, leto) — barva(X, zelena)

—_
©

—_
—_

. barva(javor, zelena) —

ma_listi({co) , (kdy))
ma_jehlici({co) , (kdy))

strom(X, listnaty), strom(X, jehlicnaty) —

strom(X, jehlicnaty) — ma_jehlici(X, leto)

strom(X, listnaty), ma_listi(X, zima) —

ma_jehlici(X,leto) — barva(X, zelena)

SA;
SAs
SAs
SAy
SAs
S A
SAz7
SAq
SAg
SAi

PM
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12. ma_listi(javor,leto) — barva(javor, zelena) SO){javor/X}
13. ma_listi(javor,leto) — R(11,12)
14. strom(javor,listnaty) — ma_listi(javor,leto) S(5){javor/ X}
15. strom(javor,listnaty) — R(13,14)
16. — R(1,15)

Pfepis znalostni b4dze na program v Prologu:

strom(javor, listnaty) . (@)

strom(borovice, jehlicnaty) . (2)

strom(modrin, jehlicnaty) . 3)

ma_listi(X,leto) :- strom(X,listnaty). )

ma_jehlici (X, leto) :— strom(X, jehlicnaty). (6)

ma_Jjehlici (borovice, zima) . (8)

barva (X, zelena) :—- ma_listi(X,leto). 9)

barva (X, zelena) :— ma_jehlici (X, leto). (10)

Klauzule ¢islo 4 a 7 nemusime piepisovat, Prolog pracuje v uzavieném svéte.

Reseni 6

Predikaty: zije ve vode((kdo), (jaka))

vodni_zivocich((kdo))
potrebuje({kdo) , (co))
Znalostni baze a nepiimé odvozeni:
1. — zije ve vode(zralok, slany) SA;
2. — zije ve vode(del fin, slany) SAs
3. — zije ve vode(kapr, sladky) SAs
4. zije ve vode(X, slany) — vodni_zivocich(X) SAy
5. zije ve vode(X, sladky) — vodni_zivocich(X) SAs
6. vodni_zivocich(X) — potrebuje(X,voda) SAg
7. — zije_ve_vode(Qc, slany) SA7
8. potrebuje(kapr,voda) — PM
9. vodni_zivocich(kapr) — potrebuje(kapr,voda) S(6){kapr/X}
10. vodni_zivocich(kapr) — R(8,9)
11. zije_ve_vode(kapr, sladky) — vodni_zivocich(kapr) S(5){kapr/X}
12. zije ve vode(kapr, sladky) — R(10,11)
13. — R(3,12)

Pfepis znalostni b4dze na program v Prologu:
zije_ve_vode (zralok, slany).

zije_ve_vode (delfin,slany).
zije_ve_vode (kapr, sladky) .

vodni_zivocich(X) :- zije_ve_vode (X, slany) .
vodni_zivocich(X) :- zije_ve_vode (X, sladky).
potrebuje (X,voda) :- vodni_zivocich (X) .

1)
()
3)
(4)
(5)
(6)
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Sedmou klauzuli jiZ nemusime pfepisovat do Prologu, protoZe vyplyva z prvni a druhé klau-
zule.

Reseni 7 Popirajici mnoZzinu pro dotaz vytvorime piepisem negace zavéru z predikatové logiky:
—3Jx(zije_ve vode(x, slany) & potrebuje(x,voda)) <
& Va(—zije_ve_vode(x, slany) V —potrebuje(z, voda))

Nepifimé odvozeni:

8. zije ve vode(X, slany), potrebuje(X,voda) — PM
9. zije_ve vode(zralok, slany), potrebuje(zralok,voda) — S(8){zralok/ X}
10. potrebuje(zralok,voda) — R(1,9)
11. vodni_zivocich(zralok) — potrebuje(zralok,voda) S(6){zralok/ X}
12. vodni_zivocich(zralok) — R(10,11)
13. zije ve vode(zralok, slany) — vodni_zivocich(zralok) S(4){zralok/X}
14. zije ve vode(zralok, slany) — R(12,13)
15. — R(1,14)

Pokud nebudeme pouZivat disledné linedrni metodu:

8. zije_ve vode(X, slany), potrebuje(X,voda) — PM
9. vodni_zivocich(X), zije_ve_vode(X, slany) — R(6,8) (unifikace)
10. zije ve vode(X, slany), zije ve vode(X, slany) — R(1,9)
11. zije ve vode(X, slany) — KK(10)
12. zije_ve vode(Qc, slany) — S(11){@c/X;1}
13. — R(7,12)

Krok 12 dtikazu si mtiZeme dovolit, protoZe mnoZina univerza diskurzu je zjevné neprazdna,
obsahuje prvky zralok, del fin, kapr,voda, slany, sladky.

ResSeni 8

Predikaty: zije_kde((kdo), (kde)) sezran((kdo)) zagic((kdo))
je v lese({kdo)) utika((kdo)) kralik({kdo))
potka({kdo) , (koho}) liska((kdo))

Znalostni baze a nepfimé odvozeni:

1. — liska(bystrouska) SAy
2. — kralik(ferda) SAs
3. — zajic(usak) SAs
4. — je v lese(ferda) SAy
5. — potka(ferda, bystrouska) SAs
6. sezran(ferda) — SAg
7. liska(X) — zije_kde(X, les) SAz
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8. zajic(X) — zije_kde(X, les) SAg
9. kralik(X) — zije_kde(X, dvur) SAg

10. zije_kde(X,dvur), je v lese(X), potka(X,Y),

liska(Y) — sezran(X), utika(X) SAio
11. utika(ferda) — PM
12. zije kde(ferda,dvur),je v lese( ferda), potka(ferda,Y ),

liska(Y') — sezran(ferda), utika(ferda) S(10){ ferda/X}
13. zije_kde(ferda,dvur), je v lese( ferda), potka(ferda,Y),

liska(Y') — sezran(ferda) R(11,12)
14. kralik(ferda) — zije_kde(ferda,dvur) SO){ ferda/X}
15. kralik(ferda), je v lese( ferda), potka(ferda,Y),

liska(Y) — sezran(ferda) R(13,14)
16. je v lese(ferda), potka(ferda,Y),liska(Y) — sezran(ferda) R(2,15)
17. potka(ferda,Y),liska(Y) — sezran(ferda) R(4,16)
18. potka(ferda, bystrouska),

liska(bystrouska) — sezran(ferda) S(17){bystrouska/Y }
19. liska(bystrouska) — sezran(ferda) R(5,18)
20. — sezran(ferda) R(1,19)
21. — R(6,20)

Ptepis znalostni baze na program v Prologu:

liska (bystrouska) .
kralik (ferda) .
zajic (usak) .

je_v_lese (ferda) .

potka (ferda, bystrouska) .

sezran (X)

:— X=ferda, !, fail.

zije_kde (X, les) :— liska(X).
zije_kde (X, les) :— zajic(X).
zije_kde (X,dvur) :- kralik (X).

utika (X) :-—

zije_kde (X, dvur), je_v_lese (X),
potka (X,Y),liska(Y),
not (sezran (X)) .

(10)

IS5

Poznamka:

Pti pfepisu negace v klauzuli ¢. 6 byl pouzit postup z kapitoly 5.5 na strané 108. Tato klauzule
vSak obvkle neni nutnd, Prolog pracuje v uzavieném svété. Zde jsme ji zafadili jen proto, Ze
kazdy pouZity predikét (vcetné predikatu sezran) se musi vyskytovat v nejméné jedné hlavé
nékteré klauzule.

=l




KAPITOLA B RESENI PRIKLADU 132
Reseni 9
Predikaty: namornik({kdo))
umi((kdo) , (co))
je_kde({kdo — co) , (kde))
Znalostni baze a nepfimé odvozeni:
1. — namornik(pepa) SA;
2. — namornik(honza) SAs
3. namornik(rudol f) — SA3
4. namornik(Qc) — umi(Qc, plavat) S Ay
5. namornik(X) — je_kde(X, lod) SAs
6. namornik(X), je_kde(X,reka) — SAg
7. — je_kde(lod, more), je_kde(lod, reka) SA;
8. je kde(X,Y),je kde(Y,Z) — je_kde(X, Z) SAg
9. je_kde(pepa, more) — PM
10. je kde(pepa,Y), je_kde(Y,more) — je_kde(pepa, more)
S(8){pepa/ X, more/Z}
11. je kde(pepa,Y), je_kde(Y, more) — R(9,10)
12. namornik(pepa) — je_kde(pepa,lod) S(5){pepa/X }
13. je_kde(pepa,lod), je_kde(lod, more) — S(11){lod/Y}
14. namornik(pepa), je_kde(lod, more) — R(12,13)
15. je_kde(lod, more) — R(1,14)
16. — je_kde(lod, reka) R(7,15)
17. je_kde(X,lod), je_kde(lod,reka) — je_kde(X, reka) S(8){lod/Y,reka/Z}
18. je_kde(X,lod) — je_kde(X,reka) R(16,17)
19. namornik(X) — je_kde(X, reka) R(5,18)
20. namornik(pepa) — je_kde(pepa, reka) S(19){pepa/X}
21. — je_kde(pepa,reka) R(1,20)
22. namornik(pepa), je_kde(pepa, reka) — S(6){pepa/X}
23. namornik(pepa) — R(21,22)
24, = R(1,23)

Reseni 10

Predikaty: bylozravec({kdo))

vsezravec({kdo))
masozravec((kdo))

Znalostni baze a nepfimé odvozeni:

selma(({kdo))
ji((kdo) , (co))
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1. — selma(liska) SA;
2. selma(zajic) — SA,
3. vsezravec(zajic) — SAs3
4. selma(X) — masozravec(X) SA,
5. masozravec(X) — selma(X) SAs
6. ji(X,rostliny) — bylozravec(X), vsezravec(X) SAg
7. — masozravec(X), ji(X, rostliny) SAz
8. — selma(Qc) SAg
9. bylozravec(zajic) — PM
10. ji(zajic, rostliny) — bylozravec(zajic), vsezravec(zajic) S(6){zajic/ X}
11. ji(zajic, rostliny) — vsezravec(zajic) R(9,10)
12. — masozravec(zajic), ji(zajic, rostliny) S(7){zajic/ X}
13. — masozravec(zajic) R(11,12)
14. selma(zajic) — masozravec(zajic) S(4){zajic/ X}
15. selma(zajic) — R(13,14)
16. — R(2,15)
Reseni 11
Predikaty: zije((kdo), (kde)) kytovec((kdo))
ma((kdo) , (co)) ryba(({kdo))
dycha((kdo) , (co)) oboj zivelnik({kdo))
Znalostni baze a nepfimé odvozeni:
1. — kytovec(del fin) SA;
2. — kytovec(vorvan) SAy
3. — ryba(stika) SAs
4. — obojzivelnik(zaba) SAy
5. kytovec(X) — zije(X,voda) SAs
6. ryba(X) — zije(X,voda) SAg
7. obojzivelnik(X) — zije(X,voda) SA7
8. kytovec(X),ma(X, zabra) — SAg
9. zije(X,voda) — ma(X, zabra), ma(X, plice) SAgy
10. ma(X, plice) — dycha(X,vzduch) SAi
11. obojzivelnik(X) — ma(X, zabra) SA
12. obojzivelnik(X) — ma(X, plice) SAi
13. ryba(X) — ma(X, zabra) SAis
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14.

15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

dycha(X,vzduch) — PM
ma(X, plice) — R(10,14)
zije(X,voda) — ma(X, zabra) R(9,15)
kytovec(X) — ma(X, zabra) R(5,16)
kytovec(del fin) — ma(del fin, zabra) S(17){del fin/ X}
— ma(del fin, zabra) R(1,18)
kytovec(del fin), ma(del fin, zabra) — S(8){del fin/ X}
kytovec(del fin) — R(19,20)
N R(1,21)

Prepis znalostni bdze na program v Prologu:

kytovec (delfin) . (1)
kytovec (vorvan) . 2)
ryba (stika) . 3)
obojzivelnik (zaba) . 4)
zije (X,voda) :- kytovec (X). 5)
zije (X,voda) :— ryba(X). (6)
zije (X,voda) :— obojzivelnik (X). 7)

ma (X,plice) :-—

zije (X,voda),

not (ma (X, zabra)) . 9)
dycha (X, vzduch) :—- ma(X,plice). (10)
ma (X, zabra) :— obojzivelnik (X). (11)
ma (X,plice) :- obojzivelnik (X). (12)
ma (X, zabra) :— ryba(X). (13)

Klauzuli ¢islo 8 nemusime pfepisovat, protoZe Prolog pracuje v uzavieném svété.

Reseni 12

Znalostni baze a nepfimé odvozeni:

Y *® N oG D

— = =
N = O

— ptak(skrivan) SA;
— ranni_ptace(skrivan) SA
— ptak(sova) SAs
ranni_ptace(sova) — SAy
— clovek(pepa) SAs
— ranni_ptace(pepa) SAg
— sportovec(lida) SA7
— vlastni(lida, trampolina) SAg
— clovek(honza) S Ay
— vlastni(honza, papousek) SAig
. — vlastni(honza, trampolina) SA

. sportovec(honza) — SA2
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13. sportovec(X) — clovek(X) SAis
14. ranni_ptace(X) — doskace(X, dal) SA1y
15. sportovec(X), vlastni(X, trampolina) — doskace(X, dal) SAis
16. ptak(X), doskace(X, dal) — PM
17. ptak(skrivan), doskace(skrivan,dal) — S(16){skrivan/X}
18. doskace(skrivan,dal) — R(1,17)
19. ranni_ptace(skrivan) — doskace(skrivan, dal) S(14){skrivan/X}
20. ranni_ptace(skrivan) — R(18,19)
21. — R(2,20)

Pfepis na program v Prologu:
ptak (skrivan) .
ranni_ptace (skrivan) .
ptak (sova) .
clovek (pepa) .
ranni_ptace (pepa) .
vlastni (lida, trampolina) .
sportovec (lida) .
clovek (honza) .
vlastni (honza, papousek) .
vlastni (honza, trampolina) .
clovek (X) :— sportovec (X).
doskace (X,dal) :- ranni_ptace (X).
doskace (X,dal) :-
sportovec (X),
vlastni (X, trampolina) .

)
2
®)
©)
(6)
@)
®)
)
(10)
1D
(13)
(14)

(15)

Klauzule ¢islo 4 a 12 nepfepisujeme, protoZe Prolog pracuje s uzavienym svétem.

Dotazy:

?— clovek (X) .

?— doskace (X,dal) .
?— ranni_ptace (X) .
?— sportovec(_) .

?—- ptak (X),not (ranni_ptace (X)) .

Reseni 13

Predikaty: teplota((stupnu))
pocasi((jake))
pracuje({kdo) , (prace))

Program v Prologu:

teplota (-5).

pocasi (snezi) .

cestar((kdo))
snehulak({kdo))

misto((kdo) , (ceho) , (ma co))
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cestar (luda) .

cestar (honza) .

snehulak (ferda) .

misto (klapka,nos,mrkev) .

prace (honza, vypravi_pohadky) .

snehulak (X) :— misto (X, nos,mrkev).

snehulak (X) :— misto(X,,oci,uhliky).

pocasi (mraz) :— teplota(X),X<O0.

prace (X, odhrnuje_snih) :- pocasi (mraz),pocasi(snezi),cestar (X).
Dotazy:

?— pocasi (X).

?— cestar (X),prace (X,Y) .
?— snehulak (X) .

?— prace (luda,_) .

?— prace (honza,Prace).

Reseni 14

Predikaty: kocka({kdo)) clovek({kdo))
papousek((kdo)) ptak({kdo))
sova((kdo)) savec({kdo))

Program v Prologu:

kocka (micka) .
papousek (karlik) .
papousek (hvezdicka) .
sova (houkalka) .

clovek (pepik) .

ptak (X) :— papousek (X) .

ptak (X) :— sova(X).

savec (X) :— kocka (X).

savec (X) :— clovek (X).

zvire (X) :— ptak (X).

zvire (X) :— savec (X),not (clovek (X)) .
ma (X, peri) :— ptak(X).

ma (X, zobak) :— ptak(X).
pocet_nohou(X,4) :- savec(X),not(clovek(X)).
pocet_nohou(X,2) :- ptak(X).
pocet_nohou(X,2) :— clovek (X).
ma_rad (Y, X) :— ptak(X),kockal(Y).
ma_rad (pepik,X) :— zvire (X).

ma_rad (karlik,X) :- savec (X),not (kocka (X)).

zvire({kdo))
ma((kdo) , (co))
pocet_nohou((kdo) , (kolik))
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Dotazy:

?— pocet_nohou (X, 2) .

?— ma_rad (Kdo, Koho) .

?- ma_rad(X,Y),ma_rad (Y, X) .

?—- ma_rad(X,Y),pocet_nohou(Y,2).

Reseni 15

Predikaty: wvcelka((kdo)) liny({kdo)) patri_do ulu((kdo) , (vlastnik))
veelar((kdo)) hladovy({kdo)) nasbira({kdo) , (co) , (kolik))
pilny((kdo)) umi((kdo) , (co))

Program v Prologu:

vcelka (maja) .

pilny (maja) .

vcelka (vilik) .

liny (vilik) .

vcelka (bzucilka) .

pilny (bzucilka) .

vcelar (honza) .

vcelar (pepa) .
patri_do_ulu(maja, honza).
patri_do_ulu(vilik, honza).

patri_do_ulu(bzucilka, pepa) .

umi (X, letat) :— vcelka(X).
hladovy (X) :- nasbira(X,med,malo).
nasbira (X,med, hodne) :- pilny(X),vcelka (X).
nasbira(X,med,malo) :- liny(X),vcelka (X).
(

nasbira (X, med,malo) :-—
vcelar (X),
patri_do_ulu(_y,X),
vcelka (_y),hladovy (_y) .
nasbira (X, med, hodne) :-
vcelar (X),

not (nasbira (X, med,malo)) .

Dotazy:

?— nasbira(X,med,malo) .
?— nasbira (X,med, hodne) .
?— hladovy (X) .

?— patri_do_ulu(maja,X) .
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