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Vyrokova logika

Kapitola 1

Vyrokova logika

Logicky systém je definovany svojou syntaxou a sémantikou. Jazyk, SYNTAX

ktory umorziiuje vyjadrovat vety vyrokovej logiky sa oznacuje ako virokovy
pocet. Jeho syntaktické pravidla urcuju, ¢o mozu jednotlivé vyrazy obsaho-
vat a ako moézu byt navzdjom kombinované. Gramatika pre definiciu tejto

syntaxe je v Tab. 1.1 v tvare BNF (Backus-Naurova Forma).

< veta >
< atomicka veta >
< zlozena veta >

< unarny operator >
< binarny operator >

< atomickd veta > | < zlozena veta >

T | L | < symbol >

< unarny operator > < veta >

< veta > < binarny operator > < veta >
( < veta >)

...

VIAT= el

Tab. 1.1: Syntax vyrokového poctu

Pre vyjadrenie pravdivostnej hodnoty sa pouzivaji dva Specidlne sym-

boly, reprezentujice vzdy pravdivy symbol (T) a vzdy nepravdivy symbol
(L). Okrem tychto dvoch znakov medzi zakladné stavebné prvky patria este
symboly, syntax ktorych sa moze roznit. Najcastejsie sa oznac¢uju pomocou
velkych pismen (napr. P, @, R, ...) pripadne v tvare pismena doplneného
jednym alebo viacerymi indexmi, pozostavajicimi z jednej alebo niekolkych
¢islic (napr. Pi, Vsa5, Xo132). Indexovy tvar sa pouziva hlavne v pripade
vicésieho pocétu symbolov, ked poéet dostupnych samostatnych pismen uz

nepostacuje, alebo kvoli ndzornejsej viizbe na rieSeny problém.

Unérne operatory maju modifikaént funkciu, pretoze menia vyznam

viet na ktoré st aplikované. Aj ked existuje viac moznych unarnych ope-
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ILUSTRACNY
PRIKLAD

Reprezentacia znalosti a rieSenie tiloh

KUloha: Podozrivymi z podvodu su Fero, Ondro, Stano, Rudo a Jaro. Ich\

vypovede:

1. Stano: podvddzali Fero alebo Ondro, avsak nie obaja
2. Fero: podvddzali Rudo alebo Stano, avsak nie obaja
3. Ondro: podvddzali Jaro alebo Fero, avsak nie obaja
4. Rudo: podvddzali Ondro alebo Jaro, avsak nie obaja
5. Jaro: podvddzali Ondro alebo Rudo, avsak nie obaja
V skutocnosti vsak iba styri z tychto piatich vgpovedi boli pravdivé, jedna bola

nepravdivd. Navyse je k dispozicii este viypoved dozorujiceho ucitela, ktori
povaZujme za pravdivi:

6. Ucitel: ak Rudo podvddzal, tak potom podvddzal aj Ondro

Je potrebné reprezentovat sadu vypoveds logickou vetou v tvare CNF.
Reprezentacia: Pruyjch pit vijrokov bude reprezentovat pit symbolov Py,
Py, P3, Py a Ps, kde symbol P; reprezentuje platnost i-tej vipovede. Jed-
notlivgch podozrivich a ich podvddzanie budi reprezentovat symboly F (Fero
podvddzal), O (Ondro podvddzal), S (Stano podvddzal), R (Rudo podvddzal)
a J (Jaro podvddzal).

Riesenie: Uvedeny problém je reprezentovany ako zloZend logickd veta vy-

jadrujica postupne pdt virokov Studentov, pravdivost iba Styroch virokov a
turdenie ucitela:

(PL FOO)N (P, RES)N(Ps <> JBF)
NP+ O J)AN(Ps+ O®R)
A =4 (P, Py, P3, Py, Ps)
AR — O)

Tiito reprezentdciu je mozné transformovat na tvar CNF':

(=PLVEVO)A(=PLV-FV-0)A(-FVOVP)A(FV-0V P)
A (7P;VRVS)A(mPy VRV -S)A(-RV SV P)A(RV SV Py)
AN (2PsVJIVE)AN(-P3V-JV-aF)A(nJVEVP)A(JV-FV Ps)
AN (2PAVOVI)A(=PyV =0V =J)A(=OV JV P)AOV TV Py)
A (=PsVOV R)A(=PsV =0V -=R)A(=OV RV Ps)

A (2P V Py V Py V Py V —Ps)

AN (PLVP)AN(PLVP)A(PLVP)AN(PLV Ps) A (PyV Ps)
AN (PaVPY)N(PoVPs)N(PsV Py)A(PsV Ps)A(PyV Ps)
A (=RVO)

pricom pre zjednoduSenie vety bola z nej vypustend klauzula (OV ~RV Ps).

Tlustr. 1.1: Priklad pre reprezentaciu pomocou vyrokovej logiky )
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ratorov (celkovo Styri undrne operétory), najcastejSie sa pouziva operator
negacie (—). Budovat komplexnejsie vyrazy umoziuji bindrne operatory,
ktoré poskytuji moznost kombinovat prvky logickych viet navzdjom do
zlozitejsich viet. Aj v pripade tychto bindrnych operatorov sa typicky po-
uziva iba obmedzend mnozina operatorov (zo Sestnastich moznych). Styri
najcastejsie pouzivané operatory st kongunkcia (A, AND), disjunkcia (V,
OR), implikdcia (—) a ekvivalencia (). Prikladmi menej pouzivanych ope-
ratorov su exkluzivna disjunkcia (&, XOR) alebo odmietnutie konjunkcie (T,
NAND) ¢i odmietnutie disjunkcie (|, NOR).

Zatvorky slizia na explicitné vyjadrenie Struktary logickych viet. Ak
nie st pouzité, tak struktira je dand pomocou precedencie (priority) ope-
ratorov. Kedze operatory je mozné podla precedencie zoradit v zmysle od
najprioritnejSieho po najmenej prioritny do postupnosti -, A'af, V a |, =,
< a @ (teda tri dvojice operatorov s rovnakou prioritou), tak potom veta

PA-QVR

bude reprezentovat vetu (P A (—Q))V R a nie napriklad vetu PA(=(QV R))
— v pripade, ked je potrebné vyjadrit tiato druhi Struktiru, je potrebné
explicitne pouzif zatvorky.

V pripade, ze je refazeny ten isty operdtor, precedencia nepomoze. V
tomto pripade sa pouzije pravidlo. Ze operatory s asociované sprava dolava
a na zaklade tohto pravidla

PVQVR

bude reprezentovat vetu P V (Q V R) a analogicky aj P — @@ — R bude
reprezentovat P — (Q — R).

Jednym zo spdsobov ako porovnat zloZitost vyjadrenia logickych viet je
dlzka viet. Je definované induktivnym spésobom, kde

e ak F' je symbol, tak L(F) =1,

e ak F' = (OG) a © reprezentuje jeden z definovanych unarnych opera-
torov, tak L(F) =1+ L(G),

e ak F' = (G ® H) a ® reprezentuje jeden z definovanych bindrnych
operatorov, tak L(F') =1+ L(G) + L(H).

PRECEDEN-
CIA

Di7kaA
VETY

Vyrokova logika pozna iba dve pravdivostné hodnoty — hodnotu TRUE PRAVDI-

(logickd pravda) a hodnotu FALSE (logicka nepravda). Sémantika definuje
vztah medzi logickymi vetami a tymito pravdivostnymi hodnotami — séman-
tika nejakej vety vyrokovej logiky definuje, akad pravdivostnd hodnota ma
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Reprezentacia znalosti a rieSenie tiloh

byt priradend tejto vete v nejakej interpretacii, teda ¢i tato veta je pravdiva
(nadobtiida hodnotu TRUE) alebo nepravdiva (nadobuda hodnotu FALSE)
v danej interpretacii.

Pre Tubovolnt vetu F' a lubovolnt interpretaciu I, pravdivostnd hod-
nota F!, ktora je priradena vete F interpretaciou I sa uréi rekurzivnym
sposobom:

e ak I je symbol, potom F! je dané interpretéciou I,
e ak ' = 1, tak F! = FALSE,
e ak [' =T, tak F! = TRUE,

e ak F' = (®G) a @ reprezentuje jeden z definovanych unarnych operéa-
torov, tak F! = o(G'),

e ak F' = (G ® H) a © reprezentuje jeden z definovanych binadrnych
operéatorov, tak F! = (GT) ® (HY).

Pravdivostna hodnota symbolu, ktory nie je Specidlny, teda zavisi od po-
uzitej interpretéacie, ktord reprezentuje pravdivost daného symbolu v tejto
interpretacii. Naproti tomu specidlny symbol T je pravdivy v kazdej inter-
pretacii a L je zase v kazdej interpretacii nepravdivy.

Interpretacia je vlastne funkciou, ktord symbolom, pouzitym vo vete,
priraduje jednu z dvoch moZnych pravdivostnych hodnét. Ak interpretacia
priraduje hodnotu iba niektorym a nie vSetkym symbolom vety, hovorime
o parcidlnej interpretacii. Niekedy pre urcenie pravdivostnej hodnoty vety
postacuje aj parcidlna interpretécia, nie je potrebné interpretovat vsetky
symboly.

Pravdivost zloZenej vety vytvorenej niektorym z operdtorov je dand
pravdivostou zloziek tejto vety a predpisom, ako sa z pravdivostnych hodnot
zloZiek odvadza vysledna pravdivostnd hodnota. Takyto predpis je defino-
vany osobitne pre kazdy operator vo forme pravdivostnej tabulky. Tab. 1.2
uvadza niektoré pouzivané operatory!.

Priklad 1.1 Ak by sme teda napriklad chceli zistit pravdivostni hodnotu
vety tvaru P A (—(Q V R)) zlozenej z troch symbolov a troch operatorov,
tak by sme postupne ziskali
(PA@QVR)' = P'A((QVR)
= P'A(S(QVR))
= PIA(=(Q"VR)

'Kedze existuji dve pravdivostné hodnoty, je mozné definovat 22 = 4 rézne unirne
operéatory a 4% = 16 réznych bindrnych operéatorov.

4
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X Y X [ XAY XVY XY XY
FALSE FALSE | TRUE | FALSE FALSE TRUE TRUE
FALSE TRUE | TRUE | FALSE TRUE TRUE FALSE
TRUE FALSE | FALSE | FALSE TRUE FALSE FALSE
TRUE TRUE | FALSE | TRUE TRUE TRUE TRUE

X Y [XoY X1Y XIY

FALSE FALSE | FALSE TRUE TRUE

FALSE TRUE | TRUE TRUE FALSE

TRUE FALSE | TRUE TRUE FALSE

TRUE TRUE | FALSE FALSE FALSE

Tab. 1.2: Pravdivostné tabulky pre logické operatory

a napriklad pri interpretacii I = { P’=TRUE, Q' =FALSE, R'=TRUE} by
po dosadeni bolo:

TRUE A (~(FALSE v TRUE)) = TRUE A (-TRUE)
TRUEA FALSE
FALSE

zatial ¢o interpretécia I = { P/=TRUE, Q'=FALSE, R'=FALSE} by viedla
na opacnu pravdivostna hodnotu:

TRUE A (~(FALSEV FALSE)) = TRUE A (~FALSE)
— TRUEATRUE
— TRUE

Pre urcenie hodnoty vety P A (—(Q V R)) by stadila aj parcidlna inter-
pretacia I = {P! = TRUE,Q' = TRUE} aviak parcialna interpretécia
I ={P! = TRUE,Q" = FALSE} bez interpretovania symbolu R je ne-
postacujuca. o

Pravdivostna tabulka pre nejaka logicki vetu reprezentuje sémantiku
tejto vety zobrazenim pravdivostnej hodnoty pre kazdd moznu interpreta-
ciu. Ak veta obsahuje n réznych symbolov, tak tabulka mé n + 1 stipcov
(n stlpcov pre reprezentéciu interpretacie a jeden pre reprezentéciu vety
ako celku) a 2" riadkov (kazdy riadok pre ind interpretaciu). V pripade
zlozitejsich viet je mozné pridat aj stipce pre podvyrazy vety.
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Reprezentacia znalosti a rieSenie tiloh

Priklad 1.2 Vete P A (=(Q V R)) by zodpovedala nasledujica tabulka
s 23 = 8 riadkami, pricom bol do nej pridany aj jeden stipec pre hodnoty
podvyrazu pre jednoduchsie uréenie hodnét pé6vodnej vety, ktoré st uvedené
v poslednom stipci.

p Q R _|2(QVR) PA((QVR)
FALSE FALSE FALSE | TRUE FALSE
FALSE FALSE TRUE | FALSE FALSE
FALSE TRUE FALSE | FALSE FALSE
FALSE TRUE TRUE | FALSE FALSE
TRUE FALSE FALSE | TRUE TRUE
TRUE FALSE TRUE | FALSE FALSE
TRUE TRUE FALSE | FALSE FALSE
TRUE TRUE TRUE | FALSE FALSE

Tabulka pre kazda z 6smich kombinéci hodnét vstupnych symbolov obsa-
huje pravdivostnii hodnotu vety ako celku.

Na zéklade pravdivostnych tabuliek je mozné urcit zakladné vlastnosti

e komutativnost (nezalezi na poradi vstupov): PO Q =Q ® P

e asociativnost (zdruzovanie): PO(Q ®©R)=(P®Q)® R

e idempotencia (zloZenie argumentu s nim samym): P ® P = P

e zachovanie pravdivosti (ak oba vstupy st T tak aj vystup je T): T ®

T =T

e zachovanie nepravdivosti (ak oba vstupy st L tak aj vystup je L):

lol=_1

Vlastnosti jednotlivych bindrnych operatorov si uvedené v Tab. 1.3,

kde je vyznacené ¢i jednotlivé operatory dané vlastnosti maji alebo nie.

Jednotlivé interpretécie sa lisia pravdivostnymi hodnotami symbolov,
pricom kazda z nich definuje pravdivostné hodnoty pre vsetky pouzité sym-
boly — interpretacia tak definuje mozng svet, ktory je reprezentovany jed-
nou kombindciou pravdivostnych hodnot pouzitych symbolov. Kedze kazdy
symbol méze mat iba jednu z dvoch moznych hodnot, tak ak je pouzitych
n réznych symbolov, potom existuje 2" réznych interpretécii. T4 interpre-
tacia, v ktorej je nejaka veta pravdiva, sa oznacuje ako model danej vety.

6
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komutativnost || 4no | 4no | nie | 4no | 4no | 4no | 4no

asociativnost || 4no | 4no | nie | 4no | 4no | nie | nie
idempotencia || 4no | 4no | nie | nie | nie | nie | nie

zachovanie ano | ano | 4no | ano | nie | nie | nie
pravdivosti
zachovanie ano | ano | nie | nie | ano | nie | nie
nepravdivosti

Tab. 1.3: Zakladné vlastnosti binarnych operatorov

Mnozina modelov zloZenej vety sa d4 odvodif z mnozin modelov tych
viet, z ktorych je dana zlozena veta vytvorena. Plati napriklad

M(A) = SA)\ M(=4)
M(AANB) = M(A)nM(B)
M(AV B) = M(A) UM(B)

kde S(F') je mnozina vSetkych svetov, ktoré mézu byt interpretaciami sym-
bolov logickej vety F' (a teda pre kazd interpretéciu symbolov vety F plati
I € S(F)) a M(F) je mnozina modelov tejto logickej vety F.

Ak pre nejaki vetu existuje model, potom tato veta sa oznacuje ako spi-
nitelnd. Ak pre 1u ziadny model neexistuje (teda nie je pravdiva pri ziadnej
interpretacii), tak sa oznacuje ako nesplnitelna. Veta, ktord je pravdiva pri
[ubovolnej interpretacii a teda kazda mozné interpretacia je jej modelom,
sa oznacuje ako validnd a nazyva sa tautoldgia. Prikladom tautologie je veta
A — (B = (A = B)), ¢o mozno overit pomocou pravdivostnej tabulky pre
tato vetu. Ak pre nejakil vetu existuje svet, ktory nie je jej modelom, tak
sa tato veta oznacuje ako falzifikovatelnd.

Ak je veta F validna, tak —F je vetou nesplnitelnou. Ak je F splnitel-
nou vetou, —F musi byt falzifikovatelnou. Teda validné veta je zdroven aj
splnitelna, nesplnitelné veta je zéroven aj falzifikovatelna a splnitelnd veta,
ktor4 nie je validnd, je zaroven aj falzifikovateln4.

V pripade, ze dve vety, pouzivajice rovnaké symboly, nadobudaja pre
kazdi moznu interpretéciu rovnaké pravdivostné hodnoty (teda im prisla-
chaju rovnaké pravdivostné tabulky resp. obe vety maji rovnaké mnoziny
modelov), tak potom tieto vety st navzajom logicky ekvivalentné. Ekvi-
valentné formuly moézu teda mat rézne literdly. Ako znak ekvivalentnosti
dvoch viet sa pouziva =.

SPLNITEL-
NOST A
VALIDNOST

EKVIVALEN-
TNOST
VIET
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Ak dve vety pouzivaja rozne mnoziny symbolov, tak tieto vety si logicky
ekvivalentné vtedy, ak rovnaké interpretacie spolo¢nych symbolov veda na
rovnaké pravdivostné hodnoty oboch viet. Napriklad plati ekvivalentnost
medzi vetami

(CA-C)VA=AN(BV-B)

kde spoloénym symbolom je A a pre Al = TRUE st obe vety pravdivé
a pre interpretaciu A’ = FALSE st obe vety nepravdivé (nezavisle od
interpretécie symbolov, ktoré nie st spoloénymi).

Pomocou pravdivostnych tabuliek je mozné overit napriklad komutativ-
nost konjunkcie ¢i disjunkcie alebo na druhej strane ukazat, Ze implikacia
nie je komutativna. Niektoré ekvivalencie si uvedené v Tab. 1.4.

Typ ekvivalencie Priklady ekvivalencie
zjednodusenie PVP=P PANP=P
P—>P=T P~P=T
PeP=1

absorpcia symbolu| PV 1L =P PAT=P P»T=-P
PvT=T PANL=1 Peol=P
P—>T=T 1l—-P=T P& 1L =-P
P—-1=-P T—>P=P P&~ T=P

transpozicia P—Q=-Q——-P
AND elimindcia PAQ=PQ
absorpcia PA(PVQ)=P PA(-PVQ)=PAQ

PV(PAQ) =P PV(-PAQ)=PVQ

distributivnost PA(QVR) = (PANQ)V(PAR)
PV(QAR) = (PVQ)A(PVR)
kompozicia (P—-Q)AN(P—-R)=P— (QAR)
De Morganove ~(PAQ) = =PV -Q
pravidla -(PVQ) = -PA—-Q

Tab. 1.4: Vybrané priklady ekvivalentnosti viet

Vdaka ekvivalentnosti viet je mozné jeden operator nahradit pomocou
inych operatorov. Prikladmi takejto ekvivalentnosti si:

e PQ:(P—=Q) AN(Q—P)
e P—(Q:—-PVvQ alebo P1T-Q
e PTQ: P — —Q alebo =PV —-Q
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e PlQ:—-PA-Q alebo -(—-Q — P)
e PBQ:(PVQ)AN-(PAQ)alebo ~(P — Q)V—(Q — P)

Néasledkom toho nie je nutné pouzivat vSetky mozné operatory, pretoze
namiesto nejakého operdtora moze byt pouzité jeho vyjadrenie pomocou
inych operatorov. Taka podmnozina operatorov, ktord dokéze ekvivalentne
vyjadrit vSetky vety reprezentovatelné pomocou vyrokového poctu a ne-
moze byt redukovana odobranim nejakého operatora z tejto mnoziny, sa
oznacuje ako minimadlna funkéne Gplnd mnozina. Existuju takéto dve jed-
noprvkové mnoziny {1} a {|}, z dvojprvkovych najznamejsimi st dvojice
{—,V} a {—, A}, menej znamou dvojicou je {—, —}.

Pouzitie logiky pre reprezenticiu znalosti nezarucuje automaticky, ze
ziskané vysledky budu spravne. Vyrokova logika predstavuje formalny sys-
tém, garantujuci platnost zdverov — ale iba v pripade platnosti predpokla-
dov, z ktorych sa vychadza. Pre praktické pouzitie je preto dodlezité, akym
sposobom budi symboly ako aj zlozené vety ukotvené v realite (reprezen-
tovanej doméne). Reprezentacia faktov a vztahov, platiacich v nejakej do-
méne, do tvaru logickych viet nie je nijako Specidlne narocna, treba vsak
maft na mysli rozdiely medzi vyznamom tychto faktov a vztahov (najmi ak
nie st vyjadrené prisne formélnym spdsobom) a sémantikou reprezentac-
nych nastrojov, pontkanych vyrokovou logikou.

Volba symbolov moze byt rozna, avSsak mala by sa riadit ucelom re-
prezentacie a volbou vhodnej granularity. Je sice mozné jednym symbolom
reprezentovat Tubovolni ¢ast domény, avSak nie vzdy to je najvhodnejsia
volba.

Priklad 1.3 Ukazme si ukotvenie na ilustra¢nom pripade zo strany 2. Je
moznych niekolko prikladov ukotvenia symbolov:

“Fero podvadza” — tato volba umoziuje uvazovat o Ferovom podvé-
dzani samostatne a pripadne ho pomocou zlozitejSich viet spdjat s
inymi skuto¢nostami.

“Fero alebo Ondro podvadzaju” — neumoziuje pracovat s Ferovym
podvadzanim bez uvazovania Ondrovho podvéadzania, neda sa vyjad-
rit stvislost so symbolom reprezentujicim “Jaro alebo Fero podvé-
dzaji”, hoci tieto dva symboly st navzajom zavislé cez Ferovo pod-
véadzanie.

“Stanovo tvrdenie” — vhodné v pripade, Ze je potrebné uvazovat o
Stanovom tvrdeni ako celku, teda o tom aké je jeho pravdivost (re-

9
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prezentovat “Uc¢itelovo tvrdenie” je mozné avSak zbyto¢né, kedZe jeho
pravdivost je zndma).

Vhodnou volbou v danom pripade by teda bolo reprezentovat podvadzania
osobitne (napr. symbol F' pre “Fero podvadza”, O pre “Ondro podvadza”,
atd.) a aj vyroky ako celky okrem Siesteho vyroku (napr. symbol P; pre
prvy vyrok — Stanove tvrdenie, P» pre druhy vyrok, atd.). Hoci symboly
mozu byt oznacené lubovolne, je vhodné pouzit oznacenia evokujice to, ¢o

dany symbol oznacuje. o

({9}

Tvrdenia, vyuzivajuce spojky typu “a” ¢i “aj” s vyznamom existen-
cie viacerych konceptov, ktoré si stcasne pravdivé, je mozné reprezentovat
pomocou A operatora. Napriklad stcasné pravdivost Stanovho a Ferovho
vyroku by mohla byt reprezentované ako P; A P, kde symbol P; reprezen-
tuje Stanov vyrok a symbol P» zase Ferov vyrok.

Zlozitejsie je to v pripade spojky “alebo” — tejto spojke moézu zodpove-
dat dva operétory. Jednym je V, ktory sa niekedy oznacuje ako inkluzivna
disjunkcia so zdoraznenim, ze zahfiia nielen platnost kazdého z argumentov
ale aj ich sti¢asni platnost. Na rozdiel od neho operator & oznacovany ako
ezkluzivna disjunkcia zahffia platnost kazdého z argumentov samostatne
ale vylucuje platnost oboch argumentov stucasne. To, ktory z nich méa byt
pouzity, zavisi od toho ako mé byt interpretovany pripad stcasnej platnosti
argumentov. Kedze Stanov vyrok P; explicitne vylucuje, aby Fero a Ondro
podvadzali stcasne, tak toto tvrdenie je mozné reprezentovat ako

F& O0O=(FVO)AN-(FANO)

s vyznamom, ze plati ze Fero alebo Ondro podvadza a zaroven neplati, ze
podvadzaju obaja sucasne.

Podobne je potrebné byt obozretnym aj v pripade viet tvaru “ak ... po-
tom ...” vyjadrujuacich, ze nejaky predpoklad méa za nasledok nejaky zéver.
Aj v tomto pripade s moZné dve roézne chipania zmyslu tvrdenia. Prvé za
pravdivé poklad4 nielen explicitne vyjadrent zavislost na platnosti predpo-
kladu ale aj implicitne vyjadrent zavislost na neplatnosti predpokladu (v
pripade ktorej zéver neplati) — to je chapanie v zmysle “vtedy a iba vtedy
zdver ak predpoklad”. V tomto pripade je vhodnou volbou <+ operétor.
Druhé chapanie je zalozené iba na uvazovani explicitne vyjadrenej zévis-
losti bez nejakého implicitného dodatku pod povrchom. V takomto pripade
je volbou — operétor. Ak budeme ucitelov vyrok chépat iba v explicitne
podanom zmysle, potom Sieste tvrdenie bude reprezentované ako

R— O

10
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kde symbol R reprezentuje Rudovo podvadzanie a symbol O analogicky
Ondrovo podvadzanie.

Zlozitejsia situacia nastava v pripade vyrokov o inych vyrokoch. V na-
Som pripade veta F' @& O zo Stanovho vyroku P; plati iba vtedy, ak Stanov
vyrok je pravdivy. Ak je vSak jeho vyrok nepravdivy, tak tato veta nie je
pravdiva. Na druhej strane, ak je pravdivy obsah Stanovho vyroku P, tak
je pravdivy aj samotny vyrok. Preto Stanov vyrok je potrebné reprezento-

vat ako

Pl F@O= (P — (FVO)A-(FAO)A((FVO)A=F AO) = Pp)

Poziadavka, aby jedno z piatich tvrdeni bolo nepravdivé, sa da vyjadrit
ako dvojica kardinalitngch ohraniceni (viac o kédovani tychto ohraniceni
v kap. 3) — aspon jedno tvrdenie je nepravdivé a sicasne najviac jedno z
tvrdeni je nepravdivé. Vyjadrit prvé je mozno jednoducho pomocou

PV P,V Py VPV abPs

zatial ¢o vyjadrenie druhého ohrani¢enia je zlozitejsie. Je mozné vyjst z
toho, ze ziadne dve z tvrdeni nesmu byt sti€asne nepravdivé (a teda v ramci
kazdej moznej dvojice tvrdeni musi byt aspon jedno tvrdenie pravdivé).

Logické vety je mozné reprezentovat viacerymi spdsobmi — nielen ako vy-
raz lubovolného tvaru, ktory je pripustny definiciou syntaxe vyrokového po-
¢tu. Niektorymi dalsimi moznostami st pravdivostnd tabulka, suma minter-
mov, sucin maztermov, Karnaughova mapa, Vennove diagramy, atd. Vdaka
ekvivalentnosti logickych vyrazov je mozné logické vety transformovat z jed-
ného reprezentacného tvaru na iny tvar. Ako priklad pouzime Stanov vyrok,

ktory ma tvar P, <+ F ¢ O.

P F 0 veta mintermy maxtermy
FALSE FALSE FALSE | TRUE || =P, A—=F A =0
FALSE FALSE TRUE |FALSE PV FV-0
FALSE TRUE FALSE | FALSE PV-FVO
FALSE TRUE TRUE | TRUE | -PLAFAO
TRUE FALSE FALSE | FALSE -PVFVO
TRUE FALSE TRUE | TRUE || PLA-F AO
TRUE TRUE FALSE| TRUE | PAAF A=O
TRUE TRUE TRUE |FALSE -P;V-F V-0

Tab. 1.5: Mintermy a maxtermy

11
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Reprezentacia znalosti a rieSenie tiloh

Reprezentacia pomocou pravdivostnej tabulky je ilustrovand v Tavej
¢asti Tab. 1.5. Pravdivostna tabulka obsahuje 34 1 stipcov kvoli trom sym-
bolom v reprezentovanej vete. Kazdému zo symbolov prislicha jeden stipec
s roznymi pravdivostnymi hodnotami priradenymi danému symbolu. V ta-
bulke je 8 riadkov, tolko je navzajom roznych kombinacii pravdivostnych
hodmét symbolov — kazdy riadok teda zodpoveda jednému moznému svetu.
Posledny stlpec vyjadruje pravdivostni hodnotu reprezentovanej vety v da-
nom svete. Uvedenie hodnoty TRUE znamena, Ze prislusny svet je modelom
danej vety.

Minterm pre nejaky svet je dany ako konjunkcia vsetkych symbolov,
pricom ak v tomto svete nejaky symbol mé priradenti hodnotu TRUE,
tak sa uvazuje symbol priamo, zatial ¢o pri hodnote FALSE sa uvazuje
jeho negdcia. Musi teda obsahovat vsetky symboly & uZ v priamej alebo
komplementarnej forme.

Naproti tomu mazterm nejakého sveta je negovany minterm toho sveta.
Je to teda disjunkcia vSetkych symbolov vyjadrenych priamo alebo v kom-
plementarnej forme (opac¢ne ako pri minterme), ziskand pri pouziti De Mor-
ganovho pravidla =(P A Q) = —-P V —Q a asociativnosti konjunkcie a dis-
junkcie. Prikladom je druhy riadok Tab. 1.5

(=PLA=F ANO) = =(=PiA(=FAO))
PV —(=FANO)
P,V (FV-0)

= PVFV-0

Minterm daného sveta teda reprezentuje dany svet, zatial ¢o maxterm da-
ného sveta reprezentuje vsetky svety okrem daného.
DisJjuNk- Spojenim vsetkych tych mintermov, ktoré prislichaja tym svetom, ktoré
TIVNA st modelmi danej vety, vznikne DNF (disjunktivna normdlna forma). Tato
NORMALNA forma maé tieto charakteristické vlastnosti:

FORMA
e pouzivaju sa iba dva binarne operatory a to A a V, iné binarne ope-

ratory nie s povolené,

e negované mozu byt iba symboly, zloZené vety nie st negované,

e konjunkcia je pripustnd v ramci disjunkcie avsak disjunkcia v rdmci
konjunkcie pripustnd nie je.

Jednéa sa teda o disjunkciu konjunktov. Nie je vSak nutné aby kazdy kon-
junkt bol konjunkciou vsetkych symbolov — v pripade, ze DNF obsahuje dva
konjunkty, ktoré sa lisia iba tym, Ze v jednom sa vyskytuje nejaky symbol

12
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priamo a v druhom zase v komplementarnej forme, tak je mozné pouzit
zjednodusenie:

(PAQAR)V(PA-QAR)=PAR

Kazdy konjunkt teda reprezentuje jeden alebo niekolko modelov — presne
2™ modelov, kde n je pocet symbolov, ktoré boli z konjunktu vypustené.

Veta, ktord je reprezentovand tabulkou Tab. 1.5 bude v DNF tvare
pozostavat zo Styroch konjunktov, pricom kazdy z nich reprezentuje jeden
model tejto vety

(—\Pl/\—\F/\—\O)\/(—|P1/\F/\O)\/(P1/\—\F/\O)\/(P1/\F/\_\O)

Spojenim vsetkych tych maxtermov, ktoré prislichaja tym svetom, ktoréf KONJUNK-
nie st modelom danej vety, vznikne CNF (konjunktivna normalna forma). TIVNA
Tato forma ma charakteristické vlastnosti: NORMALNA

.7 . . ’ 7’ . /7 . z FORMA
e pouzivaju sa iba dva bindrne operatory a to A a V, iné binarne ope-

ratory nie s povolené,
’ AV S . v 7’ . /. 7’
e negované mozu byt iba symboly, zlozené vety nie si1 negované,

e disjunkcia je pripustna v ramci konjunkcie avsak konjunkcia v rameci
disjunkcie pripustna nie je.

Prvé dve vlastnosti st rovnaké ako pri DNF, zatial ¢o poslednd vlastnost
definuje, Ze CNF mé tvar konjunkcie disjunktov. Analogicky ani teraz nie je
nutné, aby kazdy disjunkt bol disjunkciou vsetkych symbolov — v pripade,
ze CNF obsahuje dva disjunkty, ktoré sa lisia iba tym, Ze v jednom sa
vyskytuje nejaky symbol priamo a v druhom negovane, tak je mozné pouzit
zjednodusenie:

(PVQVR)A(PV-QVR)=PVR

Kazdy disjunkt teda reprezentuje niekolko svetov (vSetky modely vety a aj
iné svety, ktoré nie s modelmi) — presne 2" — 2" svetov, kde m je celkovy
pocet symbolov a n je pocet symbolov, ktoré boli z disjunktu vypustené.

Veta, ktord je reprezentované tabulkou Tab. 1.5 méze v CNF tvare
pozostavat zo Styroch disjunktov, pricom kazdy z nich reprezentuje sedem
svetov (vratane vSetkych Styroch modelov tejto vety)

(PLVFV=0)A(PLV=FVO)A (=P, VEVO)A (=P, V-FV-0)

CNF je jednym z tych moznych tvarov, ktory sa Siroko pouziva. Definicia
tejto formy v tvare BNF je v Tab. 1.6 (definicia DNF je podobné iba sa

13
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BINARNY
ROZHODO-
vact
DIAGRAM

Reprezentacia znalosti a rieSenie tiloh

< klauzula >

< klauzula > A < veta >

< literal >

< literal > V < klauzula >
= < symbol > | < symbol >

< veta >

< klauzula >

< literal >

Tab. 1.6: Konjunktivna normalna forma

navzajom vymenia V a A — v Struktire klauzuly bude A a v Struktire vety
bude V).

Pripustnymi st vSetky vety pozostavajuce z konjunkcie klauzual, ktoré su
reprezentované ako disjunkcie literalov. Literdlom moze byt priamo symbol
(pozitivny literal) alebo jeho negacia (negativny literal). Ak F' je symbolom,
potom {F,—F'} je komplementarny par literalov.

Prikladom syntakticky spravnej vety v tvare CNF je (=P V Q) A =R.
Samostatnd konjunkcia P A @ je tiez v tvare CNF (obe klauzuly maja
jednotkovti dizku) rovnako ako samostatna disjunkcia P V @ (iba jedna
klauzula) alebo samostatny symbol ¢ uz negovany —P alebo bez negécie P
(iba jedna klauzula jednotkovej dlzky).

Obe uvedené formy, DNF aj CNF, patria do skupiny NNF (negativna
normdlna forma). Je to tvar, ktory je obmedzeny na pouzitie iba troch
operatorov (-, V, A), priom unarny operator moze byt aplikovany iba na
symboly avsak nie na zlozené vety. Teda DNF aj CNF su stcasne vzdy aj
NNF, avSak naopak to neplati — moze byt veta v tvare NNF, ktora nie je
ani DNF ani CNF.

Reprezentantom graficke] metédy pre reprezentaciu logickjch viet je
bindrny. rozhodovaci diagram. Logicka veta je zobrazend ako orientovany
acyklicky graf, ktory pozostava z rozhodovacich a termindlnych uzlov. Kazdyll
rozhodovaci uzol reprezentuje niektory symbol a mé dvoch potomkov podla
toho, ¢i tento symbol nadobtda hodnotu TRUE alebo FALSE. Tym padom
hrana, vychadzajiaca z rozhodovacieho uzla, reprezentuje priradenie nie-
ktorej z pravdivostnych hodnét symbolu, reprezentovanému danym uzlom.
Kazda cesta od korena k terminalnemu uzlu reprezentuje priradenim hod-
no6t symbolov jeden alebo viac svetov a hodnota prislusného terminalneho
uzla pravdivost reprezentovanej vety v danom svete.

Ak binarny rozhodovaci diagram pouziva rovnaké poradie symbolov vo
vietkych svojich vetvach, tak sa oznacuje ako zotriedeny. A ak spliia pozia-
davky

e vsetky izomorfné subgrafy boli zlac¢ené do jedného,

14
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TRUE]

Obr. 1.1: Binarny rozhodovaci diagram

e vSetky rozhodovacie uzly, ktorych potomkovia st izomorfni, boli eli-

minované,

tak sa oznacuje ako redukovany. Vyhodou redukovaného zotriedeného tvaru
je jeho jedine¢nost pre nejaku logicku vetu a poradie symbolov (teda po-
rovnanim je mozno testovat ekvivalentnost logickych viet — ak dve vety s
reprezentované rovnakymi redukovanymi zotriedenymi binarnymi rozhodo-
vacimi diagramami, tak su ekvivalentné). Obr. 1.1 ilustruje redukovany zo-
triedeny binidrny rozhodovaci diagram pre logicki vetu podla rozhodovace;j

tabulky Tab. 1.5. Bol vytvoreny nasledujicim postupom:

1. pre dané poradie symbolov (Pp, F,O) bol vytvoreny graf vo forme
uplného binarneho rozhodovacieho stromu,

2. redundantné uzly na poslednej Grovni boli zlicené do neredundantne;j

mnoziny uzlov,

3. to isté sa dialo na ostatnych rovniach, pri¢om sa postupovalo smerom

zdola nahor,

4. vsetky uzly, ktoré mali iba jedného potomka, boli eliminované.

15
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PREVOD DO
CNF

ALGORIT-
MUS PRE
PREVOD DO
CNF

Reprezentacia znalosti a rieSenie tiloh

Uvedeny postup je sice jednoduchy avsak s exponencidlnou ¢asovou zlozi-
tostou (kvoli exponencidlne velkému poétu uzlov tplného rozhodovacieho
stromu). Preto sa CastejSie pouzivaju zlozitejsie postupy vychadzajtce z
tvaru logickej vety zapisanej vo vyrokovom pocte.

Lubovolna veta vo vyrokovom pocte moze byt transformovana na ek-
vivalentnii vetu v tvare NNF, ktora moze byt dalej transformovana na
CNF. Neznamend to vsak vzdy zjednoduSenie v zmysle poc¢tu prvkov za-
pisu, vysledkom mozZe byt aj nérast zlozitosti. Prikladom tohto je veta
(X1 AY7)V (X2 AYa), ktorej zodpovedd ekvivalentnd CNF tvaru

(X1 VX)) A (X1 VY2) A (Y1 VX)) A(YrVY3)
Naivny algoritmus pre transformaciu logickej vety do tvaru CNF po-

zostava zo Styroch krokov? (Alg. 1.1), pri¢om kazdy z nich je zalozeny na
vyuziti jedného alebo viacerych odvodzovacich pravidiel.

vstup: veta F' v lubovolnom tvare
vystup: veta F' v CNF tvare

:= elimindcia_ekvivalencii(F')
:= elimindcia_implikdacii(F')
:= wnorenie_negdcii(F)

:= uprava-na-CNF(F)

= 89 09 =
oY

Alg. 1.1: Transformécia do CNF

Ekvivalencie st eliminované na zaklade
P&Q = (P—=>Q) AN (Q—P)
zatial ¢o implikécie je mozné odstranit vyuzitim ekvivalentnosti

P>Q=-PVQ

2Ak veta obsahuje aj dalsie operdtory ako @, 1 a |, tak je potrebné pridat dalsie
eliminacné kroky, aby vo vete ostali iba operatory —, V a A.
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Pre realizaciu tretieho kroku je potrebné vyuzit De Morganove pravidla
~(PAQ) = ~PV-Q  —~(PVQ) = ~PA-Q
a pravidlo dvojitej negacie
-~(-P) = P

Vysledna tprava na CNF tvar je zalozena na distributivnosti konjunkcie
nad disjunkciou respektivne disjunkcie nad konjunkciou

PA(QVR) = (PANQV(PAR) PV(QAR) = (PVQ) A(PVR)
ako aj na komutativnosti a asociativnosti konjunkcie a disjunkcie.

Priklad 1.4 Ako ukézku postupnej Gpravy je mozné upravit prepis Sta-
novho vyroku z ilustracného prikladu na strane 2, ktory ma tvar

PlH(F@O)Epl%)(F\/O)/\_\(F/\O)

ktory sa ndhradou elvivalencie prevedie na tvar vytvoreny konjunkciou
dvoch implikacii

(PL— (FVO)A—(FAONA((FVO)A—(FAO) = Py)

Pre prvu ¢ast vyrazu (lava implikicia) sa po nahradeni implikdcie ziska
-PV ((FVO)AN=(F AQO)), prechod na tvar =P, V ((FV O) A (=F V -0))
bol dosiahnuty aplikaciou jedného z De Morganovych pravidiel a nasledné
(=P V(FVO))A (=P V(=F V—=0)) je vysledkom vyuzitia distributivnosti
disjunkecie nad konjunkciou. Naslednym vyuzitim asociativnosti sa konecéne
ziska (=PpV FNO) A (=P, vV —F V =0).

Pre druha ¢ast vyrazu (pravd implikicia) sa po nahradeni implikacie
ziska =((F'VO)A—-(FANO))V P;. De Morganove pravidla a pravidlo dvojitej
negacie poskytna ((=F A —O) V (F' A O)) V Py ¢o pouzitim distributivnych
zédkonov prejde na ((=F V (FAO)) A (=OV (F AO)))V Py a opakovanym
pouzitim distributivnych zakonov na ((—FVO) A (-~OV F))V P;. Zaveretné
pouzitie distributivnosti a nasledne asociativnosti vedie na vysledny tvar
(=FVOV P)A(=OV FVP).

Stanov vyrok P; <> (F @ O) je teda mozné transformovat do ekviva-
lentnej formy vyjadrenej v tvare CNF, ktord bude celkove pozostavat z
konjunkcie Styroch disjunktov (klauzul)

(~PLVEVO)A (=P V-FV-0)A(=FVOVP)A(-OVFVP)

17
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TSEITINOVA
TRANSFOR-
MACIA

Reprezentacia znalosti a rieSenie tiloh

Inou alternativou pre prevod logického vyrazu do CNF je Tseitinova
transformdcia, ktora na rozdiel od predchédzajiceho algoritmu je zalozena
na rozklade logickej vety na podvyrazy a pridavani novych pomocnych sym-
bolov, reprezentujucich tieto podvyrazy. Samotna transformécia pozostava
zo Styroch krokov, ktoré si uvedené v Alg. 1.2.

vstup: veta I’ v lubovolnom tvare
vystup: veta F' v CNF tvare

F := parsovanie_vety(F')

F := doplnenie_pomocnych_symbolov(F)
F := vytvorenie_ekvivalencii(F')

F := aprava_klauzil-na-CNF(F)

= 89 b9 =

Alg. 1.2: Tseitinova transforméacia do CNF

Pre ilustraciu tejto transformécie je mozné opit pouzit prepis Stanovho
vyroku z ilustracného prikladu na strane 2, ktory ma tvar

PlH(F@O)EPIH(F\/O)/\_'(F/\O)

V ramci prvého kroku algoritmu je tento tvar mozné reprezentovat par-
sovacim stromom, ktory je znazorneny na Obr. 1.2. Listové uzly tohto
stromu reprezentuju jednotlivé symboly, ktoré boli pouzité vo vete, zatial ¢o
koreniovy uzol a medzilahlé uzly reprezentuju podvyrazy. Strom ako celok
je reprezentaciou daného vyrazu.

KedZe strom obsahuje pét uzlov, ktoré reprezentuju jednotlivé identi-
fikované podvyrazy, tak v druhom kroku algoritmu je potrebné doplnit k
povodnej sade troch symbolov (P;, F' a O) eSte pét novych pomocnych
symbolov: Sl, SQ, Sg, 54 a 55.

V ramci tretieho kroku kazdému podvyrazu bude priradeny jeden z no-
vych symbolov — takto kazdy novy symbol bude reprezentovat prislusny
podvyraz, ¢ize symbol bude ekvivalentny s danym podvyrazom. Pre ukaz-
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kovy priklad sa ziska pit ekvivalencii

S1
So
S3
Sy
Ss

rr e

(F'AO)
-5
(FVO)
(S3 A S2)
(Py <> Sa)

Pretoze musia platit vSetky tieto ekvivalencie a zaroven je pozadovand aj
platnost povodnej vety (reprezentovanej vlastne symbolom Ss), tak po-
vodnil vetu je mozné vyjadrit ako konjunkciu

S5 A (55 > (P1 > 54)) A (54 <~ (53 A 52)) A
(53 — (F V O)) A (S2 — —|Sl) A
(S1 & (FAO))

Zéavereénym krokom algoritmu je upravit jednotlivé podvyrazy do tvaru
CNF, ¢o je vlastne uz iba rutinng tloha. Na ich tpravu je moZné pouzit
predchédzajtci algoritmus Alg. 1.1 alebo pouzit predpripravené tpravy v

Tab. 1.7.

Po tprave teda Stanova veta bude v CNF forme vyjadrena ako

Sy A (—\55 VPV 54) VAN (—\S5 V =S4V Pl) A (Pl V Sy V S5) A (—\Pl V =Sy Vv 55)

7]

S5

S3

S4

%) S,

S1

(7] [

Obr. 1.2: Rozparsovany Stanov vyrok
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Typ ekvivalencie CNF (z —) CNF (z <)

S A (-S'V -A) (AV S)

S+ (AV B) (~SV AV B) (mAV S)A (=BVS)

S < (AAB) (=SVA)A(=SVB) (mAV-BVS)

S« (A— B) (nSVv-AVB) (AVS)A(=BVS)

S« (AT B) (~SV-AV-B) (AVS)A(BVS)

S« (Al B) (=SV—=A)A (=S V-B) (AVBVS)

S+ (A« B) (=SV-AV B)A (AV BV S)A
(-SV AV -B) (~AV-BVS)

S < (A® B) (=SV AV B)A (mAV BV S)A
(=SV =BV -A) (Av-BVS)

Tab. 1.7: Prevod vybranych ekvivalencii do tvaru CNF

A (—|S4 V 53) VAN (—|S4 V 52) A (—|53 V =89 V 54)
AN (—|S3\/F\/O)/\(—\F\/Sg)/\(—'O\/Sg)

VAN (_‘SQ V —|Sl) VAN (51 vV SQ)

A (=S1VE)A (=81 VO)A(=F V=0V Si)

Je o¢ividné, Ze tvar ziskany pomocou Alg. 1.2 je zlozitejsi nez tvar podla
Alg. 1.1 — a to nielen v pocte pouzitych symbolov ale aj v pocte vysled-
nych klauzal:' A tak to aj velmi éasto byva. Napriek tomu mé Tseitinova
transformacia pouzitie kvoli

e reprezentacii logickych obvodov zlozenych z prepojenych logickych
hradiel,

o efektivite generovania v najhorsom pripade.

V prvom pripade nie je potrebné generovat parsovaci strom logického
vyrazu ale namiesto toho je mozné priamo vyuzit zapojenie logickych ob-
vodov — kazdé logické hradlo bude predstavovat jeden podvyraz a bude
reprezentované jednym novym symbolom. Splnenie kazdého podvyrazu (re-
prezentujticeho Ze nejaky novy symbol je ekvivalentny s ¢innostou nejakého
logického hradla) zabezpeé¢i vhodné modelovanie ¢innosti jednotlivych hra-
diel.

Co sa tyka druhého pripadu, existujt aj také tvary logickych viet, pre
ktoré je vyhodnejsia Tseitinova transformacia. Napriklad existuje taky tvar,
pre ktory algoritmus Alg. 1.1 generuje CNF s poc¢tom klauzil, ktory je
exponencialne zavisly na pocte klauzul originalnej vety, zatial ¢o algoritmus
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Alg. 1.2 generuje CNF s poctom klauzil, ktory na pocte klauzul originalnej
vety zavisi iba linedrne. V takychto pripadoch je Tseitinova transformécia
ovela efektivnejsia.

Z hladiska najhorsieho pripadu (a préve najhorsi mozny pripad sa uva-
zuje pri urCovani zlozitosti algoritmov) je mozné garantovat transforméciu
do tvaru CNF iba v exponencidlnom c¢ase a priestore pri vyuziti iba tych
symbolov, ktoré boli pouzité v originalnej vete, zatial co v pripade moz-
nosti pridania novych symbolov prevod do CNF vyzaduje iba linedrny cas
a priestor.

CNF vety podla Alg. 1.1 a Alg. 1.2 st ekvisplnitelné ale nie st ekvi-
valentné — prva je splnitelnd iba vtedy, ak druhé je splnitelnd a naopak
(inymi slovami alebo st obe splnitelné alebo st obe nesplnitelné). Tsei-
tinova transformécia zachovéva splnitelnost originalnej vety ale nie ekvi-
valentnost s fiou. Napriklad veta A V = A je tautoldgiou ale pri Tseitino-
vej transformacii bude vyjadrenad ako S A (S <> (A'V =A) ¢o vedie na
(=SVAV-A)A(mAV S)A(=—AVS). Toto uz nie je tautolégiou ale je
splnené iba vtedy, ak symbol S je interpretovany ako pravdivy. Pri Tseitino-
vej transformadcii nikdy nie je vytvorena validnd veta (pravdiva vo vSetkych
svetoch).

Modely pre origindlnu podobu vety (a jej prvi formu podla Alg. 1.1,
ktora je voci origindlnej vete ekvivalentnda) je mozné ziskat tak, ze z modelov
pre formu podla Alg. 1.2 sa vypustia doplnené nové premenné.

Na dalSie zniZenie poc¢tu klauzil, generovanych Tseitinovou transfor-
maéciou, cieli Plaisted-Greenbaumova transforméacia, ktora je zaloZzena na
polarite logickych hradiel (a je urcena pre tie logické operatory, ktoré sa
vyskytuju ako hradla).

Polarita hradla moze byt pozitivna alebo negativna — podla toho, akéa
pravdivostna hodnota by bola vhodné na vystupe hradla. Ak hradlo repre-
zentuje nejaky vyraz F', tak po zavedeni nového symbolu S, ktory bude
toto hradlo reprezentovat, Tseitinova transformécia definuje ekvivalenciu
(S <> F), ¢o pondhrade ekvivalencie pomocou dvoch implikacii vedie na

(S—=F)AN(F—=25)

Na rozdiel od Tseitinovej transformacie, Plaisted-Greenbaumova transfor-
macia nemusi vzdy uvazovat obe implikdcie — zavisi to prave od polarity
hradla. Ak je polarita pozitivna (a teda sa ocakava, Ze na vystupe hradla
bude hodnota TRUE), tak sa uvazuje iba implikécia (S — F'), ktorej splne-
nie na zaklade pravdivosti symbolu S zabezpeci aj splnenie vyrazu F. Ak
je polarita naopak negativna (a teda sa o¢akava, ze na vystupe hradla bude
hodnota FALSE), tak sa uvazuje iba implikacia (F' — S), ktorej splnenie
na zaklade nepravdivosti symbolu S zabezpeci aj nesplnenie vyrazu F'.
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Pre konkrétne hradla platia polaritné pravidla

e ak je hradlo typu A alebo V, tak ak na vystupe hradla je pozadovana
nejakd polarita, potom rovnaka polarita je pozadovand na kazdom
jeho vstupe,

e ak je hradlo typu —, tak ak na vystupe hradla je pozadovana nejaka
polarita, potom na jeho vstupe je pozadovana opac¢né polarita.

Na zéklade tychto pravidiel je mozné odvodit aj pravidla pre dalsie hradla
ako @, 1 alebo |.

Priklad 1.5 Pre ilustraciu uvazujme vetu =(A A B) A (AV B), pre ktort
by Tseitinova transforméacia uvazovala

S4 A (54 ~ (52 AN Sg)) VAN (53 ~ (A V B)) VAN (S2 — —151) VAN (51 — (A VAN B))

Pretoze hladdme taki interpretaciu, pri ktorej je veta pravdiva, tak poza-
dujeme pozitivnu polaritu pre =(AA B)A(AV B). Z toho vyplyva pozitivna
polarita pre (AV B) a aj pre =(AA B) a teda negativna polarita pre (AAB).
Po zohladneni tychto polarit Plaisted-Greenbaumova transformécia bude
uvazovat ndhradu origindlnej vety pomocou

Sy A (Sy— (S22 A S3)) AN (S3 — (AV B))A (S2 — =S1) A ((AAB) — S1)

Pri pouziti tejto transformacie by teda originilna veta bola v CNF forme
vyjadrend ako (opdtf mozno vyuzit Tab. 1.7)

Sy A (—|S4 V SQ) A (—|S4 V 53) A (—|Sg VAV B)
VAN (_‘SQ V —|51) A (—\A V=BV Sl)

Vysledkom je teda rovnaké vysledna mnozina symbolov avSak iba podmno-

zina klauzil, generovanych pri Tseitinovej transformacii. o

V oblasti odvodzovania je dolezitym pojmom logické vypljvanie. For-
malne logické vyplyvanie P = @ (Q vyplyva z P) je definované tak, ze
vo vSetkych tych moznych svetoch, v ktorych je P pravdivé, je pravdivé aj
Q@ — teda kazdy model vety P je stcasne aj modelom vety (). Opacne to
vSak nemusi platit, model vety () nemusi byt modelom vety P. Prikladom
logického vyplyvania je odvodenie tvaru

(AANB) = (AV B)

Aby platilo jednoduché = @ (teda mozné svety, ktoré maju byt modelmi
@, nie st obmedzené ziadnym P), tak @) musi byt tautolégiou. Naopak, v
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Rozsirenie: Transformacia CNF do kCNF

.

Obcas je potrebné transformovat vetu, vyjadrent v tvare CNF do
tvaru kCNF — tvaru, v ktorom kazd4 klauzula je disjunkciou presne k
literalov. Je to kvoli uniformite vyjadrenia, ked vSetky klauzuly maja
rovnakt dizku. Taktiez sa pouziva pri uréovani zlozitosti — ak nejaky
problém je mozné v polynomidlnom ¢ase redukovat na kCNF, tak je
rovnako zlozity ako kCNF (3CNF je NP-uplny).

Pri transformaécii sa kazda klauzula transformuje osobitne bez za-
vislosti na ostatnych klauzulach nasledovne:

e klauzula s prave k literalmi ostava v péovodnom tvare bez zmeny,

e klauzula s viac ako k literalmi je nahradena konjunkciou viace-
rych klauzdl, pricom klauzuly st navzajom previazané prostred-
nictvom pridanych novych pomocnych symbolov,

e klauzula s menej ako k literalmi je doplnend na potrebni dizku
pridanim potrebného poctu literdlov, pricom je mozné pouzit
existujice symboly klauzuly alebo pridat symboly nové.

.....

zulu Tubvolnej dizky pomocou klauzil s dvomi literdlmi). Prevazne sa
pouziva k = 3, ¢o je povazované za “najjednoduchsi” pripad.

Pre tento pripad prili§ dlha klauzula AV BV C'V DV E moéze byt
nahradend tromi klauzulami s pridanim n — 3 (tu 2) novych symbolov

(A\/B\/S]_)/\(_‘S]_\/C\/SQ)/\(_‘SQ\/D\/E)

pricom tieto symboly budu jedineéné pre dani klauzulu — ina dlha
klauzula prida iné pomocné symboly. Naproti tomu kratka klauzula
AV B mbze byt doplnend pomocou literdlu, ktory je v nej obsiahnuty,
na AV BV A alebo moze byt pridanim nového pomocného symbolu,
ktory je jedineény pre dant klauzulu (iné kratke klauzuly pridaju iné
pomocné symboly), nahradend konjunkciou dvoch klauzil

(AVBVS)AN(AV BVAS)

(ak ma kratka klauzula iba jeden literal, tak pridanim dvoch novych
pomocnych symbolov je nahradend konjunkciou $tyroch klauzul) alebo
pridanim pomocného symbolu, zdielaného vSetkymi kratkymi klauzu-
lami, pri¢om tento symbol musi byt interpretovany ako nepravdivy

(AVBVS)A (=S V-8V ~S)
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pripade (P A =P) = @ moze byt @ hocijakou vetou — kedze pre P A =P
neexistuje ziadny model, tak potom podla definicie vyplyvania ) nemusi
byt v Ziadnom svete pravdivé. Povedané inak, v pripade vyskytu sporu je
mozné odvodit ¢okolvek. To vSak nie je velmi uzitocné a preto je snaha sa
sporom vyhybat.

Jednym $pecidlnym pripadom logického vyplyvania je pripad, ked P v
P = @ je konjunkciou dvoch disjunktivnych klauzil s komplementarnymi
literalmi. Vtedy vyplyvanie ma tvar

-PVQ -QVR
~PVR

reprezentujuci rezolvencéné odvodzovacie pravidlo C = C1 ® Cy, podla kto-
rého z platnosti dvoch disjunkcii (klauzal C; a Cy), obsahujtcich komple-
mentarne vyjadrenie literdlu nejakého symbolu (pritomného ako v priame;j
tak aj v negovanej podobe) je mozné odvodit platnost disjunkeie (klauzuly
(') vzniknutej spojenim oboch vstupnych disjunkeii s vynechanim oboch
komplementarnych literalov predmetného symbolu. Vysledné disjunkcia sa
oznacuje ako rezolventa — obsahuje vsetky literaly oboch vstupnych klauzl
s vynimkou komplementarnej dvojice literalov (ak vstupné klauzuly obsa-
huja viac dvojic komplementarnych literdlov, tak vo vyslednej rezolvente je
vynechana iba jedna z nich — a teda je mozné vytvorit viac rezolvent).

Rezolvenéné odvodzovacie pravidlo zachovava splnitelnost — ak mnozina
klauztul (CNF veta) je splnitelnd, tak aj mnozina rezolvent je splnitelna.

Zmysel rezolvencného odvodzovacieho pravidla nie je na prvy pohlad
najzretelnejsi — situdcia sa zmeni, ak pravidlo bude vyjadrené v ekvivalent-
nom tvare

P—Q Q—R
P—R

¢o je vlastne definiciou tranzitivnosti operacie implikacie.

Specifickym pripadom rezolvencie je situacia, ked jedna zo vstupnych
disjunkcii méa jednotkovtl dlzku (je samostatny literal), ktora sa oznacuje
ako jednotkovd rezolvencia. Vtedy dizka rezolventy je o jeden literal mensia
ako dlzka dlhSej zo vstupnych klauzal — dochadza ku skracovaniu dizok.
Prikladom je

P P—R -R P—R
R -P

pri¢om tvar vlavo je zndmy ako odvodzovacie pravidlo modus ponens a tvar
vpravo zase ako modus tolens.
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Kazda z klauzul C7 a Cy v rezolvenénom pravidle C' = C; ® Cy moze
obsahovat [ubovolny pocet literalov (jeden, dva alebo viac). Pocet literdlov
vo vyslednej rezolvente je rovny suctu poctov literdlov vstupnych klauzil
znizeny o dva.

Vygenerovand podoba CNF nejakej logickej vety F' nemusi byt mini-
mélna - niekedy ju je mozné redukovat na jednoduchsi tvar F" (ktory ale
je tiez CNF). V zasade to je mozné dvomi spdsobmi:

e vypustenie symbolu,
e vypustenie klauzuly.

V pripade, ze F" pouziva rovnakd mnozinu symbolov ako pévodna veta,
tak sa pozaduje ekvivalencia oboch viet — F" musi mat rovnaki mnozinu
modelov ako F'. Ak sa mnozina symbolov redukuje, teda F" pouziva menej
symbolov ako povodnd veta, potom obe vety musia byt ekvisplnitelné -
jedna je splnitelnd iba vtedy, ak je splnitelnd aj druhd. NavySe, ak sa z
modelov pévodnej vety F' vypustia interpretacie tych symbolov, ktoré boli z
F" vypustené, tak mnozina modelov pévodnej vety sa redukuje na mnozinu
modelov zjednodusenej vety.

Nejaky symbol mozno eliminovat z dvoch klauzal pomocou rezolvenc-
ného odvodzovacieho pravidla, ak v jednej klauzule sa nachadza jeho po-
zitivny literdl a v druhej zase jeho negativny literal. Vysledok rezolvencie
obsahuje literaly oboch klauzal okrem dvojice komplementarnych literalov
daného symbolu.

Na tomto je mozné zalozit plni eliminaciu nejakého symbolu z logickej
vety reprezentovanej formou CNF. Nech Sx je mnozina klauzil, v ktorych
symbol X vystupuje v tvare pozitivneho literdlu a S_x je mnozina tych
klauzal, v ktorych X' ma podobu negativneho literalu. Potom pre vsetky
mozné dvojice klauzil, kde jedna je z Sx a druhd z S_x je mozné urobit
rezolvenciu

Sx(X)Sﬁx:{Cl@CQ|01€Sx,02€sﬁx,01®027é—|—}

a vysledné rezolventy sa pridaji ako nové klauzuly do danej vety (ak nie
st tautolégiami), pricom vsetky klauzuly z Sx aj S_x sa vypustia

(F\ (82 US—2)) U (Se @ 5-2)

kde F' je logickd veta v tvare CNF (konjunkcia klauztl). Kedze pocet ta-
kychto rezolvencii moéze prevySovat pocet klauzil v ktorych figuruje symbol
X ¢ uz priamo alebo negovane, tak tato ndhrada sa zvykne robit iba vtedy,
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ak sa celkovy pocet klauzil vety nezvysi. Postup sa oznacuje ako elimindcia
premennych distribiciou klauzul.

Iny sposob je zalozeny na identifikacii klauzil, ktoré kéduju ekvivalenciu
medzi symbolmi. Ak sa zisti, Ze dva symboly maja byt ekvivalentné, tak
jeden je nahradeny druhym. Ak napriklad veta obsahuje okrem inych aj
klauzuly

(AV-B) A (-AV B)

tak sa vlastne jedna o prekédovanie (A <+ B) ¢o vyjadruje ekvivalentnost
AaB.

Na rozdiel od uplnej eliminéacie symbolu z logickej vety, niekedy je mozné
symbol eliminovat iba z niektorych klauzul, pricom vSak symbol ostava
pritomnym v danej vete. Moze to byt zalozené na rezolvencii tvaru

P -PVR
R

KedZze P reprezentuje celu klauzulu, tak aby vyslednd CNF bola interpre-
tovana ako pravdiva, tak musi byt ako pravdiva interpretovana kazda jej
klauzula — a teda aj P. Z toho vyplyva, ze =P musi byt interpretovana ako
nepravdiva a preto je zbytocné, aby vystupovala ako stcast inej klauzuly a
moze byt z nej vypustend. Ak P je jediny literdl a nie disjunkcia literalov,
tak sa hovori o jednotkovej propagdcii.

Niekedy je klauzula identifikovand ako nadbytoc¢na a preto ju mozno
odstranit s tym, Ze nové veta bude ekvivalentné s vetou pévodnou. Jednym
takym pripadom je vyskyt dvoch klauzil P a PV(@, kde P aj () reprezentuju
nejaké vyrazy — hovorime ze prva (kratsia) klauzula zahrria druha (dlhsiu)
klauzulu. V toemto pripade je nadbyto¢nou druhé kluzula a preto vo vete
ostéva iba prva. V pripade, Ze P reprezentuje disjunkciu dvoch literalov, tak
identifikdcia moznosti vypustenia klauzuly méze prebiehat prostrednictvom
vkladania literdlov do kontrolovanej klauzuly a kontroly vyskytu tautoldgie.
Pre kazdy literdl kontrolovanej klauzuly sa hlad4 klauzula obsahujtca dva
literaly - literal z kontrolovanej klauzuly a nejaky iny literdl. Ak sa najde,
tak do kontrolovanej klauzuly sa vlozi negacia toho iného literalu a urobi
sa kontrola na vyskyt tautologie.

Nech napriklad jedna klauzula je AV B a druha kontrolovana klauzula
je disjunkcia viacerych literdlov vratane A a B. Pri kontrole literalu A kon-
trolovanej klauzuly (...VAV...V BV...) sa ndjde klauzula (AV B) a tak sa
do kontrolovanej klauzuly pridé literdl =B a teda kontrolovana klauzula sa
zmeni na (... VAV...V BV ...V -B). To vloZenie je mozné urobit, pretoze
ak kratka klauzula je splnend vdaka B tak pridané —B v kontrolovanej
klauzule nehré ziadnu tdlohu a ak kratka klauzula je splnena vdaka A tak
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aj kontrolovana klauzula je splnend vdaka A a opit pridané —B v kon-
trolovanej klauzule nehra Ziadnu tlohu. A pretoZe kontrolovana klauzula
teraz obsahuje B aj =B ktoré spolu v disjunkcii vytvaraja tautolégiu, tak
kontrolovanu klauzulu je mozné vypustit. Tento postup je zndmy pod ozna-
¢enim skrytd elimindcia tautologii. Inymi variantmi st priama elimindcia
tautologii alebo asymetrickd elimindcia tautoldgii.

Inym pripadom je existencia dvoch klauzil tvaru PV Q a PV —Q. V
tomto pripade je mozné odstranit obe takéto klauzuly a namiesto nich vlozit
iba jednu klauzulu P.

Prekvapujticim pristupom k eliminéacii klauztl je pridanie nového sym-
bolu k existujicim symbolom. Jedna sa vlastne o opacny postup ako pri
eliminécii premennych distribiiciou klauzl. Pre vetu F', ktord neobsahuje
symbol X, sa najde nejaka jej ¢ast S a vytvoria sa mnoziny klauzal S, (v
ktorych bude symbol X v tvare priameho literdlu) a S—, (v ktorych bude
symbol X v tvare negovaného literalu) tak, aby platilo

§S=5 05,

Z povodnej vety sa vypustia klauzuly, ktoré tvoria S a pridaja sa klauzuly
z Sy aS_,
(F'\ (82 ® S-2)) U (S US-z)

Tento postup sa oznacuje ako priddvanie premenngch. Aby sa pocet klauzul

.....

poctov klauzal v S, a S—;.

Priklad 1.6 Pre ilustriciu tohto pristupu uvazujme vetu v tvare CNF,
pozostavajucu zo siedmich klauzil

(AVC)A(AVD)N(AVE)N(BVC)N(BVD)AN(BVE)AN(BVF)

Mnozina S bude obsahovat prvych Sest klauzil, pretoze pre tieto klauzuly sa
da identifikovat mnozina vymenitelnych literdlov {A, B} a mnozina vzorov
{(?vC),(?vD), (?7VE)} tak, ze nahradenie otazniku v kazdom vzore kazdym
literdlom z mnoziny vymenitelnych literdlov poskytne vSetky klauzuly z
mnoziny S.

Nech novym symbolom bude X, potom S, sa vytvori z nového symbolu
a kazdého vymenitelného literdlu ako S, = (AV X) A (BV X) a S, sa
vytvori z X a mnoziny vzorov ako S—; = (=X VC)A(-XVD)A(-X VE).
Vysledna podoba vety bude

(AVX)A(BVX)A(=XVO)A (=X VD) A (=X VE)A(BV F)
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pri¢om bude mat o jeden symbol viac a o jednu klauzulu menej ako pévodna
podoba vety.

V uvedenom priklade pre prvych Sest klauztl tvoriacich S bolo mozné
ur¢it aj ind mnozinu vymenitelnych literdlov {C, D, E}. K tejto by prisla-
chala mnozina vzorov {(AV?), (BV?)}. Takato volba by viedla na vyslednt
podobu vety

(CVX)NDVX)NEVX)NAV-X)N(BV-X)A(BVF)

Postup je mozné zovSeobecnit — je mozné vymenitelné literaly nahradit

.....

(AVD)YA(AVE)A(BVCVD)A(BV.CVE)

je mozné pouzit mnozinu vymenitelnych disjunktov {A, BV.C'}, ¢o s mno-
zinou vzorov {(?V D), (? V E)} vedie na

(AVX)A(BVCVX)A (=X V DY A(-X \LE)

Existuje aj ind trieda metdd zjednodusovania logickych viet, ktord si
nerobi narok na zachovanie vzfahu ekvivalentnosti medzi povodnou a re-
dukovanou vetou ani v pripade, ze F" pouziva rovnaki mnozinu symbolov
ako pévodné veta F'. Uz sa nepozaduje ekvivalencia oboch viet — F" nemusi
mat rovnak( mnozinu modelov ako F

Tieto metédy maja pouzitie iba v uréitom Specifickom kontexte. Ta-
kymto kontextom moze byt napriklad rozhodnutie, ¢i veta je splniteln4
alebo nesplnitelné - ¢i existuje nejaky jej model alebo nie. Prikladom vy-
pustania klauzal pre tento kontext je elimindcia blokovanych klauzul. Pre
pochopenie metédy je potrebné definicia urcujuca, ktora klauzula je blo-
kovana. Pod blokovanou klauzulou sa jednoducho rozumie taka klauzula,
ktora obsahuje literal, ktory tuto klauzulu blokuje. A blokujuci literdl: literal
L, ktory je sudastou nejakej klauzuly C ktord je stucastou vety F' vyjadre-
nej v CNF tvare, blokuje tuto klauzulu C' s ohladom na F vtedy, ak pre
kazdu int klauzulu C’ € F obsahujicu komplementarnu podobu literalu L,
vysledok rezolvencie C' a C’ (na baze vypustenia L a jeho komplementu) je
tautoldgia. Teda pre C' a kazdt C’ musi byt moZnost rezolvencie v tvare

C=..VXV..VLV.. VAaLV..VaXV..=(C
(C\{LH) V(C'\{-L}) =...VXV..V-XV..

kde vstupné klauzuly musia obsahovat aspoii dve dvojice komplementar-
nych literadlov — jedna (viazanéd na blokujuci literdl) sa odstrani ale druhé
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dvojica sa prenesie do vyslednej rezolventy a sposobi, ze ta sa stane tauto-
l6giou.

Identifikované blokované klauzuly je mozné z vety odstranit, pri¢om spl-
nitelnost vety ostane zachovand — ak pévodnd veta bola nesplnitelnd, tak
ostéva nesplnitelnou aj po eliminacii blokovanych klauzul, ak povodna veta
bola splnitelnd, tak aj redukovand veta je splnitelnd (avSak moze mat viac
modelov ako povodné veta — moZze mat ako modely aj také interpretacie,
ktoré nie st modelmi pévodnej vety). Vysledok odstranenia vsetkych blo-
kovanych klauzil je nezavisly od poradia, v akom sa klauzuly odstranuju.

Ak by veta F mala tvar (PV Q) A (PV —Q V —R) AN(=P V. R), teda
bola by zlozena z troch klauzul, tak prva klauzula nie je blokovana, druha
je blokovana literalom P a tiez je blokovana literdlom —R a tretia klauzula
je blokovana literdlom R. Literdl —P nie je blokujacim pre tretiu klau-
zulu, pretoze sice vysledok rezolvencie s druhou klauzulou je tautolégia
(=QV —RV R) avsak vysledok rezolvencie tretej klauzuly s prvou klauzulou
tautoldgiou nie je.

Inymi metédami eliminécie klauzil, ktoré zachovavaju splnitelnost, si
dalsie varianty zalozené na blokovanych klauzuléch (napr. skryté BCE, asy-
metrické BCE) ale aj varianty zalozené mna eliminacii pokrytych klauzul
(napr. zakladné CCE a tiez skryty a asymetricky variant).

Priklad 1.7 Ak by sme z prikladu na strane 2 vybrali iba vSetky tie
klauzuly, ktoré sa tykaji Ruda, tak by sme mali kaluzuly

(=P VRV S)A (=P, V=RV =S)A(RV SV P)A(RV =SV P)
(=PsVOV R)A(=PsV=OV-R)A(-OV RV Ps) A(OV =RV Ps)

A
A (=RV O)

Toto st jediné klauzuly v pévodnej vete, ktoré obsahujua literaly symbolov
R a S — ostatné literaly sa vyskytuju aj v inych klauzulach vety, ktoré
tu nie st uvedené. V tejto vzorke klauzul je mozné robit postupne tieto
zjednodusenia, tykajuce sa symbolov R a S:

e klauzula (O VRV Ps) je vypustend, pretoze kvoli poslednej klauzule
bola metddou skrytej eliminacie tautoldgii identifikovana tautoldgia,

e zhodou okolnosti prvé styri klauzuly vo vybranej vzorke klauzul si
vsetky klauzuly, v ktorych vystupuje Stano. Vsetky styri s bloko-
vané, pricom blokujicim literdlom je S pri prvej a tretej a =S pri
druhej a Stvrtej klauzule, takze vSetky Styri mozu byt vypustené (a
zaroven vo vete uz nebude symbol reprezentujtci Stana). Rovnaky vy-

29




“kniha” — 2020/10/29 — 10:05 — page 30 — #30

Reprezentacia znalosti a rieSenie tiloh

sledok by bol dosiahnuty snahou o elimindciu symbolu S distribiciou
klauzal.

Vybrana vzorka klauzdl bola zjednodusend na styri ostavajice klauzuly
(-Ps VOV R)A (=PsV -0V —-R)A(~OV RV Ps) A (R V O)
ktoré je mozné dalej zjednodusovat:

e pre klauzulu (=P5V =0V =R) je =R bokujtcim literadlom a pre klau-
zulu (O V RV Ps) je zase blokujucim literdlom R; takze obe mdzu
byt vypustené,

e ostavajuce dve klauzuly (—P5 V O V R) a (=R V- O) st posledné s
literdlmi symbolu R, ktory mo6zme pomocou eliminécie distribticiou
klauzl odstranit. Tieto dve klauzuly je teda mozné nahradit jednou
novou klauzulou (=P5 V O).

Upravena povodna veta, v ktorej vybrané vzorka klauzal bola nahradena
novo vygenerovanou klauzulou, je splnitelna. To znamend, ze aj povodna

podoba vety je splnitelnd a_mé aspoii jeden model. o

Cvicenia
1. Vytvorte pravdivostnu tabulku pre nasledovné vyrazy vo vyrokovom
pocte:

a. "AN(AVB)A(BVO)

b. (A —=B) - A) = ((-B — -~A) —» -B)
c. (nA— -B)— A)A((-B — —-A) — B)
d. (P=2Q) AN (P—RAPA(-QV-R)
e.(AANB)V(BAC)V(CAA)

f. -(P—->QVR+ (P—Q)V(P—R))

Co sa da povedat o pravdivosti tychto viet ?

2. Vety vo vyrokovom pocte z predchadzajuceho prikladu reprezentujte
v tvare

e disjunktivnej normélnej formy,

e binarneho rozhodovacieho diagramu,

pricom vychadzajte z pravdivostnych tabuliek uvedenych viet.
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. Transformujte vety vo vjrokovom poéte z prvého prikladu do tvaru
CNF pri zachovani pouzitej mnoziny symbolov pomocou

e pouzitia pravdivostnych tabuliek,

e algoritmu prevodu do CNF.
. Dokéazte:

e pre jednotlivé binarne operatory, ¢i st alebo nie st komutativne
a asociativne,

e platnost prepisu ekvivalencii do tvaru CNF, ktoré st uvedené v
Tab. 1.7.

. Reprezentujte funkciu logického obvodu pomocou logického vyrazu v
tvare CNF pomocou Tseitinovej transformécie.

EN
_Df.l)
o [

Porovnajte s vysledkom Plaisted-Greenbaumovej transformécie (uva-
zujte hodnotu TRUE na vystupe obvodu).

. Transformujte nasledujice pripady do CNF pre rozne hodnoty n a
urcte zavislost vysledného poétu premennych a klauzil na pocte v
originalnej forme.

a) (A1 AB1) V..V (A, A\ By)
b) (A1 A... NAR)V (B1A...\By)

Pouzite ako transforméciu so zachovanim symbolov tak aj transfor-
maciu s pridanim novych symbolov.

. Prepiste do vyrokového poctu nasledujiice tvrdenia o piatich predme-
toch (dve gulicky a tri kocky). Tvrdenia st tvaru “Na stole je ...”

a. ... aspon jedna gulicka a aspon jedna kocka
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.. viac guliciek ako kociek

.. maximalne jedna gulicka a maximélne jedna kocka

.. vtedy a len vtedy nejaka gulicka ak tam je aj nejaka kocka
.. ak neparny pocet guli¢iek tak aj neparny pocet kociek

- o 0 O

.. parny pocet predmetov
Pri vSetkych vyberoch uvazujte vsetkych patf predmetov.

8. Pre ilustra¢ny priklad na strane 2 prepiste znalosti o priklade pomo-
cou vyrokového poctu a transformujte ich do tvaru CNEF:

9. Prepiste do vyrokového pocétu nasledujtice znalosti o piatich priateloch
(Anna, Hedviga, Klara, Rudolf a Vladimir), ktori radi navzajom on-
line komunikuja. Vieme, ze plati nasledovné:

Alebo Klara alebo Hedviga alebo obidve st on-line.

Rudolf alebo Vladimir st online, avsak nie obaja.
e Ak Anna je on-line, potom Rudolf je tiez on-line.

Vladimir je on-line vtedy a iba vtedy, ked je on-line Klara.
e Ak je Hedviga on-line, potom st online aj Anna a Klara.

Nasledne reprezentaciu transformujte do tvaru CNF.

10. Zjednoduste nasledujuice vety v CNF tak, aby pocet klauzil vo vetach
poklesol:

e (DVEF)N(AVBVE)AN(mAV-BVF)A
CV—-E)A(-BV-DV-F)A(AV-F)A
AV -CVE)AN(BV-F)AN(-BV-E)A(CV-F)

e (FAV-B)A(—HVA)A(AVBV-C)A(EVDV-CV-G)A
EV=H)A(=AVC)AN(BVFVG)A(-AVH)A(BVDV-G)

(
(
(
(
(
e (AVBVCVD)AN(AVBVCVE)AN(AVBVCVF)A
(AVBVDVE)AN(AVBVDVF)AN(AVBVEVEF)A
(AVCVDVE)YAN(AVCVDVFE)AN(AVCVEVF)A
(AVDVEVFE)AN(BVCVDVE)N(BVCVDVF)A
(BVCVEVF)A(BVDVEVF)A(CVDVEVF)

> > > >
>> > > > >

Literatura

1. Coppin, B.: Artificial Intelligence Illuminated. Jones and Bartlett
Publishers, Sudbury, MA, 2004.

32




“kniha” — 2020/10/29 — 10:05 — page 33 — #33

Vyrokova logika

10.

Eén, N. — Biere, A.: Effective Preprocessing in SAT through Variable
and clause Elimination. In: Theory and Application of Satisfiability
Testing SAT 2005, Springer, Berlin Heidelberg, LNCS 3569, 2005,
61-75.

Heule, M. — Jarvisalo, M. — Biere, A.: Covered Clause Elimination.
In: LPAR-17-short. short papers for 17th International Conference on
Logic for Programming, Artificial intelligence, and Reasoning, Voron-
kov, A. et al. (eds,), vol 13, 2010, 41-46.

Heule, M. — Jarvisalo, M. — Biere, A.: Clause Elimination Procedures
for CNF Formulas. In: Logic for Programming, Artificial Intelligence;
and Reasoning. LPAR 2010, Fermiiller C.G. — Voronkov A. (eds.),
LNCS, vol 6397. Springer, Berlin, Heidelberg, 2010, 357-371.

Jarvisalo, M. — Biere, A. — Heule, M.: Blocked Clause Elimination. In:
Tools and Algorithms for the Construction and Analysis of Systems.
TACAS 2010, Esparza J. — Majumdar R: (eds.), LNCScience, vol
6015. Springer, Berlin, Heidelberg, 2010, 129-144.

Manthey, N. — Heule, M.J.H. — Biere, A.: Automated Reencoding
of Boolean Formulas. In: Hardware and Software: Verification and
Testing, HVC 2012. Springer, Berlin, Heidelberg, LNCS 7857, 2013,
102-117.

Mordechai Bi-A.: Mathematic Logic for Computer Science (3. vyd.).
Springer, London, 2012.

Plaisted, D.A. — Greenbaum, S.: A Structure Preserving Clause Form
Transform. J. Symbolic Computation, Vol 2(3), 1986.

Prestwich, S.: CNF Encodings. In: Handbook of satisfiability, Biere
et al. (eds.). IOS Press, Amsterdam, 2009, 75-97.

Tseitin, G.: On the complexity of derivation in propositional calculus.
Automation of Reasoning: Classical Papers in Computational Logic,
2:466-483, 1983. Springer-Verlag.

33




