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Kapitola 5

Predikatova logika

Jednym z nedostatkov vyrokového poctu je obtiazna reprezentacia kom-
plexnejsich konceptov. Napriklad pri vetach typu “ak v Poprade prsi, po-
tom v Kosiciach svieti slnko” je potrebné zohladnovat miesta a stavy (resp.
objekty, ich vlastnosti a vzfahy medzi nimi) — a teda kazda kombinacia
mozného miesta a mozného stavu musi byt reprezentovand jednym symbo-
lom, ¢o vedie jednak k neprehladnosti a jednak k velkému poctu pouzitych
symbolov.

Naproti tomu predikdtovy pocet umoznuje prirodzenym spdsobom re-
prezentovat vlastnosti objektov a vzfahy medzi objektmi. Reprezentacia
uvedenej vety by mohla mat pri pouziti predikdtového poctu tvar

o dazd(poprad) — slnko(kosice)
o poprad(dazd) — kosice(slnko)
e pocasie(poprad,dazd) — pocasie(kosice, slnko)

podla toho, &i pouZité predikaty reprezentuji mesta a ich vlastnosti (napr.
dazd(poprad) — dazd je vlastnost Popradu) alebo stavy a ich vlastnosti
(napr. poprad(dazd) — miesto vyskytu sa stdva vlastnostou dazda) alebo
vztahy medzi mestami a stavmi (napr. pocasie(poprad, dazd) — vztah medzi
miestom vyskytu a stavom ma svoje vlastné pomenovanie).

Existuje niekolko navzajom sa liSiacich variantov predikatovej logiky.
Najjednoduchsi z nich je oznacovany ako predikdtovd logika nultého rddu.
Syntaktické pravidla, ktoré urcuju co moézu vyrazy predikatového poctu
v tomto pripade obsahovat a ako moézu byt kombinované, st dané BNF
(Backus-Naurova Forma) gramatikou v Tab. 5.1.

Ulohu symbolov z vyrokovej logiky preberaju teraz predikity — to st
syntakticky najmensie stavebné prvky, pre ktoré sa urcuje ich pravdivost
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Reprezentacia znalosti a rieSenie tiloh
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> > > >

Uloha: Kamardti Fero, Ondro, Stano, Rudo a Jaro si urobili vylet do zdbav-
ného parku. Jednou z tamojsich atrakcii bol aj tajomnij svet s priepastami a
strasidlami podla nasledovného obrdzka.

NE ﬁ S | A = dpach
3 ﬁ D | L priepast
2| % ﬁ strasidlo
1 =1k |
s | Ay prievan
1 2 3 4

Tento svet sa riadi podla nasledujicich zdkonitosti:

strasidld a samozrejme aj priepasti nemenia svoju polohu,

ak je na nejakom poli strasidlo, tak na susednyjch poliach je citit zdpach,
ak je na nejakom poli priepast, tak na susednym poliach je citit prievan,
ak niekto vstiupi na pole s priepastou, tak zahynie,

ak niekto vstupi na pole so strasidlom, tak bude zamordovany.

Do miestnosti (1,1) tohto sveta vstupili chlapci (vybaveni svojimi zmyslami,
pamdtou a schopnostou logicky uvaZovat) a mohli sa v nom pohybovat verti-

kdlnym aj horizontdlnym smerom. Ich tilohou je zmapovat tento svet.
Reprezentacia: Uvedeny problém je reprezentovany ako logickd veta:

vV S (prievan(S) <> 3 R (susedne(S, R) A priepast(R)))

V' S (zapach(S) <» 3 R (susedne(S, R) A strasidlo(R)))

YV A, B,C (susedne(pole(A, B),pole(A, C)) + po(B,C)V po(C, B))
YV A, B,C (susedne(pole(A, B), pole(C, B)) <> po(A,C) V po(C, A))
po(1,2) A po(2,3) A po(3,4)

Riesenie: Chlapci si pri ndvsteve nejakého pola do pamiti wulo-
Zia svoje wvnemy, napr. pre pole (1,1) to bude —prievan(pole(1,1))
a —zapach(pole(1,1)). Ndsledne sa pokisia pre jednotlivé polia dokd-
zat, Ze su bezpecné, co pri pobyte na (1,1) bude —priepast(pole(2,1)),
—priepast(pole(1,2)), —strasidlo(pole(2,1)) a —strasidlo(pole(1,2)). Ak nie-
ktore pole, na ktorom este neboli, je bezpecné, potom prejdi narni. Opakovanim
tohto postupu si vytvoria nasledujicu mapu skumaného sveta:

bezpecné polia: (1,1), (2,1), (1,2), (2,2), (2,3), (3,2), (3,3), (3,4), (4,3)

priepast:  (3,1), (4,4) moznd priepast:  (4,2)
strasidlo:  (1,3), (2,4) neskimané polia: (1,4), (4,1)

\

Tlustr. 5.1: Priklad pre reprezentaciu predikatovou logikou

~

%
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< veta > = < predikdt > | < zloZend veta >

< predikat > < predikatovy symbol >(< term >*)
< zlozena veta > < unarny operator > < veta >
< veta > < binarny operator > < veta >
( < veta >)
< funkcia > | < konstanta >
< funkény symbol >(< term >+)
= ...

VIAT= el T[]

< term >

< funkcia >

< unarny operator >
< binarny operator >

Tab. 5.1: Syntax predikatového poctu nultého radu

alebo nepravdivost. Predikat mé, na rozdiel od vyrokového symbolu, svoju
Struktiru — ma nézov (reprezentovany predikatovym symbolom) a ur¢ity
pocet argumentov (oznacovany ako drnost predikitu). V uz uvedenom za-
pise predikatu poprad(dazd) je poprad predikdtovym symbolom a term
dazd je zase argumentom daného unarneho predikatu (drnost rovna 1).
V zépise predikatu pocasie(poprad, dazd) je zrejmé, Ze sa jedna o binarny
predikat (predikat s drnostou 2) s predikatovym symbolom pocasie a dvomi
termami poprad a dazd vo funkcii argumentov. Ak arnost predikdtu je nu-
lovad a teda predikdt nemé ziadne argumenty, potom je ekvivalentnym s
vyrokovym symbolom.

Argumentom predikatu moze byt iba term, ktorym je bud konStanta KONSTANTY
alebo funkcia. KonStanta sa pouziva pre reprezentaciu objektu bez zohlad- A FUNKCIE
nenia jeho struktary. Funkcia, podobne ako predikat, pozostava z funkéného
symbolu_a argumentov, ktorych pocet udédva arnost funkcie. Oproti kon-
stante funkeia umoznuje vyjadrit Struktiru objektov alebo objekty, ktoré
nie je potrebné reprezentovat samostatnym spoésobom ale je mozné ich od-
vodit z inych objektov. Prikladom konstanty je dazd, prikladom funkcie zase
letisko(poprad). Pri tvorbe funkcii je mozné aj viacniasobné vnorenie roz-
nych funkcii alebo aj rekurzia tej istej funkcie, napriklad otec(otec(jano)).
Konstantu je mozné povazovat za funkciu s nulovou drnostou — teda funkciu
bez argumentov.

Syntakticky zapisy funkcie a predikatu vyzeraju rovnako. Rozdiel je v
tom, ¢o dany zapis vyjadruje. Zapis letisko(poprad) je

e funkciou, ak reprezentuje objekt (popradské letisko),

e predikdtom, ak sa d& rozhodnut o jeho pravdivosti (¢i v Poprade je
letisko alebo nie).
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Vyrokovd logika | Predikdtovd logika | Doména

symboly konstanty objekty
funk¢né symboly funkcie
predikatové symboly | relacie

Tab. 5.2: Zakladné elementy

Priklad 5.1 Pre ilustraciu uvazujme doménu celych ¢isel, kde tieto ¢isla
hraju tlohu objektov. Potom je mozné objekty definovat

e priamo pomocou konstant (..., k_o, k_1, ko, k1, k2, ...) alebo
e nepriamo pomocou funkcii (s funkénymi symbolmi f+, f=, f*).

Unérne predikaty by napriklad mohli pouzivat predikatové symboly parny,
nezaporny, kladny a podobne, zatial o predikdtové symboly binarnych
predikatov by mohli byt p—; p<, p=, p> a ps.

Prikladom logickych viet v takto definovanej predikatovej logike by
mohlo byt

p>(f (k7 ks), kss) = ps(f T (ka, f*(kr,ks)), f (k1 ks3))

alebo
parny(kss) — - parny(fT (k1 ks3))

INTERPRE- Na rozdiel od vyrokovej logiky, kde interpretacia bola dand pravdivost-

TACIA nymi hodnotami symbolov, je teraz potrebné interpretovat konstanty a

KONSTANTY funkéné ako aj predikatové symboly. Tato interpreticia sa realizuje voci

nejakej doméne, ktord obsahuje objekty, relacie a funkcie (Tab. 5.2). In-

terpretacia konstanty v predikatovej logike stanovuje, ktory objekt domény

(oblasti redlneho sveta) je reprezentovany danou konstantou. Ak doména

obsahuje m, objektov a existuje nj konstant, potom je moznych (m,)™*

interpretacii konstant. Pritom nie kazdy objekt domény musi byt reprezen-

tovany konStantou. Na druhej strane nejaky objekt moze byt reprezento-

vany viacerymi konstantami. Prikladom je skupina osob (objekty) ktoré st

zndme pod svojimi menami (konStanty). Pritom je mozné, Ze meno nie-

ktorej osoby nikto nepouziva alebo naopak niekto je zndmy pod viacerymi
oznaceniami (nielen meno ale aj prezyvky).
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Interpretacia funkéného symbolu znamené urcit, ktort funkciu domény
tento symbol popisuje, pricom pod funkciou domény sa chipe zobrazenie
z D" do D, kde D oznacuje objekty domény a n arnost funkcie. Inter-
preticia funkcie je teda dand interpretaciou termov (reprezentovanyh fun-
kciami alebo konstantami) ktoré sa jej argumentami, interpretaciou funké-
ného symbolu a cela funkcia referuje na nejaky objekt z domény. To sa da
vyjadrit ako

ft1,ontn)! = L, )

Podobne interpretacia predikatového symbolu urcuje, ktort reldciu do-
mény dany symbol popisuje, pricom pod reladciou domény sa chape zobra-
zenie z D™ do mnoziny {TRUE, FALSE}. Interpretacia predikatu je dana
interpretéciou termov (konstanty alebo funkcie), interpretaciou predikato-
vého symbolu a celému predikatu je priradend pravdivostna hodnota. To
sa da vyjadrit ako

p(ty, . tn) =pl(t],....,t]) = TRUE/FALSE

Predikat je pravdivy v nejakej interpretacii I vtedy, ak ta relacia domény,
na ktort odkazuje predikatovy symbol v I, plati medzi tymi objektami
domény, na ktoré odkazuji argumenty predikatu v danej interpretacii /.

V pripade, ze arnost predikatu je nulové a teda predikéat je symbolom,
potom je interpretovany rovnako ako symbol vo vyrokovej logike — inter-
pretacia mu priamo priradi jednu z pravdivostnych hodnét.

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

e ak F je konstanta, potom F! je dané interpretaciou I,
e ak F je funkcia, potom F! je dané interpretaciou I,
e ak F je predikat, potom F! je dané interpretaciou I,

e ak F' = (0G) a © reprezentuje jeden z definovanych unarnych opera-
torov, tak F! = ®(GT),

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

Pravdivost vety je teda dand pravdivostou predikatov a predpismi pre
odvadzanie vyslednej pravdivostnej hodnoty, platnymi pre jednotlivé ope-
ratory (podla pravdivostnych tabuliek v Tab. 1.2).
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Priklad 5.2 Uvazujme predikatovt logiku definovant v predchadzajicom
priklade. Ulohou je uréit pravdivost predikatu parny(f+(k1, ks3)).

Je zrejmé, ze existuje nekonecéne vela interpretacii konstanty ki (moze
reprezentovat Iubovolné celé ¢islo) a rovnako aj konstanty kss. Funkény
symbol f* moZe reprezentovat lubovolnt binarnu operaciu nad celymi &is-
lami. Predikdtovy symbol parny zase moze popisovat Tubovolnii vlastnost
celych ¢isel. V tomto zmysle pri interpretécii I = {k{=1, kl,=33, () =+
a parny’ =pérnost} by po dosadeni bolo:

parny(F* (ke kss))! = parny! (7)) (K], k)
= parnost(l +33)
= parnost(34)
= TRUE
zatial ¢o pri lubovolnej z interpretacii
I = {kl=3, kl,=2, (fT)!=+ a parny! =parnost}

I = {ki=1, k1,=33, (f*)'=* aparny!=parnost}
I = {ki=1, kl,=33, (fT)!=+ a parny’=zapornost}

by po dosadeni bol dany predikat interpretovany FALSE.

Jednotlivé interpretacie sa teda lisia v tom,-ako interpretuja konstanty a
symboly vodi prvkom domény. Ak veta obsahuje nj konstant, n} funkénych
symbolov arnosti i a n; predikatovych symbolov arnosti ¢, a doména obsa-
huje zodpovedajtice pocty m, objektov, my funkcil drnosti ¢ a m, relacii
i-tej &rnosti medzi objektami, potom pocet vSetkych moznych interpretacii
je dany ako

(mo)™ | TT m)™ | [ TI (mp)™
i=1,... i=1,...
kde [[;-; . oznacuje sucin.

Mozné svety na rozdiel od vyrokovej logiky st definované ako kombina-
cia interpretacie a domény. Doména nejakého sveta je neprazdna mnozina
objektov (pri prazdnej mnozine by nebola mozna Ziadna interpretécia).
Nad tymito objektami mo6zu byt definované doménové funkcie a relacie. In-
terpretacia Specifikuje, na ktoré prvky domény sveta odkazuju konstanty,
predikatové a funkcéné symboly, ktoré st pouzité v logickej vete. Ten mozny
svet, v ktorom je nejaka logicka veta pravdiva, sa oznacuje ako model danej
vety.

Aj pri pouziti rovnakej interpretacie sa dva modely mozu lisit vdaka
svojim doménam — dve domény sa mézu napriklad 1isit v tych svojich prv-
koch, ktoré nie st referované pouzitou interpretaciou. Po¢et moznych svetov
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ale aj modelov je takto neohraniceny a preto pri predikatovej logike nie je
mozné (v analdgii k metéde pravdivostnych tabuliek pri vyrokovej logike)
pouzit ich vymenovanie.

Nevyhodou syntaxe predikatového poc¢tu nultého radu je to, Ze umoz-
nuje reprezentovat iba jednotlivé Specifické objekty, praca so skupinami
objektov ani s anonymnymi objektami nie je mozna. Pre tento ucel predikd-
tovy pocet prvého rddu doplia do svojej syntaxe premenné a kvantifikatory.
Tieto doplnenia sit uvedené v Tab. 5.3.

< zlozena veta >
< kvantifikdtor > < premennd > < veta >
... | < premenna >

< term >

< kvantifikdtor > == 3J|V

Tab. 5.3: Syntax predikdtového poc¢tu prvého radu (doplnenia voéi nul-
tému radu)

Premenné sltzia na reprezentaciu prvkov nejakej mnoziny objektov a
syntakticky maju rovnaki tlohu ako konstanty a funkcie — mozu byt pouzité
ako argumenty funkcii a predikatov. Tak napriklad v predikite dazd(X)
premennd X reprezentuje nejaké miesto s aktudlnym vyskytom dazda.

Na rozdiel od vyrokovej logiky je mozné vytvarat vieobecnejsie tvrdenia
pouzitim predikatového poctu prvého radu. Napriklad to, ze kazdy clovek
mé rad slnko, sa da vyjadrit ako vyraz

VX (el(X) = mr(X, sinko))

kde predikatovy symbol cl vyjadruje vlastnost “byt ¢lovekom” a predikat
mr zase vztah “mat rdd”. Podobne to, Ze kazdy ¢lovek mé rad vsetky
zvierata, by sa vyjadrilo pomocou vyrazu

VX (c(X) = VY (z0(Y) = mr(X,Y)))

kde symbol zv vyjadruje vlastnost “byt zvieratom”. Znak V oznacuje univer-
zalny (zovSeobecriovact) kvantifikator reprezentujuci “pre vSetky hodnoty
premennej”. Veta tvaru “VX < veta >" je univerzalne kvantifikovana. V
pripade, Ze by vyraz zacinal viacerymi kvantifikdtormi, potom ich mozno
skratene vyjadrit iba jednym, teda namiesto VX VY je mozné pouzit VX,Y
s tym istym vyznamom.
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Nie vzdy vSak plati nejakd vlastnost univerzalne pre vSetky objekty z
nejakej mnoziny — napriklad nie kazdy ¢lovek ma rad vsetky zvierata alebo
kazdy clovek ma rad nejaké zviera avsak nie vSetky. Toto by sa vyjadrilo

AX (c(X)ATY (z0(Y) A —-mr(X,Y)))
s prvym vyznamom alebo pomocou
VX (cl(X) = 3Y, Z (z0(Y) A z0(Z) Amr(X,Y) AN —-mr(X, Z)))

s druhym vyznamom. Znak 3 oznacuje existencny kvantifikdator reprezen-
tujici “existuje takda hodnota premennej, pre ktori plati”. Znamend to
existenciu aspon jednej vhodnej hodnoty, ¢o vsak nevylucuje, Ze tych hod-
not moze byt viac vratane vsetkych hodndt. Veta tvaru “3IX < veta >” je
existencne kvantifikované. V pripade, Ze by vyraz za¢inal viacerymi kvan-
tifikdtormi, potom ich mozno skratene vyjadrit iba jednym, teda namiesto
3X 3Y je mozné pouzit 3X,Y s tym istym vyznamom:.

Medzi obomi kvantifikdtormi existuje vztah na zéklade ekvivalentnosti,
ktory umoziuje zdmenu jedného kvantifikitora za druhy (dualita kvantifi-
katorov). Je to

X < wveta > = - (VX - < veta >)
pripadne v inom vyjadreni
E3X <wveta> < = (VX - <wveta >)

hovoriaci, Ze existencia vyskytu takej hodnoty, pre ktora veta plati, je ekvi-
valentnad tomu, ze nie je pravda, ze veta neplati pre ziadnu hodnotu danej
premennej. Kvantifikdtory st navzajom zamenitelné, ked jeden z nich sa da
vyjadrit pomocou druhého podla

VX p(X) = -(3X —p(X)) X p(X) = ~(VX —p(X))

Aj ked teda mie je nutné pouzival oba kvantifikdtory a staéi pouzitie iba
jedného z nich, kvoli ¢itatelnosti sa pouzivaju oba sucasne.

7 toho je zrejmé, ze aplikovanie operatora negacie na vetu s kvantifika-
torom dava

(VX p(X)) = 33X —p(X)
—~(3X p(X)) VX —p(X)

kde negovanie jedného typu kvantifikdtora poskytuje kvantifikator druhého
typu s negaciou kvantifikovanej vety.
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Dva kvantifikitory toho istého typu st komutativne (je mozné zamenit
ich poradie), plati teda

VXVY p(X,Y) = VY VX p(X,Y)
IX3Y p(X,Y) = Y IX pX,Y)

avSak vyskyt dvoch kvantifikdtorov rézneho typu nie je komutativny, pre-
toze vztah plati iba jednym smerom

IXVY p(X,Y) E VY I X p(X,Y)

VXVY p(X,Y) VX 3Y p(X,Y) IY VX p(X,Y)
[T
Y ol Y Y
X X X
IX3IY p(X,Y) IXVY p(X,Y) VY 3X p(X,Y)
|
O o—
Y Y d Y
o
X X X

Obr. 5.1: Kombinovanie kvantifikatorov

Vztahy medzi kvantifikitormi je mozné vizualizovat sposobom ako na
obr. 5.1. Z obrazku je ocividné, akt dlohu hré poradie jednotlivych kvanti-
fikatorov a ze toto poradie v pripade kombinovania réznych typov kvanti-
fikdtorov nie je komutativne.

Univerzalny kvantifikator je distributivny nad konjunciou a existen¢ny
kvantifikator zase nad disjunkciou

VX (p(X)Aq(X)) = VX p(X)AV X ¢(X)
X (p(X)Ve(X)) = X p(X)VIX q(X)
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avsak univerzalny kvantifikator nie je distributivny nad disjunkciou a exis-
tenény kvantifikdtor nie je distributivny nad konjunkciou, pretoze vztahy
platia iba jednym smerom

VX p(X)VV X q(X) E VX (p(X) V(X))
FX (p(X)Ag(X)) E FX p(X)ATX q(X)

Ak sa v logickej vete vyskytuje nejakd premenna a tato premennd je
kvantifikovana pomocou jedného z kvantifikatorov, tak sa oznacuje ako via-
zand premennd. V opa¢nom pripade sa jedna o volni premennii. Pritom je
mozné, aby premenna hrala naraz obe tlohy. V priklade

VX (p(X,Y,Z) — 3Y ¢(X,Y, Z))

premennd X je viazana (univerzélne) v celej vete, premennd Z je zase v celej
vete volnd a premennd Y je volna v lavej Casti vety zatial ¢o v pravej casti
je viazana (existenc¢ne). VoInd premenna je taka, ktord méze byt nahradenéd
Tubovolnou inou volnou premennou s tym, Ze oba tvary buda ekvivalentné.
V trochu pozmenenom priklade

vX p(X,Y,Z) = Y ¢(X.Y,2)

je premennd X viazand iba v lavej Casti, v pravej casti nie je viazana —
je volnou premennou. Znamené to, ze v pravej ¢asti ju mozno nahradit za
novi premennu A s ekvivalentnou vetou

VX p(X,B,C) — 3Y q(A,Y,C)

Ak sa v logickej vete vyskytuju iba viazané premenné, potom takito veta sa
oznaduje za uzavrety. O splnitelnosti a validnosti hovorime iba pri uzavre-
tych vetdch, pretoze vdaka kvantifikdcii premennych vieme tieto premenné
interpretovat.

V pripade vyskytu premennych sa situicia s interpretaciou viet trochu
komplikuje. Za predpokladu, ze vo vete vystupuju iba viazané premenné,
tak sa vytvarajua rozsirené interpretdcie, kde v kazdej je premennd inter-
pretovana ako jeden z objektov, na ktoré premenna odkazuje. Potom

e vsSeobecne kvantifikovana veta je pravdiva v interpretéacii I, ak je prav-
diva pre vSetky rozsirené interpretacie odvodené z I,

e existencéne kvantifikovand veta je pravdivd v interpretacii I, ak je
pravdiva pre aspon jednu rozsirenu interpretaciu odvodent z 1.
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Univerzélny kvantifikdtor teda umoznuje formulovat tvrdenia o kazdom ob-
jekte, zatial ¢o existencny kvantifikdtor umoziiuje formulovat tvrdenia o
nejakom objekte bez toho, aby tento objekt bol pomenovany.

Priklad 5.3 Pre ilustraciu predpokladajme existenciu domény D, ktora
obsahuje styri objekty: fero, jano, ondro a gusto. Navyse obsahuje eSte jednu
bindrnu a jednu undrnu reldciu. Bindrna reldcia (oznacovand nema-rad s
vyznamom, Z%e objekt, ktory je prvym argumentom, neoblubuje objekt,
ktory je druhym argumentom) je pravdiva pre dvojice objektov jano-ondro,
ondro-jano, fero-ondro, ondro-fero, jano-gusto a gusto-jano. Pre ostatné
mozné dvojice je relacia nepravdiva. Unarna relacia (oznacovana kamarat)
je pravdiva pre objekty gusto a ondro, pre ostatné dva objekty je neprav-
diva.

Skiisme vyjadrit tvrdenie “vSetci nepriatelia mojho nepriatela st moji
priatelia”. Nech je to reprezentované vetou

VX (nepriatel(moj_nepriatel, X ) — priatel(X))

s jednou konstantou a dvomi réznymi predikédtmi. Pre interpretéaciu kon-
Stanty st v danej doméne Styri rézne moznosti, predikatovy symbol ne-
priatel ma iba jednu moznu interpretaciu a predikatovy symbol priatel tiez
iba jednu (pretoze v doméne je iba jedna binarna a jedna unarna relcia).
Jedna mozna interpretacia (parujtuca elementy danej vety s elementmi po-
uzitej domény) je

{moj,nepriatell = fero, nepriatel’ = nema_rad, priatel’ = kamarat}

ktorej prisliachaju Styri rozsirené interpretacie podla Tab. 5.4. Z tabulky

X nepriatel(fero,X) | priatel(X) | nepriatel(fero,X) — priatel(X)
fero FALSE FALSE TRUE
jano FALSE FALSE TRUE
ondro TRUE TRUE TRUE
gusto FALSE TRUE TRUE

Tab. 5.4: Pravdivostné tabulka pre rozsirené interpretacie

je zrejmé, Ze pre danu interpretaciu je celd veta interpretovand ako prav-
divé, lebo je pravdiva pre kazdua rozsirend interpreticiu. Podobne to je aj
pre pripad, Ze konStanta moj_nepriatel je interpretovana ako objekt jano.
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Na druhej strane, ak by tato konstanta bola interpretovana ¢i uz ako on-
dro alebo gusto, tak celkova veta by bola interpretovana ako nepravdiva,
pretoze v tychto pripadoch by bola nepravdiva aspon v jednej rozsirenej
interpretacii.

Ak by doména obsahovala napriklad este jednu unarnu relaciu (oznaco-
vanu sportovec), ktord by bola pravdiva iba pre objekt fero, tak pre inter-
pretaciu

{moj,nepriatell = fero,nepriatel’ = nema_rad, priatel’ = sportovec}

by boli mozné dalsie Styri rozsirené interpretacie, pri-ktorych by dand veta
bola interpretovand ako nepravdivd — a to by sa nezmenilo ani ak by sa

zmenila interpretacia konstanty. o

Je zrejmé, Ze interpretacia priatel’ = kamarat je lepsia nez priatel! =
sportovec — avSak logika je formalny systém, ktory nepracuje so sémanti-
kou oznaceni relacii a funkcii. Z toho dévodu je vhodné (ak to je mozné) v
reprezentovanych vetach pouzivat symboly rovnakého tvaru ako st nazvy
zodpovedajucich relacii a funkcii v uvazovanej doméne. Potom je mozné
prednostne uvazovat tie interpretédcie, kde funkéné symboly a predikatové
symboly su interpretované na doménové funkcie a relacie s rovnakymi néz-
vami (interpreticia zalozend na syntaktickej zhode mien) — takato interpre-
tacia moze byt povazovana za tzv. zamgyslani interpretaciu.

Bolo by to vhodné aj pri konstantach (ak by sme napriklad vedeli,
ktory konkrétny objekt spliia predstavu “mojho nepriatela”). Nie vzdy to
je mozné — niekedy proste vopred nie je znama vhodna interpretacia a
nezostava ni¢ iné ako pouzit konstantu, ktorej meno nezodpovedd priamo
ziadnemu objektu z domény (prikladom takéhoto pristupu je konstanta
moj-nepriatel) alebo pouzif premennt, ak je moznost jej vhodnej kvantifi-
kacie. Na zéklade tohto by sa dala veta “vSetci nepriatelia mojho nepriatela
st moji priatelia” pre dani doménu (s ohladom na mené v nej pouzité) pre-
transformovat do tvaru

Y (=kamarat(Y) AVX (nema_rad(Y, X) — kamarat(X)))

kde namiesto konstanty sa pouzila forma premennej s vlastnostou, ktora ju
definuje.

Priklad 5.4 Podobne aj v ilustra¢nom priklade na strane 130 v repre-
zentacii problému sa pouzivaji rovnaké nazvy ako v slovnom popise toho
problému (strasidlo, priepast, zapach, prievan, atd.).

Medzi poziciou, ktoréd je reprezentovana jednym polom (miestnostou)
v danom svete, a umiestnenim tejto pozicie podla dvoch stradnic existuje
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zévislost, ktord je mozné modelovat ako Strukturdlny vztah medzi prislus-
nymi objektmi. Vdaka tomuto nie je potrebné uvazovat jednotlivé polia a
aj hodnoty stradnic ako samostatné objekty, ale je mozné jeden typ ob-
jektu odvodif z iného typu objektov. Preto polia nepouzivaju explicitné
pomenovania ale st vyjadrené binarnou funkciou s prislusnym funkénym
symbolom pole. Pomenovanymi objektami budt indexy miestnosti 1, 2, 3
a 4.

Takto implicitne vyjadrené polia st nositelmi vlastnosti: priepast (na
danom poli sa nachadza priepast), strasidlo (na danom poli je umiestnené
strasidlo), prievan (na danom poli citit prievan) a zapach(na danom poli
citit zapach). To, ¢i nejaké pole mé ti ktort vlastnost, je reprezentované
prislusnym unarnym predikatom.

V popise zakonitosti ilustracného sveta sa vyskytuje fraza “nejaké pole”.
KedZe nie je jasné, o ktoré konkrétne pole sa jedné, bola zvolend reprezen-
tacia pomocou premennej. KedZe je domnienka, ze vlastnosti ¢. 2 (ak je
na nejakom poli strasidlo, tak na susednych poliach je citit zapach) a ¢. 3
(ak je na nejakom poli priepast, tak na susednych poliach je citit prievan)
su vSeobecne platné pre kazdé pole, tak prisluSna premenna je univerzalne
kvantifikovana.

Medzi poliami existuji zéavislosti, ked vlastnost jedného pola stvisi s
vlastnostou susedného pola (napr. priepast a prievan). Ak by sa z vyskytu
priepasti na nejakom poli odvadzal prievan na susednom poli, tak potom
susedné pole by bolo reprezentované premennou s univerzalnou kvantifika-
ciou (pretoze dand vlastnost plati pre kazdé zo susednych poli).

V S (priepast(S) — V R (susedne(S, R) — prievan(R)))

Vztah je iba jednosmerny, z existencie prievanu na vsSetkych susednych
poliach nevyplyva existencia priepasti na danom poli. Naopak, ak by sa
z prievanu na nejakom poli odvadzal vyskyt priepasti na susednom poli,
tak potom by susedné pole bolo reprezentované premennou s existenénou
kvantifikiciou (vlastnost nemusi platif pre vSetky susedné polia, avsak plati
aspori pre jedno z nich).

vV S (prievan(S) < 3 R (susedne(S, R) A priepast(R)))

Na zaver je eSte potrebné vyjadrif pojem susednosti poli, ktory je zalo-
Zeny na naslednosti dvoch ¢isel. Kedze v predikatovej logike ziadna vlast-
nost naslednosti ¢i usporiadania ¢isel nie je definovanad, je ju nutné explicitne
reprezentovat pomocou predikatu, definujiceho tGplné usporiadanie objek-
tov, vyjadrujacich hodnoty stradnic. Pouzity predikat po vyjadruje, ktory
objekt nasleduje za ktorym objektom, teda napriklad po(1,2) reprezentuje
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fakt, Ze po Cisle 1 nasleduje ¢islo 2. o

Aj v predikatovej logike sa pouziva CNF. Opit je to konjunkcia klauzul
v tvare disjunkcii literdlov. Av8ak teraz literdl namiesto symbolu obsahuje
predikit bud v priamej alebo negovanej podobe. Definicia CNF pre oblast
predikatovej logiky je v Tab. 5.5.

< veta > = < klauzula > | < klauzula > A < veta >
< klauzula > = < literal > | < literdl > A < klauzula >
< literdl > = < predikdt > | = < predikat >

< predikat > < predikatovy symbol >(< term >*)

< term > == < konStanta >
| < funkcia >
| < premennd >
< funkcia > = < funkény symbol>(< term >+)

Tab. 5.5: CNF pre predikatova logiku

Ako vidno, transformécia do takejto formy musi nielen nahradit binérne
operatory s vynimkou A a V (a tie usporiadat tak, aby sa disjunkcia vy-
skytovala v rdmci konjunkcie a nie naopak) a negaciu vnorit na troven
literdlov, ale aj odstranit oba typy kvantifikdtorov. Ak vo vyslednom tvare
literdly obsahuji premenné, potom sa jednéd o také premenné, ktoré boli
univerzalne kvantifikované pomocou zovseobeciiovacieho kvantifikatora.

Lubovolna veta v predikdtovom pocte prvého radu moze byt transfor-
movand na inferencne ekvivalentnd vetu vyjadrent v tvare CNF — CNF
veta bude nesplnitelnd préave vtedy, ak povodna veta je nesplnitelna. Algo-
ritmus pre tato transforméaciu je rozsirenim algoritmu Alg. 1.1 — po rozsireni
pozostava zo siedmich krokov (uvedenych v Alg. 5.1), pri¢om $tyri z nich
(kroky 1, 2, 3 a 7) maju rovnaky ciel a si rovnako realizovatelné ako pri
vyrokovom pocte. Preto sa zameriame iba na tri doplnené kroky.

Cielom $tandardizéacie premennych je zabezpecit, aby ziadne dve rozne
premenné neboli pomenované rovnako. Ilustrujme to na dvoch jednodu-
chych ukazkach

VX p(X)V IX ¢(X) VX (p(X) = 3X (X))

kde v oboch pripadoch premenna X, hrajica tlohu argumentu predikitu
p, je rozna od premennej X, ktord vystupuje ako argument predikatu gq.
Kedze sa nepouzivaju volné premenné, tak kazda premennd je kvantifi-
kovana a teda by jej mal zodpovedat prave jeden kvantifikdtor, ktory ju
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vstup: veta I’ v lubovolnom tvare
vystup: veta F' v CNF tvare

= elimindcia_ekvivalencii(F )

:= elimindcia_implikacii(F)

vnorenie_negdcii(F')
Standardizacia_premennych(F')
vylicenie_existencnych_kvantifikatorov(F')

:= vylucenie_zovseobecriovacich_kvantifikdtorov(F')
= dprava_na-CNF(F)

N O CU W N
SRS e e Mics Bieo >

Alg. 5.1: Transformacia do CNF

uvadza. V pripade, Zze pre jedno meno premennej existuje viac kvantifika-
torov, potom viac premennych pouziva rovnaké meno — toto meno v ramci
posobnosti nejakého kvantifikdtora oznacuje nejakil premenni, zatial ¢o
v ramci pdsobnosti iného kvantifikatora oznacuje inti premenna — pripad
typu VX p(X)V 3IX ¢(X). Ak sa premenna nachddza v rdmci posobnosti
viacerych kvantifikdtorov (teda kvantifikatory s vnorené), tak premenna
prinélezi k tomu kvantifikitoru, ktory je k nej zlava blizsie — pripad typu
VX (p(X) = 3X ¢(X)).

KedZe na mene premennej nezalezi a plati, Ze dve vety, ktoré sa lisia iba
nazvami premennych, s ekvivalentné, tak pre ticely rozoznévania premen-
nych je potrebné ich premenovat tak, aby ziadne dve premenné nepouzivali
rovnaké meno. NaSe ukazky sa tak mozu transformovat napriklad na tvar

VX p(X)Vv3Y q(Y) VZ (p(Z) — 3X ¢(X))

Vyskyt existenéného kvantifikiatora vo vyraze 3X kamarat(X) hovori, VYLUCENIE
Ze existuje aspon jeden taky objekt v doméne D, pre ktory je unarny pre- 3 KVANTIFI-
dikat kamarat pravdivy (z uz uvedeného prikladu tejto domény na strane KATORA
139 vieme, Ze to s objekty ondro a gusto). To znamend, Ze pravdivost
vyrazu sa zachova, ak by sme premennti X nahradili konstantou, ktora je
interpretovand na jeden z tychto objektov — napriklad by sa pouzil tvar
kamarat(ondro)
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Iné situécia by bola, ak by sme nevedeli, pre ktory z objektov je dany
predikat pravdivy — jediné ¢o vieme je to, Ze taky objekt existuje. Je mozné
tento neznadmy objekt pomenovat pomocou novej konstanty, ktora sa do-
posial nevyskytla (aby nedoslo ku konfliktu s nejakou uz existujicou kon-
Stantou), a vSetky vyskyty existen¢ne kvantifikovanej premennej nahradit
touto konstantou. Takto je mozné vyraz 3X kamarat(X) nahradif pomo-
cou kamarat(niekto), kde niekto je nova konstanta. Takato konstanta sa
oznacuje ako skolemova konstanta a cely proces ndhrady sa nazyva skole-
mizdcia.

Zlozitejsia situacia nastava, ak existenény kvantifikdtor sa nachadza v
oblasti pésobenia zovseobectiovacieho kvantifikatora ako pri

VY 3X (kamarat(X) A nema_rad(Y, X))

pretoze teraz sa ndhrada premennej X deje v kontexte, ktory je dany uni-
verzalne kvantifikovanou premennou Y. Pévodny vyznam vety je, Ze pre
kazdy objekt existuje nejaky kamarat — pritom pre'dva rézne objekty sa
moZe jednat vzdy o iného kamarata. Toto by sa stratilo, pretoze po nah-
rade premennej X za konstantu niekto by sa vyznam zmenil tak, ze pre
dva rozne objekty sa bude jednat o rovnakého kamarata.

Preto sa v tomto pripade namiesto skolemovej konstanty pouzije sko-
lemova funkcia, ktora, je funkciou tej premennej, ktora vytvara kontext!.
Podobne ako pri konstante, ani teraz funkény symbol nesmie vytvarat ko-
lizie. Pri takejto nahrade by bol vysledok

VY (kamarat(niekto(Y)) A nema_rad(Y, niekto(Y)))

Moéze nastaf pripad, ked existenény kvantifikdtor je v oblasti pdsobenia
viacerych zovSeobecnovacich kvantifikatorov, ako napriklad

VZNY 3X (-nema_rad(Z,X)V —nema_rad(X,Y))

V takomto pripade skolemova funkcia bude mat viac argumentov — pre
dany pripad premenna X bude nahradend binérnou funkciou niekto(Z,Y),
ktord zohladni plny kontext dany dvomi kvantifikdtormi.
Zovseobecnovacie kvantifikdtory je mozné posunit tuplne na zaciatok

vety. Umoziiuju to tieto pravidla (predpokladé sa, ze predikat ¢ neobsahuje
premennt X v ramci svojich argumentov)

VX p(X,...)Vg(...) = VX (p(X,...)Vgq(..))

q(..)VVX p(X,...) — VX (¢(...)Vp(X,..))

VX p(X,..)Nq(...) — VX (p(X,...)A¢q(...)

g(.. ) AVX p(X,...) — VX (¢(...)Ap(X,...))

!Skolemovu konstantu mo#no chapat ako skolemovu funkciu s nulovou arnostou.
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Po vykonani posunu je vysledkom tvar, kde vsetky kvantifikitory st na-
sledované konjunkciou klauzl, ktord kvantifikdtory neobsahuje. A kedze
vSetky premenné, ktoré sa vo vete vyskytuju, si vseobecne kvantifikované,
je mozné kvantifikatory jednoducho odstranif a ponechaf iba zvysnu cast
vety.

Priklad 5.5 Ako priklad pre transformaciu do CNF uvazujme nasledu-
jucu cast reprezentacie z ilustracného prikladu na strane 130

V' S (prievan(S) <» 3 R (susedne(S, R) A priepast(R)))
7 tejto vety po odstraneni operatorov ekvivalencie a implikacie ziskame
VS ( (—prievan(S)V 3 R (susedne(S, R) A priepast(R))) A
(-3 R (susedne(S, R) A priepast(R)) V prievan(S)) )
a po vnoreni negdcie bude mat veta nasledovny tvar
VS ( (—prievan(S)V 3 R (susedne(S, R) A priepast(R))) A
(V R (—susedne(SyR) V —priepast(R)) V prievan(S)) )

Pretoze dve rozne premenné kvantifikované dvomi kvantifikdtormi pouzi-
vajui rovnaké meno, je potrebné jednu z nich premenovat

VS ( (—prievan(S)V 3 R (susedne(S, R) A priepast(R))) A
(V@ (—susedne(S, Q) V —priepast(Q)) V prievan(S)) )

Vo vete sa vyskytuje jedna existencne kvantifikovana premennéa. Tuto pre-
mennd je potrebné nahradif pomocou skolemovej funkcie, ¢o umozni od-
stranenie existencného kvantifikatora

VS ( (sprievan(S) V (susedne(S, f(S)) A priepast(f(S)))) A
(VY Q (=susedne(S, Q) V —priepast(Q)) V prievan(S)) )

Po presunuti zovseobecnovacich kvantifikdtorov je mozné ich odstranit a
zéveretne eSte vetu upravit na tvar CNF

(—prievan(S) V susedne(S, f(5)))
(—prievan(S) V priepast(f(S)))

A
A (—susedne(S, Q) V —priepast(Q) V prievan(S))
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ROZSIROVA- Vsetky klauzuly, ktoré boli odvodené pre reprezentaciu nejakej tlohy,
NIE BAZY vytvaraju spolu znalostnti bdzu K B danej tlohy (teda znalostna baza mé
ZNALOSTI tvar konjunkcie klauzil). Na zdklade tejto znalostnej bazy je mozné dedu-

kovat dalsie znalostiZ, opif vo forme klauzil, ktoré je néasledne mozné do
tejto bazy pridat. Cely proces sa tak moéZe opakovat az dovtedy, ked uz de-
duktivne odvodzovanie nie je schopné vyprodukovat znalost, ktord by este
nebola znama.

Priklad 5.6 Tak napriklad v ilustra¢nom priklade na strane 130 je mozné
na zéklade vnemov ziskanych na bezpec¢nej pozicii pole(1, 1) (absencia prie-
vanu aj zapachu) do znalostnej bazy pridat znalosti —prievan(pole(1,1)) a
—zapach(pole(1,1)) a na zaklade toho odvodif nové znalosti o priepastiach
—priepast(pole(1,2)) a —priepast(pole(2,1)), ako aj nové znalosti o strasid-
lach —strasidlo(pole(1,2)) a —strasidlo(pole(2,1)), ¢o znamena bezpecnost
poli pole(1,2) a pole(2,1).

Po presune doprava na bezpeénu poziciu pole(2,1) sa zaznamend zmys-
lovy vnem, ziskany na tomto poli, ako nové znalosti prievan(pole(2,1)) a
—zapach(pole(2,1)) a nasledne sa odvodi nepritomnost strasidla v okoli na
poziciach pole(2,2) a pole(3,1).

Po presune na dalsiu zndmu bezpeéni poziciu pole(1,2) a zaznamenani
vnemov —prievan(pole(2,1)) a zapach(pole(2,1)) je uz mozné odvodit pri-
tomnost strasidla na pozicii pole(1, 3) a sucasne nepritomnost priepasti na
tomto poli a taktiez na pozicii pole(2,2) — a teda pritomnost priepasti na
pozicii pole(3,1) a stcasne bezpeénost pozicie pole(2,2).

Takze je mozné sa presunit na dalie pole, o ktorom sa vie Ze je bez-

pecné, a skiimanie sveta moze pokracovat. o

LOGICKE Odvodzovanie je zalozené na pojme logického vyplyvania, kde nejaka
VYPLYVANIE veta P zahfiia nejaki inti vetu Q (znacené ako P |= Q). Je zrejmé, ze tilohu
P hré znalostna baza KB obsahujica zname informéacie a tlohu @) zase
nova znalost, ktord moze byt odvodend z K B. Dokaz zahrnutia jednej vety

druhou je mozné v zasade realizovat tromi réznymi spdsobmi:

e kontrolou interpretacii,
e priamym dokazom,

e dokazom sporom.

2Prostrednictvom riegenia dedukénej tlohy ako uz bolo spomenuté v kapitole venova-
nej inferencii vo vyrokovej logike.
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Pri prvom sposobe je potrebné skontrolovat vietky mozné interpretécie,
vybrat z nich tie, pri ktorych je P interpretovand ako pravdiva a skontro-
lovat, ¢i v kaZzdej takejto interpretacii je aj ) interpretované ako pravdiva.
Jednd sa o ideovo jednoduchy sposob, avSak z pohladu pouzitia je vdaka
velkému mnozstvu moznych interpretacii tato moznost viac teoretickd nez
prakticka.

Pri priamom dokaze sa pouzivaju rozliéné odvodzovacie pravidla v tvare
ekvivalentnych transformécii (napr. modus ponens), umoziujice transfor-
movat logické vety na ekvivalentné tvary. Dokaz ma potom podobu vyberu
a uplatnovania takychto pravidiel na vetu P dovtedy, azsa tato zo svo-
jej pociatocnej podoby pretransformuje na tvar, ktory bude obsahovat Q.
Pri tomto spdsobe je problematickou realizécia volby, ktoré pravidlo pouzit
na ktoru ¢ast vety v ktorom transformacnom kroku. KedZe této volba sa
obtiaZzne realizuje “cielovo orientovanym” sposobom, pocéet moznosti nefa-
vorizuje ani tento spdsob.

Dokaz sporom je zaloZeny na dvoch pojmoch: validnosti a splnitelnosti.
Ich vyznam je pre predikatovi logiku rovnaky ako pre logiku vyrokovu. Na
zéklade vyuzitia tychto pojmov je mozné pre dokaz platnosti nejakej vety
@ (oznacovanej aj ako cielova znalost) odvodit

PEQ <+ walid(P — Q)
valid(P — Q) <« walid(=P V Q)
valid(-P Vv Q) 4 nespl(—~(-P V Q))
nespl(=(—=PV Q)) <> mespl(P N —Q)

kde valid(F') znamené, ze veta F' je validnd, a nespl(F ) zase ze veta F' je
nesplnitelnd. Z uvedeného vyplyva, Ze pre dokaz platnosti nejakej novej cie-
lovej znalosti na zéklade danej znalostnej bazy (teda Ze znalostnd baza K B
zahfiia cielovt znalost resp. Ze cielova znalost logicky vyplyva zo znalostnej
bazy) staci dokazaf, Ze sucasne nemoze platit znalostnd baza a aj negacia
cielovej znalosti. Znalostna baza (reprezentovand ako konjunkcia klauzul)
sa jednoducho rozsiri pridanim jednej alebo viacerych klauzul, reprezentu-
jucich negéciu dokazovanej cielovej znalosti. Ak sa dokaze neplatnost takto
rozsirenej znalostnej bazy (teda pridand negacia cielovej znalosti je v roz-
pore so znamymi axiémami reprezentovanymi pévodnou znalostnou bazou),
tak to znamend platnost cielovej znalosti.

Pri tomto dékaze sa pouziva rezolvenénd metoda, ktord je popularnou
metoédou v oblasti automatického dokazovania. Jej popularita je zalozena
na tom, ze moze byt lahko automatizovand, pretoZze je zaloZend na pouzi-
vani iba jedného odvodzovacieho pravidla — rezolvencného odvodzovacieho
pravidla. Toto pravidlo produkuje rezolventy na zaklade dvoch vstupnych
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Reprezentacia znalosti a rieSenie tiloh

klauzal — tieto vstupné klauzuly musia obsahovat dvojicu komplementdr-
nych literdlov (kazdy z nich pochédza z inej vstupnej klauzuly). Na rozdiel
od vyrokovej logiky, kde tlohu komplementarnych literdlov hrali symbol a
jeho negacia, pri predikatovej logike sa jednda o literaly zaloZené na pre-
dikdtoch — jeden z nich je vzdy priamo vyjadrenym literdlom a druhy sa
zhoduje s negaciou prvého literalu.

Otazkou je, ¢o pojem “zhodovania sa” pri definicii komplementarnych
literalov vlastne reprezentuje. Odpoved zavisi od toho, aka logika bola pou-
Zita pre reprezentéaciu znalosti. Ak s pouzité iba predikatové symboly (teda
arnost vSetkych predikatov je nulové — takato logika je ekvivalentna vyroko-
vej logike), potom pod zhodnostou sa mysli rovnaké pomenovanie symbolu.
V tomto pripade pod komplementarnymi literalmi sa rozumie dvojica pre-
dikat (plne uréeny svojim predikdtovym symbolom) a jeho negécia.

Zlozitejsia situacia nastéva, ked v predikatoch st pouzité aj termy vréa-
tane premennych. V takomto pripade intuitivne je mozné za komplemen-
tarne literaly povazovat trebars dvojicu p(q, f(r)) a —p(q, f(r)), zatial ¢o
na druhej strane zase dvojica p(s, g(r)) a =p(g(s),r) nebude povazovani
za komplementarne literaly. AvSak ¢o napriklad pri dvojici p(X, f(X)) a
-p(9(Z2),Y), kde X, Y a Z reprezentuji premenné?

Toto riesi substiticia termov za premenné v literdloch. Premenné, ktoré
sa vyskytuju vo vete, ktora je v CNF tvare, st vSeobecne kvantifikované.
Nahradou takejto premennej napriklad za konstantu dochédza k znizovaniu
poc¢tu uvazovanych interpretacii (namiesto mnohych rozsirenych interpre-
tacii bola zvoelena iba jedna). To vSak nevadi, pretoze ciefom je realizovat
dokaz sporom — a nepravdivost v jednej rozsirenej interpretdcii znamend
celkovi nepravdivost vdaka univerzalnej kvantifikdcii premennej.

Cielom unifikdcie je najst taka substittciu, aby dve vety boli ekviva-
lentné. Potom pod zhodnostou dvoch predikdtov sa rozumie situacia, ked
tieto.dva predikaty si navzajom unifikovatelné. Formalne pod unifikéciou
dvoch viet P a () sa rozumie taka operacia

unify(P,Q) = 0

ktorej vysledkom je unifikdtor 0, umoziiujuci dosiahnut rovnakd podobu
oboch viet v pripade, Ze na obe bude aplikovana substitiicia dand tymto
unifikdtorom, a teda bude platit

subst(6, P) = subst(6, Q)

Unifikator je vlastne mnozina substittcii premennych, pricom pre kazda
premenni modze obsahovat najviac jednu ndhradu. V pripade ilustraénych
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viet p(X, f(X)) ap(g9(Z),Y) by unifikdtor mohol mat trebérs jeden z tvarov

0={X/9(2),Y/f(9(2))}  0=1{X/9(2),Y/[(9(2)),Z/q}

kde zapis a/b znamena, Ze pri substiticii s pouzitim daného unifikitora je a
nahradzané pomocou b (teda napriklad v druhom pripade premenné Z bola
nahradend konstantou ¢). Je zrejmé, Ze tloha najdenia unifikdtora nemusi
poskytnit jednozna¢né rieSenie — principialne existuje viacero moznych uni-
fikatorov. Tieto unifikatory za navzajom lisia na zéklade svojej vSeobecnosti
— vSeobecnejsi je ten z nich, ktory menej obmedzuje hodnoty premennych
(teda v predchédzajucej ukazke lavy unifikator je vSeobecnejsi, pretoze na
rozdiel od pravého neobmedzuje hodnotu premennej Z). Aby sme sa vy-
hli nejednoznacnosti, tak sa zvykne pozadovat najdenie najvseobecnejsieho
unifikatora.

Pre proces unifikicie v zasade platia dve pravidl4, ktoré urcuju pripady,
ked unifikacia nie je mozné. St to

e konstanta ani funkcia nemézu byt nahradené premennou,

e premennd nemdze byt nahradena termom, ktory obsahuje dant pre-
mennil,

a teda unifikdtor nemdze obsahovat substituciu typu p/X resp. f(p)/X
ani X/f(X), kde p reprezentuje konstantu, f funkény symbol a X zase
premennt.

Toto je obsiahnuté v unifika¢nom algoritme Alg. 5.2. Algoritmus zacina
s prazdnym unifikdtorom, pricom postupne unifikované vyrazy rozklada na
jednoduchsie prvky a tie sa pokiSa navzajom unifikovat. V pripade, Ze uni-
fikdcia na nejakom mieste skon¢i netdspechom (reprezentovanym pomocou
symbolu @), tak aj celkovy pokus o unifikiciu je nedspesny a nemé zmy-
sel si uchovat dovtedy vybudovany unifikdtor. Pokial unifikované objekty
st zloZené (teda st predikdtmi alebo funkciami), tak sa najprv unifikuja
ich symboly a nato zoznamy ich argumentov. Ak unifikované objekty s
zoznamami (reprezentujicimi zoznamy argumentov funkcii alebo predika-
tov), tak sa unifikicia vykondva rekurzivne — najprv si unifikované prvé
prvky zoznamov a nasledne sa unifikuja zvysky tychto zoznamov bez pr-
vych prvkov. Ak niektory unifikovany prvok je premennou (pre testovanie
sa pouziva var?), tak algoritmus prejde na $pecidlnu sekciu pre unifikiciu
premennej. A ak ani jedna z uvedenych moznosti nie je vhodna, znamené
to Ze dané prvky sa nedaji unifikovat a signalizuje sa netspech.

V Casti pre unifikidciu premennej sa pred vytvorenim substiticie vyko-
nava niekolko kontrol. Najprv sa kontroluje, ¢i sa dand premennd uZ skor
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vstup: predikaty z a y
vystup: unifikdtor 6 v pripade tspechu alebo @ pri netspechu

uni fy(z,y)

1. 0:={}
2

return unify_auz(x,y,0)

unify_aux(zx,y,0)

if § = © then return ©

else if x = y then return 0

else if var?(z) then return unify_var(z,y,0)

else if var?(y) then return unify var(y,z,0)

else if z = a(p, ...,r) and y = b(s, ..., u) then return
uni fy-auz([p, ..., r], [s, ..., u], uni fy_aux(a, b, ))

else if x = [p,q, ..., 7] and y = [s,t,...,u] then return
uni fy-auz([q, ...,r], [t, . u],unify,aux(p, s,0))

else return ©

2 0o e B89 =

uni fy_var(var, x,0)
if var/y € 0 then return unify_auz(y,x,0)
else if z/y € 0 then return unify_auz(var,y,0)
else if var € x then return ©
else return 6 = 0 U {var/z}

> §9 9 =

Alg. 5.2: Unifika¢ny algoritmus

nevyskytla v nejakej substittcii — ak dno, tak sa ta substiticia pouZije (pre-
toZe nie je mozné pre premenni vytvorit viac substittcii). Kedze druhym
argumentom pre unify_var moze byt tiez premennd, tak sa toto skiima-
nie robi aj pre tento argument. A zaverecne sa kontroluje, ¢i sa premennd
(prvy argument) nevyskytuje ako sucast druhého argumentu (to by doslo
k poruseniu jedného z uvedenych pravidiel pre unifikdciu). Ak vSetky tieto
kontroly st v poriadku, tak sa vytvori nové substiticia a zaradi sa do uni-
fikatora.
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V pripade, ze pri rezolvencii vystupuja klauzuly obsahujice aj pre-
menné, je nutné pre dosiahnutie komplementarity dvoch literalov najst
vhodny unifikator, ktory vhodnym spésobom obmedzi premenné v tychto
dvoch literdloch. Toto obmedzenie sa musi preniest aj na vysledn rezol-
ventu (pretoze je rezolventou iba za platnosti obmedzenia daného néjdenym
unifikdtorom). Rezolvenéné odvodzovacie pravidlo bude mat potom o nieco
vSeobecnejsi tvar nez pri vyrokovej logike

PVvQ RV S
subst(6, PV S")

kde unifikator 6 je taky, ze subst(6, Q) = subst(d, R).

Vyslednd rezolventa nesmie obsahovat viacnasobny vyskyt literalu. Pri
vyrokovej logike to bolo jednoducho identifikovatelné — kontrolovalo sa, ¢i
nejaky literal sa v rezolvente nevyskytuje viackrat. V_pripade zovseobec-
nenej rezolvencie pri predikdtove]j logike mézZe nastat zlozitejsi pripad, ked
rezolventa obsahuje dva vyskyty predikatu, ktoré vsak nie st identické ale
lisia sa svojimi argumentami. V tomto pripade je potrebné oba vyskyty
unifikovat, nahradit ich unifikovanou podobou a samozrejme néjdeny uni-
fikdtor aplikovat na celd rezolventu.

Priklad 5.7 Rezolvencia klauzuly ¢(X)Vp(X,a)Vr(X) s inou klauzulou
—r(f(Y)) Vp(f(b),Z) ma tvar

g(X)VpX,a)Vr(X) — =n(f(Y)) Vp(f(b), Z)
subst(0 = {X/f()}, q(X)V p(X,a) V p(f(b), 2))

kde rezolventa po aplikacii ndjdeného unifikatora 6 = {X/f(Y)} nadobudne
tvar ¢(f(Y)) V p(f(Y),a) V.p(f(b),Z). Kedze obe verzie predikidtu p sa
unifikovatelné, vyslednd rezolventa bude mat tvar ¢(f(b))Vp(f(b),a) vdaka
unifikacii {Y/b, Z/a}.

Specidlnym pripadom je situécia, ked v oboch vstupnych klauzulach sa
vyskytuje premenna rovnakého mena. Dévodom je to, Ze plati ekvivalen-
tnost

VX (p(X) A g(X)) = VX VY (p(X) Ag(Y))

KedZe premenné, ktoré sa nachdadzaju v klauzulach vety v tvare CNF su
implicitne univerzalne kvantifikované, tak potom dosledkom je, ze

o literdly p(X, f(r)) a —p(g(r), X) st komplementarne,

e rezolventou klauztl p(X) V ¢(r) a =¢(X) nie je p(r),
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e rezolventou klauzil p(X) V ¢q(r) a =q(r) V s(X) nie je p(X) V s(X),

pretoze ak v druhej vstupnej klauzule sa zmeni oznacenie premennej z X na
Y, potom pre prvy pripad bude existovat unifikdtor § = {X/g(r),Y/f(r)},
v druhom pripade rezolventou bude p(X) a v trefom pripade bude rezol-
ventou klauzula p(X) Vv s(Y).

Preto je este pred samotnou rezolvenciou potrebné premenovat pre-
menné tak, aby nenastal pripad vyskytu rovnakého mena premennej v
oboch vstupnych klauzuldch. Alternativne to je mozné zabezpecit ako do-
dato¢ny krok ¢. 8 v algoritme Alg. 5.1 pre transformaciu viet do-tvaru CNF
— v klauzulach sa premenuja premenné tak, aby v Ziadnej z dvojic klauzul
sa nevyskytovalo rovnaké meno premenne;.

Formalna podoba algoritmu pre dékaz sporom pomocou pouzitia re-
zolven¢énej metddy je rovnakd ako pre vyrokovu logiku (Alg. 2.1). Jediny
rozdiel je ten, ze vstupom je K B, ktora uz obsahuje aj negaciu dokazovane;j
hypotézy (teda KB = KB A —Q).

Priklad 5.8 Ako ukdZku rezolventného uvaZovania opit zoberme ilus-
tracény priklad na strane 130's tym, ze chlapci sa nachddzaji na pozicii
pole(1,1) a na tejto pozicii nevnimaja ani prievan ani zdpach. Skasaja zis-
tit, ¢i pozicia pole(1,2) je bezpeénd, teda ¢i sa na danej pozicii da vylaéit
pritomnost strasidla aj priepasti. Pre vyltcenie priepasti si stanovia hypo-
tézu —priepast(pole(1,2)), ktort sa pokusia dokézat. Hypotézu teda neguju
a snazia sa v dokaze ziskaf prazdnu klauzulu.

Derivacény graf je zobrazeny na Obr. 5.2, pricom st zobrazené iba tie
rezolvencie, ktoré prispievaju k redukeii na prazdnu klauzulu (a teda vdaka
tomu mé graf stromovu $trukttaru). Uzly grafu reprezentuju klauzuly dvo-
jakého typu:

e vstupné klauzuly (klauzuly vybraté zo znalostnej béazy),
e rezolventy.

Prvy typ klauzil je znédzorneny plnymi uzlami, ktoré nemaji predchodcov,
zatial ¢o ¢larkované uzly s predchodcami reprezentuji druhy typ klauzal.
Hrany reprezentuju uskutoénené rezolvencie, ked vzdy dve hrany spajaju
vstupné klauzuly s ich rezolventou. V pripade, Ze bolo potrebné néjst pre
nejaky rezolvenény krok unifikator, tak tento je v grafe znazorneny tiez.
Okrem uvedenych rezolvencii vS§ak mohli byt vykonané aj dalsie. Takymi
mohli byt napriklad rezolvencia klauzuly —susedne(S, Q) V —priepast(Q) V
prievan(S) s klauzulou —po(B, C) V susedne(pole(A, B), pole(A, C)) ¢ re-
zolvencia klauzuly —susedne(S, Q)V —priepast(Q)V prievan(S) s klauzulou
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Rozsirenie: Redukcia rovnosti

Bindrny predikidt < term > = < term > (vyjadrovany cCastejsie
v infixnom nez v tradi¢nom prefixnom tvare) reprezentujtci rovnost
dvoch termov ma oproti ostatnym predikdtom vyznacné postavenie.
Moze byt sice eliminovany pomocou rezolvencie ako kazdy iny pred-
ikat, avSak vdaka jeho sémantike sii aj iné sposoby jeho elimindcie.
Reprezentantom tychto inych sposobov je paramoduldcia zalozena na
pouziti paramodulacného pravidla

P  (r=5VvaQ
subst(0, P[s]V Q)

kde P[t] je klauzula, ktord obsahuje term ¢ ako svoju sucast (klauzula
je kontextom pre tento term) a samotny term ¢ nie je premennou).
Potom 0 je unifikator, ktory unifikuje term ¢ a term r tak aby platilo

subst(0,t) = subst(0,r)

Intuitivne, ak subst(6,Q) nie je pravdivad veta, potom musi platit
subst(0,r) = subst(,s). A teda subst(,t) modze byt nahradené nie-
len ekvivalentnym subst(f,r) ale aj odvodenym subst(f, s). Prikladom
paramodulacie je

q(X) vV p(f(X)) (f(a) = g(a)) Vq(b)
q(a) vV p(g(a)) V q(b)

Paramodulécia sa ¢asto pouziva s cielom nahradit “vicésie” termy
“mensimi”, teda je ohranicend na pripady, ked subst(6, s) nie je podla
nejakého kritéria povazované za viicésie ako subst(6,r).

N\ J

—prievan(pole(1,1)). Obe tieto rezolvencie by vytvorili alternativne cesty
v deriva¢nom grafe k redukecii na prazdnu klauzulu (a v zmysle zobrazenej
cesty dosiahnutia sporu by boli redundantnymi).

Naproti tomu rezolvencia klauzuly —susedne(S,Q) V —priepast(Q) V
prievan(S) s klauzulou —po(C, B) V susedne(pole(A, B), pole(A, C)) vedie
do slepej ulicky, pretoze pri aktualnych znalostiach neumozni redukciu na
prazdnu klauzulu (ostala by rezolventa —po(2,1), ktora uz nejde dalej re-
dukovat). Z hladiska dosiahnutia prézdnej klauzuly by takato rezolvencia

bola zbytoc¢na. .
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Rozsirenie: Zodpovedanie otazok

VYBER Predpokladajme, zZe v ilustra¢nom priklade na strane 130 chlapci
INFORMACIH | uz pochodili ¢ast priestoru a vykonali niektoré odvodenia (napr. ze
priepast nie je na pozicidch pole(1,3) a pole(2,2) a ze strasidlo sa
nenachéadza na poziciach pole(3,1) a pole(2,2)). Prave stoja na pozicii
pole(1,2) a potrebuju zistit na zaklade svojej znalostnej bazy, ktoré
pozicie v okoli st bezpecéné. Otazka na vyhladanie bezpeénych pozicii
by mohla mat tvar

VX (susedne(pole(1,2), X) A —priepast(X) A —strasidlo(X))

pricom tato otédzka bude hrat lohu hypotézy. Transformaécia tejto hy-
potézy na tvar CNF a jej negacia poskytne cielovi klauzulu

—susedne(pole(1,2), X) V priepast(X) V strasidlo(X)

ktori je mozné pomocou série rezolvencii redukovat na prazdnu klau-
zulu pouzitim —po(A4, C) V susedne(pole( A, B),pole(C, B)), po(1,2),
—priepast(pole(2,2)) a ~strasidlo(pole(2,2). Problémom je vsak to, ze
algoritmus Alg. 2.1 vrati T'RU E namiesto presného urcenia bezpecnej
pozicie — teda podarilo sa dokézat, Ze bezpecna pozicia v okoli exis-
tuje, ale chlapci sa nedozvedeli, ktord to je. Je sice mozné namiesto
premennej X pouzif konkrétne oznacenie niektorého z poli (a riesit
osobitne pre kazdé pole), ale existuje aj ind moznost.

V pripade, Ze cielom nie je iba potvrdenie alebo vyvratenie neja-
kej hypotézy ale vyber informécii zo znalostnej bazy, mozno k otazke
doplnit dalsi “informacny” predikit, ktory sa nenachadza v Ziadnej
klauzule v znalostnej baze. Argumenty tohto predikatu buda repre-
zentovat hladant informéaciu. V nasom pripade by potom po doplneni
cielovéa klauzula mala tvar

—susedne(pole(1,2), X) V priepast(X) V strasidlo(X) Vinfo(X)

KedZe pre tento doplneny predikat v znalostnej baze neexistuje ziadny
komplementarny predikat, nie je mozna redukcia na prazdnu klauzulu,
pretoZe nie je moznost ho pomocou rezolvencie z klauzuly odstranit.
Z tohto dovodu algoritmus Alg. 2.1 musi byt upraveny tak, aby na-
miesto testu na vyskyt prazdnej klauzuly hladal taka klauzulu, ktoréd
obsahuje iba doplneny informac¢ny predikat (riadok 2 algoritmu) a v
pripade tispechu namiesto T'RU E vratil argumenty daného informac-
ného predikatu (riadok 10). Aby to bolo mozné, doplneny informacny
kpredikét musi mat vopred definované meno, ktoré je algoritmu zndme. y
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—susedne(S, Q) V —priepast(Q) V prievan(S) priepast(pole(1,2))

{Q/pole(1,2)}

' —susedne(S, pole(1,2)) V prievan(S) E —prievan(pole(1,1))

______________________________

—po(B, C) V susedne(pole(A, B), pole(A, C))

________ A B/1,C/2}

iﬂp0(1,2)'

\ po(1,2)

Obr. 5.2: Derivacny graf

Podobne ako pri vyrokovej logike aj pri predikatovej logike je mozné TABLO
vyuzit tablo kalkul ako reprezentanta priamych metdd, stavajiceho na vy- KALKUL
uziti pojmov splnitelnosti a validnosti. Rozdielom oproti vyrokovej logike
je to, ze tam predstaveny mechanizmus reprezentovany prostrednictvom
Alg. 2.2 je teraz potrebné modifikovat pre pracu s kvantifikditormi a nimu
kvantifikovanymi premennymi.

V zésade je potrebné pouzivat dekompoziéné pravidla tablo kalkulu s
dvomi typmi dodato¢nych pravidiel

e transformacénymi pravidlami pre vety s vyskytom kvantifikatorov,
e pravidlami pre odstranenie kvantifikdtorov.

Prikladom transformacnych pravidiel st napriklad pravidla pre distribu¢né
vlastnosti kvantifikatorov. Pravidl4 pre eliminaciu kvantifikdtorov st zhr-
nuté v Tab. 5.6.
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VX p(X) | VXVY p(X,Y) | VX3Y p(X,Y)
p(t) p(t,t) p(t, f(t)

IX p(X) | 3X3IY p(X,Y) | IXVY p(X,Y)
p(a) p(a,d) p(a,?)

Tab. 5.6: Pravidla odstranenia kvantifikatorov pre Tablo algoritmus

Odstranovanie kvantifikdtorov sa deje na zéklade konkretizécie, ked veta
s kvantifikdtorom je nahradena podobou bez kvantifikatora, pricom kvanti-
fikovana premenna je nahradend termom bez premennej (konstantou alebo
funkciou bez premennej), ktory reprezentuje niektory objekt domény.

Napriklad odstrdnenie existenéného kvantifikatora je mozné realizovat
na zaklade

3X p(X) E pla)

kde a reprezentuje Skolemovu konstantu. Kedze p(X) musi platif aspon
pre jednu rozsirend interpretaciu a teda aspon jednu nédhradu premennej
za niektory objekt domény, tak dant premenna za tento objekt domény
mozno nahradif (ale kedZe sa nevie, ktory objekt by to mal byt, tak sa
pouzije nové, doteraz nepouzité meno). Podobne odstranenie univerzalneho
kvantifikatora je mozné na zaklade

VX p(X) E p(t)

kde ¢ reprezentuje lubovolny objekt domény. KedZze teraz p(X) musi platit
pre vSetky rozsirené interpretacie a teda vsSetky ndhrady premennej za nie-
ktory objekt domény, tak potom bude pravdivé aj p(t), ked sa premenna
nahradi niektorym konkrétnym objektom (¢i sa uz pouzije priamo meno
objektu z domény alebo pomenovanie objektu skor zavedené pri odstraneni
existen¢ného kvantifikitora).

Pri odstranovani viacerych kvantifikatorov kazda z kvantifikovanych
premennych sa nahradza inym menom objektu, pricom je potrebné sledo-
vat, ¢i sa existenény kvantifikdtor nachadza v kontexte zovSeobectiovacieho
kvantifikatora — ak ano, tak namiesto Skolemovej premennej je potrebné
pouzit Skolemovu funkciu. Tak napriklad 3 X VY 3 Z p(X,Y,Z) bude
pomocou

AXVYIZp(X,Y,Z) = IXVY p(X,Y, f(Y))
F 3Xp(X.t (1)
= pla,t, f(1))
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nahradeny p(a,t, f(t)), kde a je Skolemova konstanta, ¢ je meno fubovolného
objektu a f(t) je Skolemova funkcia.

Priklad 5.9 Pre ilustrdciu pouzitia Tablo kalkulu uvazujme ilustraény
priklad na strane 130, pri¢om sa zamerajme iba na identifikdciu priepasti.
Predpokladajme, Ze chlapci sa ocitli na poli pole(1,2), kde necitili ziadny
prievan. Na zaklade toho sa pokusia rozhodnut, ¢ na poli pole(2,2) je
priepast alebo nie.

Ak by pole(2,2) malo byt bezpeéné bez priepasti, tak by muselo pla-
tit KB = —priepast(pole(2,2)) kde KB je tento konjunktivny fragment
znalosti chlapcov

vV S (prievan(S) <> 3 R (susedne(S, R) A priepast(R)))
N Y A, B,C (susedne(pole(A, B),pole(C, B)) <> po(A,C) Vpo(C, A))
A po(1,2)
A —prievan(pole(1,2))
kde st obsiahnuté ako vseobecné znalosti o svete tak aj konkrétne znalosti
ziskané pri skimani daného sveta.

Pre dokézanie platnosti daného vyplyvania staci dokazat validnost vety
KB — —priepast(pole(2,2)) alebo nesplnitelnost jej negacie
F = —=(KB — —priepast(pole(2,2))) = KB A priepast(pole(2, 2))
Pre tento dokaz je mozné pouzit Tablo kalkul — pre dokézanie nesplnitel-
nosti vytvorené tablo musi byt uzavreté a teda kazda jeho vetva musi byt
uzavreta (musi obsahovat spor). Vysledné tablo je na obr. 5.3. Jednotlivé

formuly v table s pre jednoduchsiu orientaciu indexované. Uzly v strome
boli generované postupom:

e koreii stromu (1) obsahuje celt vetu, nesplnitelnost ktorej je potrebné
preskimat,

e vety (2) az (6) vznikli z (1) pomocou pravidla pre dekompoziciu kon-
junkcie,

e vety (7) a (8) vznikli z (2) aplikdciou pravidla pre nahradu ekvivalen-
cie pomocou dvoch implikacii

VX (p(X) < q(X)) = VX ((p(X) = ¢(X)) A (g(X) = p(X)))

s naslednym vyuzitim pravidla distributivnosti univerzalneho kvanti-
fikdtora nad konjunkciou

VX (r(X)As(X)) = VX r(X)AV X s(X)
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1: F
|
2: V S (prievan(S) <+ 3 R (susedne(S, R) A priepast(R)))
|
3: V A, B,C (susedne(pole(A, B), pole(C, B)) <> po(A,C) V po(C, A))
|
4: po(1,2)
|
5: —prievan(pole(1,2))
|
6: priepast(pole(2,2))
|
7: V S (prievan(S) — 3 R (susedne(S, R) A priepast(R)))
|
8: VS (3 R (susedne(S, R) A priepast(R)) — prievan(S))
|
9: VS (VR (—susedne(S, R) V —priepast(R)) V prievan(S))
|
10: —susedne(pole(1,2), pole(2,2)) V —priepast(pole(2,2)) V prievan(pole(1,2))

/ \
11: —priepast(pole(2,2)) 12: prievan(pole(1,2))
@ ©
13: —susedne(pole(1, 2), pole(2,2))

|

14: V A, B, C (susedne(pole(A, B), pole(C, B)) — po(A,C) V po(C, A))
|

15: V A, B,C (po(A,C) V po(C, A) — susedne(pole(A, B), pole(C, B)))
|

16: V A, B,C ((—po(A4, C) A =po(C, A)) V susedne(pole(A, B), pole(C, B)))

|

17: (=po(1,2) A =po(2,1)) V susedne(pole(1,2), pole(2,2))

/ \
18: —po(1,2) A —po(2,1) 19: susedne(pole(1,2), pole(2,2))
| @
20: —po(1,2)
|
21: —po(2,1)

@

Obr. 5.3: Splnitelnost pomocou analytického tabla
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a zaveretne aplikovanim pravidla pre dekompoziciu konjunkcie,

o veta (9) vznikla z (8) ndhradou implikacie pomocou disjunkcie, pricom
sa zohladnila zmena typu kvantifikdtora pri jeho negécii,

e veta (10) vznikla konkretizaciou (9), pri¢om boli pouzité objekty re-
prezentované funkciami pole(1,2) a pole(2,2),

e (11), (12) a (13) vznikli ako vysledok aplikacie pravidla pre dekom-
poziciu disjunkcie na vetu (10),

o vety (14) a (15) vznikli z (3) aplikdciou pravidla pre nahradu ek-
vivalencie pomocou dvoch implikacii s naslednym vyuZzitim pravidla
distributivnosti univerzalneho kvantifikatora nad konjunkciou a zave-
reCnym pouzitim pravidla pre dekompoziciu konjunkcie,

e veta (16) vznikla z (15) ndhradou implikicie pomocou disjunkcie,

e veta (17) vznikla konkretizaciou (16), pri¢om namiesto premennych
A, B a C boli pouzité objekty 1, 2 a 2,

e (18) a (19) vznikli ako vysledok aplikacie pravidla pre dekompoziciu
disjunkcie na vetu (17),

e (20) a (21) vznikli ako vysledok aplikacie pravidla pre dekompoziciu
konjunkcie na vetu (18).

Vytvorené tablo mé Styri vetvy, pricom vSetky st uzavreté — v prvej
vetve je (11) v spore s (6), v druhej (12) je v spore s (5), v tretej (20)
je v spore so (4) a v poslednej vetve (19) je v spore s (13). Znamena to,
ze skimané veta je nesplnitelnd a teda na pozicii pole(2,2) sa nenachadza
priepast.

Tablo kalkul pri pouziti pre predikdtovi logiku mé jeden problém — NEKONECNY
ukoncovanie otvorenych vetiev. Priklad je na obr. 5.4, ilustrujicom ne- ROZVOJ
vhodné poradie aplikovania pravidiel. VETIEV

Najprv je premenna X nahradend konstantou a, reprezentujicou ob-
jekt domény (2). Potom premennd Y je nahradena Skolemovou konstantou
b (3). Kedze eSte vetva nie je uzavreta a objavila sa nova konstanta (kon-

Stanta b), tak (1) moze byt konkretizovand pouzitim b pre premennt X (4).
Naésledne je definované dalsia nova Skolemova konstanta, ¢o umozni dalsiu
konkretizaciu (1) atd. Vetva moze byt takto rozvijana este hodne dlho.

Inou hrozbou je, ak doména obsahuje nekoneény pocet objektov — a pred
prehlasenim vetvy za otvoreni je potrebné v ramci konkretizacie vseobecne
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1: VX 3Y p(X,Y)

|
2: 3Y p(a,Y)

Obr. 5.4: Neukoncena vetva analytického tabla

kvantifikovanej premennej preskiimat kazdii moznu konkretizéciu, ¢ pri
niektorej z nich predsa sa len neidentifikuje spor. Je potrebné si uvedomit,
ze nekone¢ny pocet objektov moze mat aj doména s jedingm pomenovanym
objektom a jednou unarnou relaciou, ktort je mozné nekonecne vela krat
retazit v tvare

otec(...otec(otec(jano))...)

¢o nie je zriedkavym pripadom v realnej doméne.

Slabinou metédy je teda rozvijanie vetiev, ktoré sa v skutocnosti ot-
vorené — toto moze viest na nekoneénu expanziu. Z tohto dovodu metéda
budovania tabiel pri predikdtovej logike neméze byt povazovand za rozho-
dovaciu procediru pre splnitelnost v tejto logike. Preto sa pri predikatove;j
logike pouziva skor pre dokazovanie validity viet cestou dokézania nesplni-
telnosti negovanej podoby tychto viet.

Cvicenia

1. Reprezentujte nasledovné vyjadrenia v prirodzenom jazyku pomocou
predikatového poctu prvého radu a transformujte ich do tvaru CNF:

e V meste je holi¢, ktory holi vSetkych muzov v meste, ktori sa
neholia sami.

e Neexistuje také miesto, kde kazdy na tom mieste je chytry vtedy
a len vtedy, ak kazdy je na tom mieste a je chytry.
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e Vsade je niekto, kto je tam a je chytry ako aj je niekto, kto je
chytry ak tam je.

e Bratranci st deti stirodencov.

e Vsetci Citatelia si v kazdej knihe, ktoru ¢itali, nasli svoju ob-
Iibent postavu préave vtedy, ked si v nej nasli aj neobltibent
postavu.

2. Unifikujte nasledovné dvojice vyrazov

p(f(g(a;b),Z), X, a)
p(f(a,a),Y,Y)

X, f¥,2),b)  p(9(a.Y), f(Z,g(a, X)),b)
p(X, f(X,U),9(Z,b))

3. Pre ilustrac¢ny priklad na strane 130 prepiste znalosti o priklade do
tvaru CNF. Simulujte pohyb agenta, jeho vnemy postupne pridavajte
do znalostnej bazy a na zaklade nich odvadzajte nové znalosti o jed-
notlivych poliach.

°
=

=
Is
&
S
=
=
X

e o
=EEE=E

I

>

X

.
S
8
=
3

4. Vyrieste nasledujicu detektivnu zdhadu jedného tragického konca

Kazdého, kto méa rad vsetky zvieratd, ma niekto rad.

Kohokolvek, kto zabil nejaké zviera, nemé nikto rad.

Jack méa rad vsetky zvierata.
Alebo Jack alebo zvedavost zabili macku, ktord sa volala Fazik.

Bola vinnikom zvedavost ?

5. Pri ulohe farbenia grafov je zadany graf, ktorého uzly je potrebné
zafarbit — kazdému vrcholu priradit jednu farbu tak, aby Ziadne dva
vrcholy, ktoré sii spojené hranou, neboli zafarbené rovnakou farbou.
Pocet farieb je vopred dany.

Dokazte, ze pre zafarbenie grafu s piatimi uzlami stacia Styri farby v
pripade, ze graf nie je plne prepojeny, avsak v pripade, ze kazdy uzol
je spojeny s kazdym inym uzlom, Styri farby nestacia.

6. Reprezentacie predchadzajicich prikladov prepiste do pozadovaného
tvaru a ich vysledky overte pouZitim implementéacie algoritmu rezol-
ven¢ného dokazovania.

7. Dokéazte validitu nasledovnych viet

o VX p(X) AV X g(X) = VX(p(X)Aq(X))
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VX (p(X) = q(X) - (VX p(X) = VXgq

8. Sest umeleckych diel (C, D, E, F, G a H) m4 byt vystavenych v troch
miestnostiach (1, 2 a 3) galérie. Vystava musi splnit tieto podmienky:

e Diela C a E by nemali byt vystavené v rovnakej miestnosti.

e Diela D a G musia byt vystavené v rovnakej miestnosti.

e Ak E a F st vystavené v rovnakej miestnosti, tak v tej miestnosti
uz by nemalo byt Ziadne dalsie dielo.

e Aspon jedno dielo musi byt vystavené v kazdej z miestnosti,
najviac vsak tri diela v jednej miestnosti.

Ak dielo D je vystavené v miestnosti 3 a diela E a F st vystavené v
miestnosti 1, ktoré z nasledujacich tvrdeni sa pravdivé ?

e Dielo C je vystavené v miestnosti 1 (iné alternativy: G v miest-
nosti 2, H v 1).

e Nie viac ako dve diela st vystavené v miestnosti 3.

e Diela F a H st vystavené v rovnakej miestnosti (iné alternativa:
C a H st spolu).

e 'Tri diela st vystavené v miestnosti 2.

9. Uvazujte hadanku “Bratov ani sestier neméam, ale otec toho muza je
synom mojho oteca”. Napiste pravidla pre doménu rodinnych vztahov
a pouzite ich pre zistenie, kto je tym muzom.

10. Predpokladajme, ze na zéklade znalostnej bazy { VX (¢(X) — ¢(X)),
VX (a(X) — —¢(X)), 3X (a(X) Ab(X)) } je potrebné dokazat hy-
potézu 3X (b(X) A =¢(X) A —g(X)). Dokdzte ju pomocou metédy
tablo kalkulu a aj pomocou rezolu¢nej metddy, pricom pri rezolvencii
pouzite pre vyber klauzul stratégiu:

e hibkovej saturacie,
e usporiadania podla velkosti,
e jednotkovej preferencie,

e opornej mnoziny,

lexikografického (abecedného) usporiadania klauzul.
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Porovnajte stratégie z hladiska poc¢tu generovanych rezolvent a vel-
kosti vytvorenych deriva¢nych grafov.
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