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Predslov

Predslov

Logika a jej vyuzitie pre reprezentaciu znalosti a ich nasledné aplikovanie
pre rieSenie tuloh patri do jadra symbolickej vetvy umelej inteligencie uz od
podiatku existencie tohto vedného odboru. Av8ak az v stvislosti s rozvojom
vykonu dnesnej vypoctovej techniky jej vyuzitie prekracuje troven teoretic-
kého nastroja a dostava sa na troven praktického nastroja, vhodného pre
rieSenie 1loh reédlnej praxe, schopného konkurovat aktudlne pouzivanym
metddam rieSenia.

Je mozné najst mnoho zdrojov v slovenskom jazyku, ktoré sa venuji lo-
gike — avSak z matematického pohladu. Hladisko riesenia praktickych tloh
(napr. tloh navrhu, rozvrhovania ¢ planovania) pomocou logickych repre-
zentacii zvycajne absentuje. Pre neskuseného ¢itatela je pritom velmi ob-
tiazne urobit myslienkovy skok od definicie a vlastnosti logickych struktir
k vhodnému spésobu ich vyuzitia pre konkrétny typ tlohy.

Tato medzeru sa snazi vyplnit predkladana vysokoskolskd ucebnica. Aj
ked by svojim obsahom mohla ¢itatelovi sluzif ako ivod do danej oblasti,
v usili zachovat kompaktnost textu st niektoré pasaze vysvetlované s pred-
pokladom, Ze ditatelovi niektoré pojmy nie st tplne neznidme. Vhodnou
Startovacou uroviiou su znalosti o logike na trovni stredoskolskej latky,
ktorymi by mali disponovat vSetci ti ¢itatelia, na ktorych je predkladand
ucéebnica zamerand — cielovou skupinou s Studenti vysokoskolskych, najmi
technickych, smerov. To vSak nevyluc¢uje moznost, Ze u¢ebnica moze priniest
poucenie a zdbavu aj inym typom ¢itatelov, zaujimajicim sa o predkladani
problematiku.

Predkladana latka je rozdelena do troch zakladnjych kapitol, pricom
kazda z nich je venovana inému druhu logiky. Formalna struktira kazdej
kapitoly je pritom rovnakd, spocivajica na vyuziti vybraného ilustracného
prikladu. Kapitola je uvedend takymto prikladom, reprezentujicim ilus-
tracny problém a jeho rieSenie. Tento problém je v texte kapitoly vyuzity
pre ziskanie nédhladu, ako prezentované metédy a pristupy moézu byt pou-
Zité pre reprezentaciu znalosti o danom probléme a nasledné rieSenie tohto
problému.
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Z hladiska rozdelenia obsahu kazdej kapitoly sa ivodnd cast kapitoly
zaoberéa definiciami pojmov a vlastnostami toho typu logiky, ktorému je
venovana kapitola. Nasledne je vysvetlené, ako je mozné dany typ logiky
vyuzif pre reprezentaciu znalosti o problémoch. Pokracuje sa prezentéaciou
metdd, umoznujicich zo znalosti o probléme pomocou inferencie ziskat hla-
dané riesenie. Zaverecne kazda kapitola obsahuje sadu prikladov, umoziu-
jucich prehlbenie predkladanej problematiky.

Rozne typy logik prirodzene zdielaju niektoré definicie, vlastnosti, pri-
stupy a metédy. Pre zachovanie kompaktnosti st tieto preto vysvetlované
pri svojom prvom vyskyte a pri ich dalsich vyskytoch (napr. v inych kapito-
lach) sa uz predpokladé ich znalost. Vdaka tomu jednotlivé kapitoly st na
sebe zavislé a preto sa doporucuje sekvencéné studium obsahu jednotlivych
kapitol.

Predkladana vysokoskolska ucebnica vznikla na Katedre kybernetiky a
umelej inteligencie Fakulty elektrotechniky a informatiky Technickej uni-
verzity v KoSiciach. Autor pri jej pisani vychadzal zo svojich sktsenosti,
ziskanych pocas rieSenia roznych tloh ako aj zabezpecovania vyuky pred-
metov so suvisiacou problematikou. Preto je ¢iasto¢ne aj dielom mnohych
studentov, ktori prinatili autora premyslat, ako vykladat dant problema-
tiku.

Na tomto mieste by som chcel vyjadrif podakovanie recenzentom za
precitanie rukopisu, opravu formélnych aj vecnych chyb a za cenné pripo-
mienky a namety.

Kosice, oktéber 2016 autor
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Vyrokova logika

Kapitola 1

Vyrokova logika

Logicky systém je definovany svojou syntaxou a sémantikou. Jazyk, SYNTAX
ktory umoziiuje vyjadrovat vety vyrokovej logiky sa oznacuje ako virokovy
pocet. Jeho syntaktické pravidla urcuju, ¢o moézu jednotlivé vyrazy obsaho-
vat a ako mozu byt navzdjom kombinované. Gramatika pre definiciu tejto
syntaxe je v Tab. 1.1 v tvare BNF (Backus-Naurova Forma).

< veta > = < atomickd veta > | < zlozena veta >
< atomickd veta > = T |_L | < symbol >
< zlozena veta > = < unarny operator > < veta >
| < veta > < binarny operator > < veta >
| (< veta>)

< unarny operator > ::
< bindrny operator > = V |A|—= |

Tab. 1.1: Syntax vyrokového poctu

Pre vyjadrenie pravdivostnej hodnoty sa pouzivaji dva Specidlne sym- SYMBOLY A
boly, reprezentujuce logicki pravdu (T) a logickt nepravdu (L). Okrem ICH OZNA-
tychto dvoch znakov medzi zédkladné stavebné prvky patria eSte symboly, COVANIE
syntax ktorych sa moze roznit. Najcastejsie sa oznacuji pomocou velkych
pismen (napr. P, @, R, ...) pripadne v tvare pismena doplneného jednym
alebo viacerymi indexmi, pozostavajicimi z jednej alebo niekolkych &islic
po¢tu symbolov, ked pocet dostupnych samostatnych pismen uZ neposta-
¢uje alebo kvoli ndzornejsej vizbe na rieSeny problém.

Unéarne operatory maju modifika¢ni funkciu, pretoze menia vyznam LOGICKE
viet na ktoré st aplikované. Aj ked existuje viac moznych unarnych operd- OPERATORY
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Uloha: Je potrebné wréit, ktory zo studentov pri skuske podvddzal. Podozri-
vymi su Fero, Ondro, Stano, Rudo a Jaro. Tu si ich vypovede:

1. Stano: podvddzali Fero alebo Ondro, avsak nie obaja

2. Fero: podvddzali Rudo alebo Stano, avsak nie obaja

8. Ondro: podvddzali Jaro alebo Fero, avsak nie obaja

4. Rudo: podvddzali Ondro alebo Jaro, avsak mie obaja

5. Jaro: podvddzali Ondro alebo Rudo, avsak nie obaja
V skutocnosti vsak iba Styri z tychto piatich vypovedi bolo pravdivych, jedna

bola nepravdivd. Navyse je k dispozicii eSte vypoved dozorujiceho ucitela,
ktoriu povazujme za pravdivi:

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

Reprezentacia: Uvedeny problém je reprezentovany ako zloZend logickd
veta tvaru:

-PLVFVO)A(=PLV=FV-O)A(-FVOVP)A(FV-0V P)
P, VRV S)A (=P, VRV -S)A(-RV SV P)A(RV SV P)

A\
) A (=P
PV IV E)A (=P V=JV=F)A(=JVEV P A(JV=FV P)
) A (
AN

J

(
(
(
(=Py VOV J)A(=PyV -0V -J)A(-OV JV P)AOV-JV Py
(=Ps VOV R)A (=PsV-OV-R)A(-OV RV Ps) A(OV RV Ps)
(=P, V =Py V = P3 V =P, V = Ps)

(PLVP)AN(PLV P)A(PLV PY)AN(PLV Ps) A (P2 V Ps)

(PyV Py) AN (PyV Ps)AN(PsV Py)AN(PsV Ps) A (PyV Ps)
(=RVO)

> > > > > > > >

Riesenie: Do tvahy prichddzaji tri rieSenia, ked podvddzajicimi Studentmsi
boli Ondro a Stano, a to bud sami alebo v spolupdchatelstve s Ferom alebo
Jarom.

9 Pr. 1.1: Priklad pre reprezentaciu pomocou vyrokovej logiky D,

torov, najcastejsie sa pouziva operator negdcie (—). Budovat komplexnejsie
vyrazy umoziuju bindrne operatory, ktoré poskytuji moznost kombinovat
prvky logickych viet navzajom do zlozitejsich viet. Aj v pripade tychto
binarnych operatorov sa typicky pouziva iba obmedzend mnozina operato-
rov. Styri najéastejsie pouzivané operatory sa konjunkcia (V), disjunkcia
(N), implikdcia (—) a ekvivalencia (<).

Zatvorky sluzia na explicitné vyjadrenie Struktiry logickych viet. Ak
nie st pouzité, tak struktira je dand pomocou precedencie (priority) ope-
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ratorov. Kedze operatory je mozné podla precedencie zoradit v zmysle od
najprioritnejSieho po najmenej prioritny do postupnosti =, A, V, — a <,
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 tato druha struktaru, je potrebné
explicitne pouzit zétvorky.

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

(logicka pravda) a hodnotu FALSE (logickd nepravda). Sémantika definuje
vzfah medzi logickymi vetami a tymito pravdivostnymi hodnotami — séman-
tika nejakej vety vyrokovej logiky definuje, akd pravdivostnd hodnota ma
byt priradend tejto vete v nejakej interpretacii, teda ¢i tato veta je pravdiva
(nadobida hodnotu TRUE) alebo nepravdivéa (nadobida hodnotu FALSE)
v danej interpretacii.

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

e ak F je symbol, potom F! = I(F)
e ak ' = 1, tak F! = FALSE

e ak ' =T, tak F/ = TRUE

e ak F = (=), tak FI = —~(G")

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

Teda Specidlny symbol T je pravdivy v kazdej interpretacii a L je zase v
kazdej interpretacii nepravdivy. Pravdivost zlozenej vety vytvorenej niekto-
rym z operatorov je dané pravdivostou zloziek tejto vety a predpisom, ako
sa z pravdivostnych hodnot zloziek odvadza vysledna pravdivostna hod-
nota. Takyto predpis je definovany osobitne pre kazdy operator vo forme
pravdivostnej tabulky' podla Tab. 1.2. Pravdivostna hodnota symbolu zavisi
od pouzitej interpretacie.

Ak by sme teda napriklad cheeli zistit pravdivostnii hodnotu vety tvaru
P A (—(Q V R)) zloZenej z troch symbolov a troch operatorov, tak by sme

'Kedze existuji dve pravdivostné hodnoty, je mo7né definovat 22 = 4 rézne unirne
operatory a 4% = 16 roéznych binarnych operatorov.

VOSTNE
HODNOTY

INTERPRE-
TACNE
PRAVIDLA

PRAVDI-
VOSTNE
TABULKY
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X Y - X XAY XVY X—=Y X&Y
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

Tab. 1.2: Pravdivostné tabulky pre logické operatory

postupne ziskali

P'A(=(QVR))

= P'A(-(QVR))
P! A (=(Q"V RY))

(PA(=(@QVR))

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

TRUE A (~(FALSE vV TRUE)) = TRUE A (-TRUE)
= TRUEAFALSE
= FALSE

zatial ¢o interpretacia I = { P/=TRUE, Q'=FALSE, R'=FALSE} by viedla
na opac¢nu pravdivostni hodnotu:

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

Jednotlivé interpretécie sa liSia pravdivostnymi hodnotami symbolov,
pricom kazda z nich definuje pravdivostné hodnoty pre vsetky pouzité sym-
boly — interpretacia tak definuje mozny svet, ktory je reprezentovany jed-
nou kombindciou pravdivostnych hodnot pouzitych symbolov. Kedze kazdy
symbol méZze maft iba jednu z dvoch moZnych hodnot, tak ak je pouZitych
n réznych symbolov, potom existuje 2" réznych interpretacii. T4 interpre-
tacia, v ktorej je nejaké veta pravdiva, sa oznacuje ako model danej vety.

Ak pre nejaki vetu existuje model, potom tato veta sa oznacuje ako spl-
nitelnd. Ak pre 1u ziadny model neexistuje (teda nie je pravdiva pri ziadnej
interpretacii), tak sa oznacuje ako nesplnitelnd. Veta, ktora je pravdivé pri
lubovolnej interpretacii a teda kazdd mozné interpretacia je jej modelom,
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sa oznacuje ako validnd a nazyva sa tautoldgia. Prikladom tautoldgie je veta
A — (B — (A — B)), ¢o mozno overit pomocou pravdivostnej tabulky pre
tato vetu.

V pripade, Ze dve vety pre kazdti mozni interpretéciu nadobidaji rov-
naké pravdivostné hodnoty (teda im prislichaja rovnaké pravdivostné ta-
bulky), tak potom tieto vety st navzdjom ekvivalentné. Ako znak ekviva-
lentnosti viet sa pouziva =. Pomocou pravdivostnych tabuliek je mozné
overit napriklad komutativnost konjunkcie P A Q = Q A P ¢i disjun-
kcie PV (Q = @V P alebo na druhej strane ukizat, ze implikdcia nie je
komutativna. Podobne je moZzné overit napriklad asociativnost konjunkcie
(PANQ)ANR = PA(QAR) ako aj disjunkcie (PVQ)VR = PV (QVR)
alebo platnost pohlcovacich (absorpénych) pravidiel (PVP = P, PAP = P,
Pvl=P,PN\T=P,P\N(PVQ)=P,PV(PANQ)=P,PVT=T,
PNl =1,PV(-PAQ)=PVQ,PN(-PVQ)= PAQ). Vdaka ekvivalen-
tnosti viet je mozné jeden operéator nahradit pomocou inych operatorov. V
skuto¢nosti pomocou dvojice = a V (alebo dvojice = a A) je mozné vyjadrit
kazdy zo Sestnastich moznych bindrnych operatorov.

Pouzitie logiky pre reprezenticiu znalosti nezarucuje automaticky, ze
ziskané vysledky budu spravne. Vyrokova logika predstavuje forméalny sys-
tém, garantujici validitu zéverov — ale iba v pripade validnosti predpokla-
dov, z ktorych sa vychadza. Pre praktické pouzitie je preto ddlezité, 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 naroénd, treba vsak
maf na mysli rozdiely medzi vyznamom tychto faktov a vzfahov (najméi
ak nie st vyjadrené prisne formalnym sposobom) a sémantikou reprezen-
tacnych nastrojov, pontkanych vyrokovou logikou. Ukazme si ukotvenie na
ilustra¢nom pripade Pr. 1.1.

Volba symbolov moéze byt rézna, avsak mala by sa riadit ucelom re-
prezenticie a volbou vhodnej granularity. Je sice mozné symbolom repre-
zentovat Tubovolni ¢ast domény, avsak nie vzdy to je najvhodnejsia volba.
Niekolko prikladov ukotvenia symbolov:

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

“Fero alebo Ondro podvadzaju” — neumoziuje pracovat s Ferovym
podvadzanim bez uvazovania Ondrovho podvadzania, neda sa vyjad-
rit stvislost so symbolom reprezentujiucim “Jaro alebo Fero podvéa-
dzaju”, hoci tieto dva symboly st navzajom zavislé cez Ferovo pod-
vadzanie.

EKVIVALEN-
TNOST
VIET

UKOTVENIE
V REALITE

GRANULA-
RITA
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Rozsirenie: Reprezentacia premennych

Pri reprezentovani tloh sa mozno ¢asto stretnit s pripadom, ked v
popise problému vystupuje nejaka premenné, ktorej doména je tvorend
mnoZinou vymenovanych hodnét, ktoré premennd moze nadobudat.
Ak je takdto premennd bindrna (moéze nadobudat iba jednu z dvoch
moznych hodnot), tak takito premennt je mozné reprezentovat priamo
symbolom — ak symbol plati, tak premenna nadobudla jednu z hodnét,
a ak symbol neplati, tak premenna nadobudla druht hodnotu.

Koédovaci problém nastava, ak doména je tvorend n > 2 hodno-
tami. Pri priamom kédovani sa pouzije n symbolov, pricom kazdy re-
prezentuje jednu z hodnot — symbol X; bude reprezentovat skutocnost,
ze premennd nadobudla i-tu hodnotu H; zo svojej domény. Ku kédo-
vaniu je potom eSte potrebné pridat podmienku, %e premennd musi
nadobudnit prave jednu hodnotu.

Pri logaritmickom kodovani je potrebnych pre jednu premennt
m = [logan] symbolov. Vztah medzi symbolmi, pouzitymi pre re-
prezentaciu hodnét domény, a samotnymi hodnotami je zlozitejsi. Pre
zjednodusenie uvazujme konkrétny priklad domény s piatimi hodno-
tami H; az Hs. Pre ich kédovanie st potrebné tri symboly X; az X3
podla nasledujicej tabulky:

Ll [ X [ X [ [ X ] X [ X
Hy | FALSE | FALSE | FALSE || H, || FALSE | FALSE | FALSE
Hy || FALSE | FALSE | TRUE || H, | FALSE | FALSE | TRUE
Hy || FALSE | TRUE | FALSE | H; | FALSE | TRUE
H, || FALSE | TRUE | TRUE | H, | TRUE | FALSE
Hy | TRUE | FALSE | FALSE | H; | TRUE | TRUE

Fakt, ze premennéd nadobudla nejakti hodnotu, sa vyjadri ako kon-
junkcia. Bud sa pouzije vzdy vSetkych m symbolov (neoptimalizovana
podoba — Tavé tabulka) alebo pre niektoré hodnoty sa pouzije m a pre
iné zase m — 1 symbolov (optimalizovand podoba — prava tabulka).
Teda napriklad pouzitie hodnoty H, sa vyjadri bud ako = X7 A Xo A X3
alebo ako X; A =X5. Vyhodou logaritmického kédovania je mensi po-
¢et potrebnych symbolov. Pri neoptimalizovanej podobe je nutné este
kédovat podmienku, Ze premennd musi nadobudnif aspor jednu hod-
notu (teda ze napriklad X; A X2 A X3 nie je pripustné). To, Ze nesmie
nadobudniif sticasne dve hodnoty, je uz zabezpefené samotnym kddo-
vanim. Pri optimalizovanej podobe uZ nie je potrebné kédovat Ziadnu
kdodatoénﬁ podmienku. )
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“Stanovo tvrdenie” — vhodné v pripade, Ze je potrebné uvazovat o
Stanovom tvrdeni ako celku, teda o tom aké je jeho pravdivost (re-
prezentovat “Ucitelovo tvrdenie” je mozné avsak zbytocné, kedze jeho
pravdivost je znama).

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, Py pre druhy vyrok). Hoci symboly mézu byt oznacené Iubovolne,
je vhodné pouzit oznacenia evokujiice ¢o dany symbol oznacuje.

Tvrdenia, vyuzivajuce spojky typu “a” ¢i “aj” s vyznamom existen-
cie viacerych konceptov, ktoré st stcasne pravdivé, je mozné reprezentovat
pomocou A operatora. Napriklad stc¢asna pravdivost Stanovho a Ferovho
vyroku by mohla byt reprezentovana 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 operatory. Jednym je V, ktory sa niekedy oznacuje ako inclusive-or
so zdoraznenim, ze zahfiia nielen platnost kazdého z argumentov ale aj ich
stcasni platnost. Na rozdiel od neho operator oznacovany ako ezclusive-or
zahfnia platnost kazdého z argumentov samostatne ale vylucuje platnost
oboch argumentov stcasne. To, ktory z nich mé byt pouzity, zavisi od toho
ako m4 byt interpretovany pripad stucasnej platnosti argumentov. KedZze
Stanov vyrok P; explicitne vyluc¢uje, aby Fero a Ondro podvadzali sticasne,
tak toto tvrdenie je moZné reprezentovat ako

F zor O=(FVO)A-(FAO)

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

Podobne je potrebné byt obozretnym aj v pripade viet tvaru “ak ... po-
tom ...” vyjadrujucich, ze nejaky predpoklad méa za nasledok nejaky zaver.
Aj v tomto pripade s mozné dve rézne chapania 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 chdpanie v zmysle “vtedy a iba vtedy
zaver 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

KODOVANIE
“A?? , “AJ”

KODOVANIE
“ALEBO”

KODOVANIE
“AK‘
POTOM”



KODOVANIE
PLATNOSTI
VYROKOV

KODOVANIE
“ASpoON” /
“NAJVIAC
JEDEN”

KONJUNK-
TIVNA
NORMALNA
FORMA

Reprezentacia znalosti a rieSenie tiloh

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' xor O zo Stanovho vyroku Pj 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

P FrxorO=(Pr— (FVO)A-(FANO)AN(FVO)AN=(FANO)— Pp)

Poziadavka, aby jedno z piatich tvrdeni bolo nepravdivé, sa d4 vyjadrit
ako dvojica kardinalitngjch ohraniceni — aspon jedno tvrdenie je nepravdivé
a sucasne najviac jedno z tvrdeni je nepravdivé. Vyjadrit prvé je mozno
jednoducho pomocou

PV P,V APy VPV Py

zatial ¢o vyjadrenie druhého ohranicenia 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).
Vdaka ekvivalentnosti logickych vyrazov je mozné logické vety transfor-
movat z jedného tvaru na iny tvar. Jeden z moznych tvarov, ktory sa Siroko
pouziva, sa oznac¢uje ako CNF (konjunktivna normdlna forma). Definicia
tejto formy je v Tab. 1.3. Charakteristickymi vlastnostami tohto tvaru su:

e pouzivaja sa iba dva bindrne 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 disjunkcia je pripustnd v ramci konjunkcie avsak konjunkcia v rdmci
disjunkcie pripustna nie je.

< klauzula >

< klauzula > A < veta >

< literal >

< literal > V < klauzula >
— < symbol > | < symbol >

< veta >

< klauzula >

< literal >

Tab. 1.3: Konjunktivna normélna forma



Vyrokova logika

Rozsirenie: Kardinalitné ohraniéenia

Casto je potrebné vyjadrit obmedzenie na platnost iba uréitej ¢asti | KODOVANIE
symbolov z nejakej mnoziny symbolov. Formaélne to je mozné vyjadrit | KARDINA-
LITNYCH
OHRANICEN({

<k (X1, X2,...,X,) — maximalne k symbolov z n méze byt prav-
divych a teda ostatné z danej mnoziny musia byt nepravdivé

>k (X1, Xs,...,X,) — minimalne k symbolov z n musi byt prav-
divych

=k (X1, Xo,..., X,,) — prave k symbolov z n je pravdivych.

KedZe podmienka “prave k” moze byt vyjadrend ako sucasnd platnost
ostatnych dvoch podmienok a navyse kedze “aspon” a “najviac” st
ekvivalentné podla

Zk‘ (X1;X27"'7Xn) = Sn—k (_'Xla_'X27"'7_'Xn)

tak je postacujice sa zaoberat iba “najviac k” podmienkou. T4to plati
pre 0 < k < n (k = 0 moze byt jednoducho reprezentované pomocou
n jednotkovych klauzil, k& = n reprezentuje vzdy splnené ohranicenie,
ktoré mozno vynechat). Tato podmienku mozno reprezentovat viace-
rymi sposobmi, z ktorych je najjednoduchsim binomické kodovanie.
Zo sémantiky podmienky vyplyva, Ze pre nejakd hodnotu k nie je
povolené, aby vsetky symboly X, ..., Xi, X411 boli pravdivé — aspon
jeden z nich musi byt nepravdivy. Toto moze byt reprezentované ako

—Xq V.o VaXe VX

¢o vylucuje porusSenie podmienky. A pretoze toto plati pre kazdua
moznu kombindciu k + 1 symbolov, je potrebné generovat takuto klau-
zulu pre vSetky kombinécie k£ + 1 symbolov

A V X

MC{1,..n},|M|=k+1 ieM

n R,
ka1 ) klauzal dlzky k + 1.

Nevyhodou tohto kédovania je velky pocet generovanych klauzul,
preto existuje mnoho dalsich kédovani (napr. bindrne, sekvencéné, com-
mander, product, bimander, kardinalitné siete, atd.), ktoré znizuja po-

k(V:et klauztl za cenu definovania dodatoénych pomocnych symbolov. )

¢o vyzaduje (
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Reprezentacia znalosti a rieSenie tiloh

Prikladmi syntakticky spravnych viet v tvare CNF sa P, -P, PVQ, PAQ ¢i
(=PVQ)A-R. Validnymi s vSetky vety pozostavajice z konjunkcie klauzul,
ktoré st reprezentované ako disjunkcie literalov. Samostatna konjunkcia je v
CNF (klauzuly maji jednotkovi dizku) rovnako ako samostatné disjunkcia
(iba jedna klauzula) alebo samostatny symbol ¢i uz negovany alebo bez
negacie (iba jedna klauzula jednotkovej dlzky).

Lubovolna veta vo vyrokovom poc¢te moze byt transformovana na ek-
vivalentni vetu v tvare CNF. Neznamena to vSak vzdy zjednodusSenie v
zmysle poctu prvkov zépisu, vysledkom modze byt aj néarast zlozitosti. Pri-
kladom tohto je veta

(X1 A Yl) V (XQ A YQ)

ktorej zodpoveda ekvivalentna CNF tvaru

(Xl\/XQ)/\(X]_\/}/Q)/\(}/]_\/XQ)/\(Y]_\/YQ)

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

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

:= uprava-na-CNF(F)

= 89 9 1=
S IES e IS

Alg. 1.1: Transformécia do CNF

Algoritmus pre transformaciu logického vyrazu do CNF pozostava zo
Styroch krokov (Alg. 1.1), pricom kazdy z nich je zalozeny na vyuziti jed-
ného alebo viacerych odvodzovacich pravidiel. Ekvivalencie st eliminované
na zaklade

PQ = (P—->Q) N (Q—P)

zatial ¢o implikécie je mozné odstranit vyuzitim ekvivalentnosti
P— Q = PV Q

10



Vyrokova logika

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) = (PAQ)V(PAR) PV(QAR) = (PVQ)A(PVR)

ako aj na komutativnosti a asociativnosti konjunkcie a disjunkcie.
Ako ukézku postupnej ipravy je mozné upravit prepis Stanovho vyroku
z ilustrac¢ného prikladu Pr. 1.1, ktorého prva ¢ast m4 tvar

Pi— (FVO) A—(F AO)

Po nahradeni implikacie sa ziska =P V ((F'V O) A =(F' A O)), prechod na
tvar =P, V ((F VvV O) A (=F V =0)) bol dosiahnuty aplikdciou jedného z De
Morganovych pravidiel a (=P V (F'VO))A (=P1V (=FV=0)) je vysledkom
vyuzitia distributivnosti disjunkcie nad konjunkciou. Naslednym vyuzitim
asociativnosti sa konecne ziska (—P; V F'V O) A (=P V =F VvV =0).

Pri pouziti vyrokovej logiky pre reprezentaciu znalosti je mozné vyc¢lenit HLAVNE
dva hlavné typy tloh, ktoré je potrebné riesit: TYPY ULOH

e deduk¢éné tuloha,
e Uloha splnitelnosti.

Pri dedukc¢nej dlohe st znalosti o probléme (znalostnd baza K B repre- DEDUKCNA

zentujuca sthrn dostupnych znalosti reprezentovany ako konjunkcia tychto ULOHA
znalosti) reprezentované vetou vo vyrokovom pocte. Cielom je nédjst dal-
Sie znalosti, ktoré zo znamych znalosti vyplyvaja. Predpoklada sa, ze baza
znalosti KB je pravdiva (teda implicitne sa uvazuju iba tie interpretacie,
v ktorych nadobuda hodnotu logickej pravdy) a hladd sa nejakd znalost
F taka, pre ktora bude platit KB |= F, kde znak = reprezentuje logické
vyplyvanie. V ilustra¢nom priklade Pr. 1.1 by takymito novymi znalostami
mohli byt napriklad: “Fero hovori pravdu”, “Stano podvadzal”, “ak Fero
hovori pravdu potom aj Jaro hovori pravdu” alebo “podvadzali Stano alebo
Rudo, avsak nie obaja” ¢i “ak Rudo podvadzal, potom ak Fero podvadzal
tak aj Ondro podvadzal”.

11
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Reprezentacia znalosti a rieSenie tiloh

Formalne logické vyplyvanie P = @ (Q vyplyva z P) je definované
tak, ze vo vSetkych tych svetoch, v ktorych je P pravdivé, je pravdivé aj
@ — teda kazdy model vety P je sticasne aj modelom vety ). Opacne to
vSak nemusi platit, model vety @ nemusi byt modelom vety P. Prikladom
logického vyplyvania je odvodenie tvaru

PVQ -QVR
PVR

reprezentujuce rezolvenéné odvodzovacie pravidlo, podla ktorého z platnosti
dvoch disjunkcii, obsahujtcich komplementarne vyjadrenie literdlu nejakej
premennej (pritomnej ako v priamej tak aj v negovanej podobe) je mozné
odvodit platnost disjunkcie vzniknutej spojenim oboch vstupnych disjunkcii
s vynechanim oboch komplementarnych literdlov predmetnej premenne;j.
Specifickym pripadom rezolvencie je situdcia, ked jednym zo vstupnych
disjunkcii je samostatny literal

P P—R
R

pricom tento tvar je zndmy ako modus ponens.

Dedukcia mé charakter overovania — nova znalost reprezentuje hypo-
tézu, ktort je potrebné dokazat. Dokazovanie moze byt priame alebo spo-
rom, pricom sa vyuzivaji roézne inferen¢né pravidla, napriklad rézne typy
eliminéacii, modus ponens alebo dedukény teorém. Tymto typom tlohy sa tu
nebudeme zaoberat, pretoZze sa mu podrobnejsie venuje kapitola 2 venovand
predikatovej logike?.

V pripade dlohy splnitelnosti, ktord je zndma aj pod oznacenim SAT
(SATisfiability) problém, st znalosti o rieSenom probléme opit vyjadrené
vo forme vety vo vyrokovom pocte. Cielom je najst tak(i interpretaciu,
pri ktorej dand veta reprezentujlica znalosti nadobiida hodnotu logickej
pravdy. Kazd4a takato interpretacia, charakterizovana nejakym priradenim
logickych hodnot symbolom, je riesenim tlohy. Alternativne sa niekedy za
ciel povazuje namiesto jednej vhodnej interpretacie najst vSetky vhodné
interpretécie alebo namiesto ich najdenia uréit ich pocet.

Jednym z existujucich pristupov ako riesit takato tlohu je systematické
prehladdvanie priestoru vSetkych moZnych interpretacii. Tento pristup je
zalozeny na postupnom prehladévani s navracanim na zdklade stratégie
prehladdvania do hibky. Zosobnenim tohto pristupu je DPLL algoritmus

2Tam popisany postup dokazovania vhodny pre predikatova logiku moéze byt v zjed-
nodusenej podobe pouzity aj pri vyrokovej logike.

12
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vstup: veta F' v CNF tvare
vystup: interpretacia I v pripade uspechu alebo {} pri netspechu

1. s:=0,I:={}

2. loop

3. switch F’

4. case TRUE

D. return [

6. case FALSE

7. while s > 0 and flip/s/ :== 1
8. s:=s5—1

9. I'=T \{I(X);:t> s}

10. if s = 0 then return {}

11. else flip[s] :=1

12. I(X)s :=-1(X)s
13. default

14. s:=s+1

15. X := select_symbol(F,I)

16. flip[s] := 0

17. I'=1 UI(X)s

Alg. 1.2: DPLL skeleton

(spojeny s menami Davis, Putnam, Logemann a Loveland), ktory sa naché-
dza v jadre mnohych dnesnych SAT solverov. Zékladné schéma algoritmu
je uvedend v Alg. 1.2.

Jednd sa o postupné budovanie parcialnej (neuplnej) interpretacie. Za- DPLL AL-
¢ina sa z prazdnej interpretécie I = {}, do ktorej sa postupne v nasleduji- GORITMUS
cich krokoch pridavaju interpretécie symbolov I(X)s, kde X reprezentuje
interpretovany symbol, I(X) jeho interpretaciu a s reprezentuje ¢éislo kroku,

v ktorom bola dané interpretacia pridana. Je mozné pridat interpretéciu
symbolu ako pravdivého alebo nepravdivého — zdznam o tom, aka interpre-
tacia bola pridand, sa udrziava v poli flip. Hodnota flip[s] = 0 znamena,
ze v kroku s bola pridand prvé interpretécia zvoleného symbolu, zatial ¢o

13
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Reprezentacia znalosti a rieSenie tiloh

hodnota flip[s| = 1 signalizuje, Ze pre dany symbol bola jeho interpretacia
zmenend na druht interpretéciu (a teda uz boli vycerpané vsetky moznosti
pre dany symbol). Takymto postupom sa parcidlna interpretacia rozsiruje
az nastane jedna zo situécii:

e na zaklade interpreticie symbolov je mozné interpretovat celt vetu F
ako pravdiv,

e vetu I na zéklade interpretacie symbolov je mozné interpretovat ako
nepravdiv,

e na zaklade interpretacie symbolov vetu F' eSte nie je mozné interpre-
tovat ako celok.

Tymto trom situacidm zodpovedaju tri vetvy algoritmu. V pripade prvej
situacie (riadok 4) vytvorend interpreticia predstavuje hladané rieSenie a
preto prehladavanie koné¢i. Druhd situdcia (riadok 6) znamend, Ze aktu-
alnu parcidlnu interpreticiu nie je mozné rozsirit tak, aby reprezentovala
hladané riesenie. Je potrebné sa vratit spétne po vykonanych krokoch (s
odstranenim posledne vykonanych interpretécii symbolov) az ku kroku so
symbolom, pre ktory neboli vyskisané obe mozné pravdivostné hodnoty.
Ak takd moznost nie je (pokus o navracanie skonéi pripadom s = 0), sig-
nalizuje sa nemoznost najdenia rieSenia. Ak sa vSak podari néjst nejaky
predosly krok so symbolom, pre ktory bola vysktasana iba jedna z moznych
interpretéacii, tak pre dany symbol sa zmeni jeho interpreticia a hladanie
opit pokracuje od tohto symbolu avSak uz so zmenenou interpretaciou. V
tretej situacii (riadok 13) dochédza k dal$iemu rozsireniu parciélnej inter-
pretacie symbolov. Zvoli sa dalsi symbol (¢i uz fubovolne alebo dalsi vo
vopred dohodnutom poradi) a jemu priradené pravdivostnd hodnota (prva
vo vopred dohodnutom poradi). Volba sa zaregistruje v poli flip a zaradi
do interpretéacie.
Skeleton algoritmu v sebe obsahuje dve slucky:

e hlavna slucka (riadky 2 az 17),
e navracacia slucka (riadky 7 az 8).

pricom v rdmci hlavnej slucky sa parcidlna interpreticia symbolov rozsiruje
o nové symboly, zatial ¢o v navracacej slucke sa parcidlna interpreticia
symbolov skracuje.

Moderné SAT solvery zaloZené na systematickom prehladavani tento zé-
kladny algoritmus dopliiaji o dalsie prvky, umoziiujtce zrychlenie najdenia
rieSenia. Ako mozné doplnenia sa najcastejsie pouzivaja:

14
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jednotkova propagacia a propagacia ¢istého literalu,

ucenie klauzul riadené konfliktami,

nechronologické navracanie,

heuristiky pre vyber symbolu a hodnoty.

Jednotkovd propagdcia je zalozenda na vyuziti konceptu jednotkovej klau-
zuly — klauzuly, ktord obsahuje iba jeden literal. Aby takito klauzula bola
pravdiva, musi byt pravdivy jej literdl a teda je zrejmé, aka pravdivostna
hodnota musi byt zvolena pre interpretaciu daného symbolu (v zavislosti
od toho, ¢ symbol je v literdle negovany alebo nie). KedZe priradenie prav-
divostnej hodnoty symbolu méZze mat za nasledok, Ze nejaké iné klauzula sa
stane jednotkovou, tak takato propagicia moze mat rekurzivny charakter.
Prikladom st klauzuly

(-PvVQ) A (-PVQV-R) A P

kde tretia klauzula je jednotkova a preto I(P) = TRUE. Nasledkom toho
prvy literdl v prvej klauzule je nepravdivy (a teda moéze byt z klauzuly vy-
pusteny) a prva klauzula sa tak stava tiez jednotkovou s nasledkom 7(Q) =
TRUE. Vysledkom je, ze vSetky tri klauzuly st interpretované ako pravdivé
(bez $pecifikovania interpretacie symbolu R, pretoze v splnenych klauzulach
nie je potrebné skiimat zostavajice literaly symbolov bez interpretécie).

Podobny charakter ma propagdcia cistého literdlu. O Cistom literale sa
hovori vtedy, ak nejaky symbol sa v klauzuldch vyskytuje iba v jednej
podobe, bud iba priamo ako jednoduchy symbol alebo iba negovane ako
negovany symbol. Vtedy je mozné dany symbol interpretovat tak, aby vy-
skytujuci sa literal zapri¢inil pravdivost tych klauzil, v ktorych sa nacha-
dza. Takato interpretdcia nemad za nasledok nepravdivost Ziadneho literalu,
pretoze druhé podoba literalu daného symbolu sa v klauzulach nenachadza.
Prikladom st klauzuly

(~PVQ) A (=PVS) A (=QVR) A (=SV-R)

kde symbol P sa vyskytuje iba v podobe negovaného literalu, zatial ¢o os-
tatné symboly vytvéarajua literaly oboch podéb. Interpretacia I(P) = FALSE
sposobi, ze prvé dve klauzuly st interpretované ako pravdivé (a teda literaly
@ a —S nemusia byt skiimané). Nasledkom toho buda =@ a —.S povazované
za dalsie ¢isté literdly a teda bude moct byt pouzita interpretacia I(Q) =
FALSE a I(S) = FALSE so splnenim zostavajucich dvoch klauzual. Tento
typ propagécie moze mat teda tiez rekurzivny charakter.
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Reprezentacia znalosti a rieSenie tiloh

Jednotkova propagacia moze vytvorit podmienky pre propagéciu ¢istého
literdlu (naopak to nie je mozné). Toto je mozné ilustrovat pomocou

(-PV-QVv-S) A (PVQ) A P A (SV-R) A (-QVR)

kde na zaklade jednotkovej propagacie bude P! = TRUE, druha klauzula
bude interpretovana ako pravdiva a prva klauzula sa zmeni na (—Q V —S5).
Vdaka neuvazovaniu druhého literdlu v druhej klauzule sa symbol @ vysky-
tuje iba v podobe negovaného literalu a teda je mozné na zdklade propagacie
¢istého literalu pouzit I(Q)) = FALSE.

Oba typy propagacie reprezentuju orezavanie alternativ, ktoré je po-
trebné prehladat, pretoze pre symboly interpretované v rdmci tychto pro-
pagécii nemé zmysel pri netispechu skiimat ich alternativne interpretécie.
Je ich moZné zaradit do algoritmu Alg. 1.2 medzi riadky 2 a 3 v tvare

2.4. while I(X)s405 := unit_propagation(F)

2.5. I'=1 UI(X)s+05
2.6. while I(X)s105 := pure_literal_propagation(F)
2.7. I'=1T UI(X)sto05

pri¢om aby sa vyuzil vztah medzi obomi typmi propagécie, tak je potrebné
najprv zaradif jednotkovil propagaciu a aZ po nej propagdciu ¢istého lite-
ralu. Aby bolo mozné odlisit, interpretécia ktorého symbolu bola v kroku
s pridana do I na zaklade niektorej z propagdcii a ktora na zaklade volby
v riadkoch 15 az 17, interpretéacie symbolov z propagécii st pridavané s
necelociselnym krokom (aby navracanie v riadkoch 7 a 8, pracujuce iba s
celociselnymi hodnotami kroku, sa navracalo iba k tjym symbolom, ktorych
interpretacie pochddzaju z volby na riadku 17).

Propagécia je prirodzenym spdsobom asociovana s implikacnym grafom,
ktory zachytava vsetky sposoby, ktorymi boli uréené interpretacie symbo-
lov. Ukézka takéhoto grafu je na Obr. 1.1. Jedna sa o orientovany acyklicky
graf, ktorého uzlami s interpretacie symbolov, pricom kazdému uzlu zod-
poveda prave jeden symbol (interpretacii I(X), = TRUE vytvorenej na
drovni s zodpovedd uzol reprezentujuci literadl X, zatial ¢o interpretacii
I(X)s = FALSE zase uzol reprezentujuci literdl —X;). Hrany vyjadrujua
zévislosti medzi interpretdciami, napr. podla obriazku symbol Y bol in-
terpretovany na zaklade interpretacii symbolov H, I a T (moZno vdaka
klauzule =TV —=H V —=I VY alebo mozno vdaka klauzuldam =TV -IVY a
—~H VY). Volitelne mézu byt tieto hrany oznacené mnozinami tych klauzl,
ktoré dant zavislost reprezentuju.
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Dis——E s

B > Go s ——] Hy 5 o I s
Ly

Biys

Sys——{Tss —{Vss

Obr. 1.1: Implikaény graf

Na obrazku st interpretacie na zaklade volby reprezentované obdlz-
nikmi s oblymi hranami a celoé¢iselnymi krokmi, zatial ¢o interpretécie na
zéklade propagacie si reprezentované obdlznikmi s ostrymi hranami a ne-
celo¢iselnymi krokmi. Obrazok teda reprezentuje postup, ked najprv bola
zvolend interpretacia symbolu C, nasledne pomocou propagéacie boli urcené
interpretacie symbolov D a FE, nasledovala volba pre symbol F, za fiou na
zéklade propagdcii interpretacie symbolov G, H a I, volba pre K, atd.

Ak by nejaky symbol mal v tomto grafe nadobudnif rozne interpreta- KON-
cie, znamend to konflikt a namiesto tychto interpretacii je v grafe vlozeny FLIKTNY
konfliktny uzol x (konflikt na obrazku vznikol kvoli klauzuldm Z v —X GRAF
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a =Z V —Y). Implika¢ny graf moze obsahovat ziadny, jeden alebo aj viac
konfliktnych uzlov. V pripade konfliktu je z takéhoto grafu mozné odvodit
konfliktny graf ako podgraf implikacného grafu, ktory obsahuje iba jeden
konfliktny uzol a stcasne obsahuje iba tie uzly, z ktorych je dany konfliktny
uzol dosiahnutelny. Ak implika¢ny graf obsahuje viacero konfliktnych uzlov,
tak potom je mozné z neho odvodit viac navzajom roznych konfliktnych gra-
fov. Na obrazku nie je implika¢ny graf totozny s konfliktnym grafom (uzly
Ay a By s su sucastou implikacéného grafu ale nie konfliktného).

Konfliktny graf sa pouziva pre analyzu konfliktu a vyhladévanie kon-
fliktnych klauzal. KedZe podla obrazku bezprostrednou pri¢inou konfliktu
bola interpretécia symbolov Y a X (oba boli interpretované ako pravdivé),
tak pre zabranenie konfliktu musi platif klauzula

~(XAY)=-XV-Y

Z grafu je zrejmé, Ze interpretacia symbolu Y sa d4 ziskat pomocou impli-
kacie

TANHANI Y =-TV-HV-IVY
Z posledne uvedenych dvoch klauzil je mozné ziskat pomocou rezolvenc-

ného odvodzovacieho pravidla (zohladnenim vyskytu oboch literdlov sym-
bolu Y') dalsiu klauzulu, ktora musi platit aby nedoslo ku konfliktu

X VY -TV-HV-IVY
~XV-TV-HV-I

Obe odvodené klauzuly reprezentuju rezy konfliktnym grafom, ked ho
delia na dva podgrafy, pricom v lavom podgrafe ostavaju interpretécie ozna-
¢ené celociselnou trovitou (pochadzajtce z rozhodnutia algoritmu Alg. 1.2
na riadkoch 15 az 17) a v pravom podgrafe ostéava konfliktny uzol. Inter-
pretacie z propagacii sa v roznom pomere rozdeluji medzi oba podgrafy.
Takymto spésobom je mozné postupnym postvanim rezu smerom nahor a
dolava ziskat dalSie klauzuly, niektoré z nich sa =SV Y, =X v -TV -H
i "X V-aSV-GEV-DV-HYV -l V mnozine moznych rezov jednym
extrémom je uZ spominany —X V —Y, zatial ¢o opatnym extrémom je
-RV -K V —F V =C obsahujuici iba tie symboly, ktorjch interpretacia
bola ziskanéa volbou a nie propagéciou.

Principidlne kazda z tychto rezovych konfliktnych klauztl moze zabranit
analyzovanému konfliktu. Aby sa mu v budidcnosti prediglo, sta¢i vybrant
klauzulu zaradit k povodnym klauzuldm rieseného problému. Otézkou vsak
zostéva, ktoré z klauzil vybrat, pretoze takychto klauzil je moZzné genero-
vat velké mnozstvo. Tomu zodpovedd aj existencia viacerych schém vyberu.
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Jedna z najznamejsich je zalozend na tzv. uzloch UIP (Unique Implication
Point). UIP v implika¢nom grafe je taky uzol na aktualnej trovni s (na
ktorej vznikol konflikt), ze kazda cesta od uzla s celo¢iselnym oznacenim
tejto trovne ku konfliktnému uzlu vedie cez tento uzol. Ak takychto uzlov
existuje viac, preferuje sa najlavejsi (oznacovany ako prvy UIP).

V nasom pripade na Obr. 1.1 konflikt vznikol na piatej Grovni. Je zrejmé,
ze existuje iba jeden UIP — Ss5. Cez tento uzol prechadza viacero rezov.
Jeden z tychto rezov bude pridany k pévodnym klauzuldm ako nova na-
ucend klauzula. Bud to bude prvy ndjdeny rez prechadzajici cez UIP, alebo
nejaky iny tiez prechadzajuci cez UIP, ktory je od neho kratsi. Je samoz-
rejme mozné objavit vSetky takéto rezy a vybrat z nich najkratsi (ale pocet
vSetkych rezov moze byt znacéne velky), alebo ndjst prvy a tento podrobit
dodatocnej procediire, v ramci ktorej sa dand klauzula bude minimalizovat
(bude sa znizovat pocet literdlov v nej obsiahnutych).

V naSom pripade, ak sa pouzije ndjdend klauzula =X V =TV —-H V —I,
tak je mozné dospiet napriklad k rezu - X V-SV-DV-GV—-H VI, ktory
je néasledne mozné postupne zjednodusit pomocou série rezolvencii

“XV-SV-DV-GV-HV-I S—X
-SV-DV-GV-HV-I H—1T
-SV-DV-GV-H GANE —-H
-SV-DV-GV-FE D—FE
-SV-DV-G

Takuto analyzu konfliktov spolu s u¢enim novej klauzuly a jej zaradenim
k povodnym klauzuldm je mozné zaradit do algoritmu Alg. 1.2 medzi riadky

6a7
6.2. < C,G > = conflict_analysis(F,I)
6.3. C" := clause_minimization(C,G)
6.4. F:=Fuc

ked sa najprv vygeneruje konfliktny graf G a na jeho zéklade sa nauci klau-
zula C, ktorej splnenie zabrani danému konfliktu, tato klauzula sa nasledne
zjednodusi a zaradi k ostatnym klauzulam.

Ucenie konfliktnych klauzal moze byt vyuzité aj pre riadenie navracania.
Naivna verzia navracania podla riadkov 7 a 8 algoritmu Alg. 1.2 realizuje
navrat vzdy iba o jednu troven a iba ak to nie je mozné, tak sa pokracuje
na uroven eSte pred tym. Tato schému je mozné nahradit niektorou zo
schém, reagujucich na vysledky analyzy konfliktov. Prikladom je schéma
zalozena na intuitivnom chépani, ze ak pre nejaky symbol na trovni s
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nastal konflikt pre obe jeho interpretacie, pricom pre jednu interpretaciu
najblizsou prié¢inou bola volba na tirovni a a pre druhu interpretaciu zase
volba na trovni b, nie je nutné sa navratit k trovni s —1 ale je mozné spétne
skocit priamo na Groven max(a,b).

Uvazujme opéif pripad implika¢ného grafu podla Obr. 1.1, z ktorého
mozno naudit klauzulu =RV =K V —F V =C odvodent iba z tych inter-
pretécii, ktoré boli uréené volbou ale nie propagovanim. PretoZze doslo ku
konfliktu, interpretdcia symbolu R bola zmenend na I(R); = FALSE.
Predpokladajme, Ze nasledkom toho opif nastal konflikt a bola odvoden4
klauzula RV —F VvV =C.

Ak by sa algoritmus teraz navratil k symbolu A, tak po zmene jeho
interpretacie I(A)s = TRUE na I(A)y = FALSE by opit doslo k skiima-
niu vhodnosti interpretacii symbolu R — s uz znamym vysledkom, pretoze
odvodené klauzuly signalizuja, ze ani jeden z netispechov nezavisel na inter-
pretécii symbolu A. Preto je mozné bezpecéne sko¢it na volbu interpretécie
toho symbolu, ktory figuruje v odvodenej klauzule aspon pre jeden nets-
pech a je zaroven najblizsie k aktudlnej trovni (pre nas pripad teda skok
spétne na troven 3).

DOPLNENIE Tak(ito analyzu konfliktov pre uréenie ciela spidtného skoku je mozné
DPLL 0 zaradif do algoritmu Alg. 1.2 medzi riadky 6 a 7
SPATNY
SKOK 6.6. J = jump_level(G)

6.7. if flip/s| = 0 then jump := j

6.8. else s := maz(jump,j)

7. while s > 0 and flip[s/ = 1

8. s:=s5—1

ked sa vzdy po analyze konfliktného grafu G vygeneruje troven, na ktorej
bola zvolena ta interpretacia spomedzi interpretacii relevantnych voci kon-
fliktu, ktoré je k aktualnej tirovni najblizsie. Tato tGroven sa bude pamétat.
Ak sa jednd uz o konflikt pre druht interpretaciu symbolu na aktuélnej
urovni (teda flip[s] = 1), tak sa pouZije blizsia z tirovni (odpamitanej a ak-
tudlne urcenej). Pri potrebe navracania sa najprv sko¢i na uréent troven
a az z tejto trovne v pripade potreby nasleduje navracanie po jednotlivych
arovniach.

VYBEROVE Pri rozsirovani parcidlnej interpretécie symbolov (riadok 15 v Alg. 1.2)

HEURISTIKY je tiez mozné naivny pristup vyberu podla vopred uréeného statického po-
radia symbolov a priradzovanych pravdivostnych hodnot nahradit dyna-
mickym pristupom, reagujicim na priebeh prehladavania. V tomto smere
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existuje vela heuristik. Ako ukdzku uvedme zopar pouzivanych heuristik:
e DLIS (Dynamic Largest Individual Sum),
e DLCS (Dynamic Largest Combined Sum),
e MOM (Maximum Occurence on clauses of Minimum size),
e VSIDS (Variable State Independent Decaying Sum).

Heuristika DLIS vybera symbol a k nemu pravdivostni hodnotu (teda HEURISTIKA
literdl) tak, aby volba umoznila interpretovat ¢o najviac klauzul spomedzi DLIS
tych, ktoré eSte nemaju interpreticiu, ako pravdivych. Je to dynamicka
heuristika, pretoze to, ktoré klauzuly uz sa interpretované ako pravdivé
(pretoze ak je niektora klauzula interpretovana ako nepravdiva, tak nasle-
duje faza navracania) a ktoré este interpretaciu nemaju, zavisi od aktuélne;j
parcialnej interpretacie symbolov. Na jednej strane to je jednoduché heuris-
tika, na druhej strane vSak vyzaduje pri kazdej volbe kontrolovat vsetky
klauzuly, ¢o je vypoctovo narocné. DLCS je podobna s tym rozdielom, Ze HEURISTIKA
vyber je rozdeleny na dve etapy — najprv na vyber symbolu a az potom na DI,CS
vyber pravdivostnej hodnoty. Symbol vybera tak, aby sa vyskytoval v ¢o
najviac¢som pocte tych klauzil, ktoré este nemaju interpretaciu, bez ohladu
na to ¢i v nich vystupuje v priamom tvare alebo v negovanom tvare. Hod-
notu vybera nasledne podla toho, v akom tvare sa vybrany symbol v tych
klauzulach vyskytoval Castejsie.
Heuristika MOM k myslienke interpreticie ¢o najvicsieho poctu do- HEURISTIKA
posial neinterpretovanych klauzul pridava dalsie dve idey: preferenciu krat- MOM
zl) a preferenciu rovnomerného rozdelenia priameho a nepriameho vyskytu
(analogicky k hladaniu v ramci intervalu jeho delenim na dve casti — de-
lenie na polovicu je najrychlejsie v najhorsom pripade). Metrika, ktoru je
potrebné maximalizovat pri vybere symbolu je

29 [#(X) + #(~X)] + #(X) * #(-X)

kde # reprezentuje pocitadlo (frekvenciu) vyskytu v kratkych klauzuléch a

k je hodnota zvolené heuristicky. Vybera sa teda ten symbol X, pre ktory

je tato hodnota najvécsia. Hodnota sa vyberd podla toho, ¢i je #(X) >

#(=X) (vysledkom je priamy vyskyt v literale) alebo naopak (vysledkom

je negovany literal).

Pri VSIDS pre kazdy mozny literal kazdého symbolu existuje pocitadlo. HEURISTIKA

Vsetky pocitadla st na zaciatku inicializované na nulu. Vzdy pri vlozeni ne- VSIDS
jakej klauzuly sa inkrementuja pocitadla tych literalov, ktoré sa nachddzaju
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v tejto vkladanej klauzule. Vzdy po urcitej dobe st hodnoty vSetkych podi-
tadiel zniZzené na polovicu. Pri volbe sa vybera ten literal (vyber sa deje iba
medzi literdlmi tych symbolov, ktoré este neboli interpretované), ktorého
pocitadlo m4 aktualne najvyssiu hodnotu.

Kedze pocitadla sa inkrementuju iba pri vkladani novych klauzal (na
zaciatku to su klauzuly reprezentujtiice problém, neskoér to st odvodené kon-
fliktné klauzuly), vypoctova narocnost je mensia. Periodické zmensovanie
hodnét pocitadiel znamena, ze sa viac preferuju vyskyty v posledne vkla-
danych klauzulach oproti vyskytom v klauzulach vlozenych skorsie — teda
volba viac reaguje na posledné dianie.

Cvicenia
1. Vytvorte pravdivostni tabulku pre nasledovné vyrazy vo vyrokovom

pocte:

a. "AN(AVB)A(BVO)
b. (FA— -B) - A) —» ((-B — -A) — -B)
c. P>Q)AN(P—R)APA(-QV-R)

Co sa da povedat o pravdivosti tychto viet ?
2. Transformujte nasledujiice vety vo vyrokovom pocte do tvaru CNF:

a. AV(BAC)V(DANEAN—(AV B))
b. «(P—-QVR<+ (P—-Q)V(P—R))

3. Pre ilustra¢ny priklad Pr. 1.1 prepiste znalosti o priklade pomocou
vyrokového poctu a transformujte ich do tvaru CNF.

4. Prepiste do vyrokového po¢tu nasledujtice znalosti o piatich priateloch
(Anna, Hedviga, Klara, Rudolf a Vladimir), ktori radi navzajom on-
line komunikujt. Vieme, ze plati nasledovné:

e Alebo Klara alebo Hedviga alebo obidve st on-line.

Rudolf alebo Vladimir st online, avsak nie obaja.

Ak Anna je on-line, potom Rudolf je tiez on-line.

Vladimir je on-line vtedy a iba vtedy, ked je on-line Kléra.

Ak je Hedviga on-line, potom sa online aj Anna a Klara.

Nésledne reprezentaciu transformujte do tvaru CNF.
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5. Reprezentacie predchadzajtacich dvoch problémov v tvare CNF zako-
dujte do DIMACS formatu a pouzite niektory SAT solver pre zistenie
vSetkych rieseni tychto problémov.

6. Pre vyraz v tvare CNF

(PVQVR)A(PV-QV-R)A(PV-W)A(-QV-RV-W)
A=PV-QVR)AUVX)A(UV-X)A(QV-U)A(=RV-U)

najdite vhodni interpretaciu symbolov manuélnou simuléciou

e naivnej verzie algoritmu DPLL podla Alg. 1.2,
e ako v predchadzajicom s pridanim jednotkovej propagéacie a pro-
pagacie cistého literalu,

e ako v predchadzajicom s pridanim ucéenia novych klauzul.
Pri simulacii vytvarajte implikacny graf.

7. Rozvrhnite k& ddm na Sachovnici velkosti kxk poli¢ok bez toho, aby sa
navzajom ohrozovali (problém sa da vyjadrit pomocou tvrdeni “aspon
jedna dama sa nachadza na X” a “najviac jedna dama sa nachadza na
X7, kde pod X sa chape konkrétny riadok, stipec alebo diagonala).
Ulohu rieste pre pripad k = 4, pri¢om je potrebné:

e zvolit vhodné pomenovanie symbolov tak, aby ich mené kores-
pondovali s ukotvenim symbolov,

e urcit pocet potrebnych symbolov a podet klauzil potrebnych pre
reprezentaciu,

e vytvorit reprezentaciu v DIMACS formate,

e najst vsetky riesenia pomocou SAT solvera.

8. Pripravte rozvrh pre turnaj v golfe, ktorého sa ztcastiiuje n (n = g*p)
hracov, pricom hraci hraji v g skupinach po p hracoch. Turnaj trva
w koél. Podmienkou je, ze kazdd mozna dvojica hrac¢ov hra spolu v
jednej skupine najviac jeden krat. Rieste pre usporiadanie hracov do
g = 5 skupin po p = 3 hracoch pre rézne hodnoty w. Pouzite symboly
S vyznamom

® X, jk. - hrac ¢ hrd na pozicii j v skupine k& v kole [
e X, - hrac i hra v skupine k v kole [

e X, ;i - hrac i hra spolu s hracom j v kole [
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9. Formélne verifikujte funkénost obvodu zostaveného zo $tyroch rovna-
kych hradiel, ktoré si spojené podla nasledovného obrazku

X1 X2 X3 X4

1'— _________ 1 1 == 1 1y O | T T T T /0 1

e v R v R Ty R T ] v |
1 1

jjm! o A L L :
1 1

:0— A . :1 A ' :1 A : :4 A :

1 : 1 : 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

L) v [ IR2| v |[R21| v |IR321| v|!

1 1 : 1 : 1 : 1

1 [} 1 1 1 1 1 1

le—{ A L1 A = Ll A |

1 [} 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1

: ! : Lo Lo |

L] 1 ] 1 1

: A . : A " : A . : A |

1 1 1 1

pri¢om uvazujte iba tie vyvody, ktoré su oznacené (R+ si vnutorné
signaly obvodu, X reprezentuju vstupné signaly obvodu, O je vy-
stupnym signalom, L je signal reprezentujuici logickt nulu).
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Kapitola 2

Predikatova logika

Jednym z nedostatkov vyrokového poctu je obtiaZzna reprezentacia kom-
plexnejsich konceptov. Napriklad pri vetach typu “ak v Poprade prsi, po-
tom v Kosiciach svieti slnko” je potrebné zohladiovat miesta a stavy — a
teda kazda kombindcia mozného miesta a mozného stavu musi byt repre-
zentovana jednym symbolom, ¢o vedie jednak k neprehladnosti a jednak k
velkému poctu pouzitych symbolov.

Naproti tomu predikdtovy pocet umoziuje prirodzenym spdsobom re-
prezentovat vlastnosti objektov a vztahy medzi objektmi. Reprezentéacia
uvedenej vety by mohla mat tvar dazd(poprad) — slnko(kosice) alebo
poprad(dazd) — kosice(slnko) podla toho, ¢i pouzité predikaty reprezen-
tuji mestd a ich vlastnosti (napr. dazd(poprad) — dézd je vlastnost Pop-
radu) alebo stavy a ich vlastnosti (napr. poprad(dazd) — miesto vyskytu sa
stava vlastnostou dazda).

Existuje niekolko navzajom sa liSiacich variantov predikatovej logiky.
Najjednoduchsi z nich je oznacovany ako predikdtovd logika nultého rddu.
Syntaktické pravidla, ktoré urcéuju ¢o mézu vyrazy predikitového poctu
v tomto pripade obsahovat a ako mozu byt kombinované, st dané BNF
(Backus-Naurova Forma) gramatikou v Tab. 2.1.

Ulohu symbolov z vijrokovej logiky preberaji teraz predikity — to st
syntakticky najmensie stavebné prvky, pre ktoré sa urcuje ich pravdivost.
Predikat ma, na rozdiel od vyrokového symbolu, svoju Struktiru — ma
nazov (reprezentovany predikatovym symbolom) a uréity pocet argumen-
tov (oznacovany ako drnost predikdtu). V uz uvedenom zapise predikatu
poprad(dazd) je poprad predikdtovym symbolom a term dazd zase argu-
mentom daného unarneho predikatu. Ak arnost predikitu je nulové a teda
predikat nema Ziadne argumenty, potom sa oznacuje ako symbol.

Argumentom predikidtu moze byt iba term, ktorym je bud konStanta
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\

Uloha: Je dany svet s priepastami a stragidlami podla nasledovného obrdzka.

3 RASARS i priepast == zdpach
2 RAURAS ﬁ strasidlo R prievan
1 ﬁﬁ AR i ﬁ ﬁi agent

1 2 3 4

Tento svet sa riadi podla nasledujucich zdkonitosti:

1. strasidld a samozrejme aj priepasti nemenia svoju polohu,

2. ak je na nejakom poli strasidlo, tak na susednych poliach je citit zdpach,
3. ak je na nejakom poli priepast, tak na susedngm poliach je citit prievan,
4. ak niekto vstipi na pole s priepastou, tak zahynie,

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

Do tohto sveta bol nasadenyj agent, ktory sa v riom moéze pohybovat vertikdl-
nym aj horizontdlnym smerom. Je vybaveny senzorom zdpachu aj senzorom
prievanu, ktorych posobnost je vsak obmedzend iba na to pole, na ktorom sa
aktudlne nachddza. Okrem toho je vybaveny dostatoénou pamditou a schop-
nostou logicky uvaZovat. Jeho tdlohou je zmapovat tento svet.
Reprezentacia: Uvedeny problém je reprezentovany ako logicky viyraz
tvaru:

( (
A (
A (Y A, B,C susedne(pole(A, B), pole(A,C)) < po(
A (Y A, B,C susedne(pole(A, B), pole(C, B)) < po(
A po(1,2) A po(2,3) A po(3,4)
Riesenie: Agent si pri ndvsteve nejakého pola do pamdti uloZi svoje vnemy,
napr. pre pole (1,1) to bude —prievan(pole(1,1)) a —zapach(pole(1,1)). Nd-
sledne sa pokisi pre jednotlivé polia dokdzat, Ze si bezpecné, ¢o pri pobyte na
(1,1) bude —priepast(pole(2,1)), —priepast(pole(1,2)), mstrasidlo(pole(2,1))
a —strasidlo(pole(1,2)). Ak niektoré pole, na ktorom este nebol, je bezpecné,
potom prejde nan. Opakovanim tohto postupu si agent vytvori nasledujicu
mapu skimaného 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) neskumané polia:  (1,4), (4,1)

Pr. 2.1: Priklad pre reprezentaciu predikatovou logikou

~

J
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< veta >
< predikat >
< zloZena veta >

< predikat > | < zlozena veta >

< predikdtovy symbol >(< term >*)

< unarny operator > < veta >

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

< term > < funkcia > | < konstanta >
< funkcia > = < funkény symbol >(< term >+)
< unarny operator > = —
< binarny operator > = V| A|—=|

Tab. 2.1: Syntax predikatového poctu nultého radu

alebo funkcia. Konstanta sa pouZiva pre reprezenticiu objektu bez zohlad-
nenia jeho Struktury. Funkcia, podobne ako predikat, pozostava z funkéného
symbolu a argumentov, ktorych pocet udédva arnost funkcie. Oproti kon-
Stante funkcia umoziiuje 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 viacnasobné vnorenie roz-
nych funkcii alebo aj rekurzia tej istej funkcie, napriklad otec(otec(jano)).

Nevyhodou takejto syntaxe je to, ze umoziiuje reprezentovat iba jed- PREDIKA-
notlivé $pecifické objekty, praca so skupinami objektov nie je mozna. Pre TOVY POCET
tento el predikdtovy pocet prvého radu doplita do svojej syntaxe premenné 1. RADU
a kvantifikatory. Tieto doplnenia st uvedené v Tab. 2.2.

Premenné sluzia na reprezenticiu prvkov nejakej mnoziny objektov a PREMENNE
syntakticky maji rovnaki tlohu ako konstanty a funkcie — mozu byt pouzité
ako argumenty funkcii a predikatov. Tak napriklad v predikate dazd(X)

< zloZena veta >
< kvantifikdtor > < premenna > < veta >
... | < premennda >

< term >

< kvantifikdtor > == I |V

Tab. 2.2: Syntax predikatového poctu prvého radu (doplnenia voéi nul-
tému radu)
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Reprezentacia znalosti a rieSenie tiloh

premennd X reprezentuje nejaké miesto s aktudlnym vyskytom dazda.

Na rozdiel od vyrokovej logiky je mozné vytvarat vSeobecnejsie tvrdenia
pouzitim predikatového pocétu prvého radu. Napriklad to, ze kazdy clovek
ma rad slnko, sa d4 vyjadrit ako vyraz VX cl(X) — mr(X, sinko), kde pre-
dikdtovy symbol cl vyjadruje vlastnost “byt ¢lovekom” a predikdt mr zase
vzfah “maft rdd”. Podobne to, Ze kazdy ¢lovek ma rad vSetky zvieratd, by
sa vyjadrilo pomocou vyrazu VX cl(X) — (VY z0(Y) — mr(X,Y)), kde
symbol zv vyjadruje vlastnost “byt zvieratom”. Znak V oznacduje univer-
zalny (zovSeobecriovaci) kvantifikdtor reprezentujuci “pre vSetky hodnoty
premennej”. V pripade, ze by vyraz zacinal viacerymi kvantifikdtormi, po-
tom ich mozno skratene vyjadrit iba jednym, teda namiesto VX VY je
mozné pouzit VX, Y s tym istym vyznamom.

Nie vzdy vSak plati nejaké vlastnost univerzalne pre vSetky objekty z
nejakej mnoziny — napriklad nie kazdy ¢lovek ma rad vsetky zvierata alebo
kazdy clovek mé rad nejaké zviera avSak nie vSetky. Toto by sa vyjadrilo
pomocou 3X cl(X) A 3JY zv(Y) A —-mr(X,Y) s prvym vyznamom alebo
pomocou VX cl(X) — Y, Z z0(Y) A zv(Z) Amr(X,Y) A—mr(X, Z) s dru-
hym vyznamom. Znak 3 oznacuje eristencny kvantifikdtor reprezentujuci
“existuje taka hodnota premennej, pre ktoru plati”. Znamena to existenciu
aspon jednej vhodnej hodnoty, ¢o vSak nevylucuje, ze tych hodnét médze
byt viac vratane vSetkych hodnot.

Medzi obomi kvantifikitormi existuje vztah na zéklade ekvivalentnosti,
ktory umoznuje zamenu jedného kvantifikatora za druhy. Je to

X <weta > = (VX = < veta >)

hovoriaci, Ze existencia vyskytu takej hodnoty, pre ktoru veta plati, je ekvi-
valentnad tomu, Ze nie je pravda, ze veta neplati pre ziadnu hodnotu danej
premenne;j.

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

(VX p(X)) = IX —p(X)  -(EX p(X)) = VX -p(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 opacnom pripade sa jedné o volni premennd. Pritom je
mozné, aby premenné hrala naraz obe tlohy. V priklade

VX p(X,Y,Z) = 3Y ¢(X,Y, Z)

premennd X je viazand v celej vete, premennd Z je zase v celej vete voln4
a premennd Y je volnd v lavej Casti vety zatial ¢o v pravej Casti je viazana.
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Vyrokovd logika | Predikdtovd logika | Doména

symboly konstanty objekty
funkéné symboly funkcie
predikatové symboly | relacie

Tab. 2.3: Zakladné elementy

Volné premennad je taka, ktord moze byt nahradena lubovolnou inou volnou
premennou s tym, zZe oba tvary budua ekvivalentné.

Na rozdiel od vyrokovej logiky, kde interpretacia bola dané pravdivost-
nymi hodnotami symbolov, je teraz potrebné interpretovat konStanty a
funkéné ako aj predikatové symboly. Tato interpretacia sa realizuje voci
nejakej doméne, ktord obsahuje objekty, relacie a funkcie (Tab. 2.3). 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 oséb (objekty) ktoré su
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).

Interpretacia funkéného symbolu znamené urcit, ktora funkciu domény
tento symbol popisuje, pricom pod funkciou domény sa chape zobrazenie z
D™ do D, kde D oznacuje objekty domény a n arnost funkcie. Interpretacia
funkcie je teda dand interpretaciou termov (iba funkcii alebo konstant)
ktoré su jej argumentami, interpretaciou funkéného symbolu a celd funkcia
referuje na nejaky objekt z domény. To sa d& vyjadrit ako

1, oty = Lt

Podobne interpretacia predikatového symbolu urcuje, ktoru reldciu domény
dany symbol popisuje, pricom pod relaciou domény sa chape zobrazenie z
D" do mnoziny {TRUE, FALSE}. A teda interpretacia predikatu je dané
interpretaciou termov (opidf iba konstanty alebo funkcie), interpretaciou
predikatového symbolu a celému predikitu je priradend pravdivostnd hod-
nota. Predikat je pravdivy v nejakej interpretacii I, ak ta relacia domény, na
ktort odkazuje predikatovy symbol v I, plati medzi tymi objektami domény,
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na ktoré odkazuji argumenty predikatu v danej interpretacii I. V pripade,
ze arnost predikdtu je nulova a teda predikat je symbolom, potom je in-
terpretovany rovnako ako symbol vo vyrokovej logike — interpretacia mu
priamo priradi jednu z pravdivostnych hodnot.

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

e ak I je predikat, potom F! = I(F)
e ak ' = (—=G), tak FI = —(G1)

e ak ' = (G ® H) a ® reprezentuje jeden z definovanych binarnych
operéatorov, tak FI = (G') ® (H')

kde I(F') oznacuje uréenie pravdivostnej hodnoty predikatu na zaklade jeho
interpretécie (interpretacie predikatového symbolu ako aj vSetkych termov
vystupujuicich ako jeho argumenty).

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).

V pripade vyskytu premennych sa situacia trochu komplikuje. Za pred-
pokladu, ze vo vete vystupujua iba viazané premenné, tak sa vytvaraju roz-
siren€ interpretacie, kde v kazdej je premennd interpretovana ako jeden z
objektov, na ktoré premenna odkazuje. Potom

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

e existencne kvantifikovand veta je pravdivd v interpretacii I, ak je
pravdiva pre aspon jednu rozsirenu interpretaciu odvodena z 1.

Univerzalny kvantifikitor teda umoziuje formulovat tvrdenia o kazdom ob-
jekte, zatial ¢o existenény kvantifikdtor umoziiuje formulovat tvrdenia o
nejakom objekte bez toho, aby tento objekt bol pomenovany.

Pre ilustraciu predpokladajme existenciu domény D, ktora obsahuje
styri objekty: fero, jano, ondro a gusto. NavySe obsahuje este jednu binadrnu
a jednu unarnu reléciu. Bindrna relacia (oznac¢ovand nema_rad s vyznamom,
ze 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 ostatnych desat dvojic je
relacia nepravdiva. Unérna relicia (oznacovand kamarat) je pravdivd pre
objekty gusto a ondro, pre ostatné dva objekty je nepravdiva.
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Skiisme vyjadrif 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 interpretaciu kon-
Stanty st v danej doméne Styri rézne moznosti, predikatovy symbol nepria-
tel mé iba jednu moznu interpretaciu a predikatovy symbol priatel tiez iba
jednu. Jedna mozné interpretacia (parujtca elementy predikatového poctu
s elementmi domény) je

moj_nepriatel = fero, nepriatel = nema_rad, priatel = kamarat

ktorej prislichaju Styri rozsirené interpretacie podla Tab. 2.4. 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. 2.4: Pravdivostna tabulka pre rozsirené interpretacie

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

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

(mo)™ | TT (mip)™s | [ TI (mi)"

i=1,... i=1,...

kde J[;—; . oznacuje sucin.
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Ak by doména obsahovala napriklad este jednu unarnu relaciu (ozna-
¢ovanu sportovec), ktord by bola pravdiva iba pre objekt fero, tak by boli
mozné dalSie Styri rozsSirené interpretéicie, ktoré by obsahovali priatel =
sportovec (pri vSetkych Styroch by bola dand veta interpretovana ako ne-
pravdiva).

Je zrejmé, ze interpretacia priatel = kamardt 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
uvazovat iba tie interpretacie, kde funkéné symboly a predikatové symboly
st interpretované na doménové funkcie a relacie s rovnakymi nazvami (in-
terpretécia zalozend na syntaktickej zhode mien).

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 vhodné interpretacia a
nezostava ni¢ iné ako pouzit konstantu, ktorej meno nezodpoved4 priamo
ziadnemu objektu z domény (prikladom takéhoto pristupu je konstanta
moj_nepriatel) alebo pouzif premennti, ak je moznost jej vhodnej kvantifi-
kacie. Na zéklade tohto by sa dala veta “vSetci nepriatelia mojho nepriatela
st moji priatelia” pre danti doménu (s ohladom na mend v nej pouzité) pre-
transformovat do tvaru

Y —kamarat(Y) A (VX nema_rad(Y, X) — kamarat(X))

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

Podobne aj v ilustracnom priklade Pr. 2.1 v reprezentacii problému sa
pouzivaji rovnaké nazvy ako v slovnom popise toho problému (strasidlo,
priepast, zapach, prievan, atd.).

Medzi poziciou, ktoré je reprezentovand jednym polom v danom svete,
a umiestnenim tejto pozicie podla dvoch stradnic existuje zavislost, ktort
je mozné modelovat ako Strukturdlny vztah medzi prislusnymi objektmi.
Vdaka tomuto nie je potrebné uvazovat jednotlivé polia a hodnoty stradnic
ako samostatné objekty, ale je mozné jeden typ objektu odvodit z iného typu
objektov. Preto polia nepouzivaju explicitné pomenovania ale st vyjadrené
binarnou funkciou s prislusnym funkénjym symbolom.

Takto implicitne vyjadrené polia st nositelmi vlastnosti: priepast (na
danom poli sa nachddza priepast), strasidlo (na danom poli je umiestnené
strasidlo), prievan (agent na danom poli registruje prievan) a zapach (agent
na danom poli registruje zapach). To, ¢i nejaké pole mé ti ktorta vlastnost,
je reprezentované prislusnym undrnym predikatom.
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V popise zakonitosti ilustracného sveta sa vyskytuje fraza “nejaké pole”.
KedZe nie je jasné, o ktoré konkrétne pole sa jednd, bola zvolend reprezen-
tacia pomocou premennej. KedZe je domnienka, Ze vlastnosti ¢. 2 (ak je
na nejakom poli strasidlo, tak na susednych poliach je citif zapach) a ¢. 3
(ak je na nejakom poli priepast, tak na susednych poliach je citit prievan)
su vSeobecne platné pre kazdé pole, tak prislusna premennd je univerzalne
kvantifikovana.

Medzi poliami existuja zavislosti, ked vlastnost jedného pola stuvisi 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 kvantifiké-
ciou (pretoze dand vlastnost plati pre kazdé zo susednych 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 existenc-
nou kvantifikdciou (vlastnost nemusi platit pre vSetky susedné polia, avsak
plati aspoii pre jedno z nich).

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

< veta > = < klauzula > | < klauzula > A < veta >
< klauzula > = < literdl > | < literdl > A < klauzula >
< literdl > == < predikat > | = < predikat >
< predikdt > 1= < predikdtovy symbol >(< term >*)
< term > < konstanta >
< funkcia >

< premenna >
< funkény symbol>(< term >+)

< funkcia >

Tab. 2.5: CNF pre predikatova logiku

Aj v predikatovej logike sa pouziva CNF. Jej definicia pre oblast predi-
kétovej logiky je v Tab. 2.5. Opit je to konjunkcia disjunkcii literalov. Avsak
teraz literdl namiesto symbolu obsahuje predikat bud v priamej alebo ne-
govanej podobe. Ako vidno, transformécia do takejto formy musi nielen
nahradif bindrne operéatory s vynimkou A a V (a tie usporiadat tak, aby sa
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vstup: veta F' v lubovolnom tvare
vystup: veta F' v CNF tvare

:= elimindcia_ekvivalencii(F')
elimindcia_implikacii(F)

vnorenie_negacii(F')
Standardizdacia_premennych(F)
vylicenie_existencnych_kvantifikatorov(F')
vylicenie_zovseobecriovacich_kvantifikatorov(F')
:= uprava_na_CNF(F)

N O TR W N =
SRR R RS
I

Alg. 2.1: Transformécia do CNF

disjunkcia vyskytovala v ramci konjunkcie a nie naopak) a negéciu vnorit
na urovei literdlov, ale aj odstranit oba typy kvantifikatorov.

Lubovolnd veta v predikdtovom pocte prvého radu moze byt transfor-
movand na ekvivalentna vetu vyjadreni v tvare CNF. Algoritmus pre tuto
transformaciu pozostéva zo siedmich krokov (Alg. 2.1), pri¢om S$tyri z nich
(kroky 1, 2, 3 a 7) maju rovnaky ciel a si rovnako realizovatelné ako pri
vyrokovom pocte.

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

(VX p(X)) v (3X ¢(X)) VX (p(X) = 3X ¢(X))

kde v oboch pripadoch premenna X, hrajica tlohu argumentu predikatu
p, je rozna od premennej X, ktord vystupuje ako argument predikatu gq.
KedZe sa nepouzivaju volné premenné, tak kazda premennd je kvantifiko-
vané a teda by jej mal zodpovedat prave jeden kvantifikdtor, ktory ju uvéa-
dza. V pripade, Ze pre jedno meno premennej existuje viac kvantifikatorov,
potom viac premennych pouziva rovnaké meno — toto meno v ramci pésob-
nosti nejakého kvantifikdtora oznacuje nejak premenni, zatial ¢o v rdmci
posobnosti iného kvantifikatora oznacuje inii premennt. Ak sa premennd
nachddza v ramci posobnosti viacerych kvantifikitorov (teda kvantifika-
tory st vnorené), tak premennd prinalezi k tomu kvantifikatoru, ktory je k
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nej blizsie. KedZe na mene premennej nezalezi a plati, ze dve vety, ktoré sa
lisia iba nazvami premennych, si ekvivalentné, tak pre tcely rozoznavania
premennych je potrebné ich premenovat tak, aby Ziadne dve premenné ne-
pouzivali rovnaké meno. NaSe ukdzky sa tak mozu transformovat napriklad
na tvar

(VX p(X)) vV (3Y ¢q(Y)) VZ (p(Z) — 3X q(X))

Vyskyt existenéného kvantifikdtora vo vyraze 3X kamarat(X) hovori,
ze existuje aspon jeden taky objekt v doméne D, pre ktory je unarny pre-
dikat kamarat pravdivy (z uz uvedeného prikladu tejto domény na strane
30 vieme, Ze to st objekty ondro a gusto). To znamend, ze pravdivost vy-
razu sa zachova, ak by sme premennt X nahradili konstantou, ktora je
interpretovand na jeden z tychto objektov — napriklad by sa pouzil tvar
kamarat(ondro)

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 neznamy objekt pomenovat pomocou novej konstanty, ktora sa do-
posial nevyskytla (aby nedoslo ku konfliktu s nejakou uz existujicou kon-
Stantou), a vSetky vyskyty existenc¢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 zovseobecnovacieho kvantifikatora ako pri

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

pretoze teraz sa nadhrada premennej X deje v kontexte, ktory je dany
univerzalne kvantifikovanou premennou Y. Preto sa namiesto skolemovej
konStanty pouzije skolemova funkcia, ktora je funkciou tej premennej, ktord
vytvara kontext!. Podobne ako pri konstante, teraz funkény symbol nesmie
vytvarat kolizie. Pri takejto ndhrade by bol vysledok

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

Moze nastat pripad, ked existenény kvantifikdtor je v oblasti pdsobenia
viacerych zovSeobecnovacich kvantifikatorov, ako napriklad

VZ VY 3X —-nema_rad(Z, X)V —-nema_rad(X,Y)

1Skolemovu konstantu mozno chépat ako skolemovu funkciu s nulovou arnostou.
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V takomto pripade skolemova funkcia bude mat viac argumentov — pre
dany pripad premennd X bude nahradend bindrnou funkciou niekto(Z,Y).

Zovseobecniovacie kvantifikdtory je mozné posunit tplne na zaciatok
vety. Umoziiuju to tieto pravidla (predpokladé sa, Ze predikat ¢ neobsahuje
premennt X v ramci svojich argumentov)

(VX p(X,.)) V() = VX (p(X,...)Va(.))
(- )V (VX p(X, ) = VX (¢() V(X))
(VX p(X, . )) Ag() = VX (p(X, ) Ag(n)
q(-) A (VX p(X...)) X (q(-) Ap(X, )

Po vykonani posunu je vysledkom tvar, kde vsetky kvantifikatory st na-
sledované konjunkciou klauzil, ktord kvantifikdtory neobsahuje. A kedze
vSetky premenné, ktoré sa vo vete vyskytuji, si vSeobecne kvantifikované,
je mozné kvantifikitory jednoducho odstranif a ponechaf iba zvysna cast
vety.

Ako priklad pre transformaciu do CNF uvazujme nasledujicu ¢ast re-
prezentéacie z ilustrac¢ného prikladu Pr. 2.1

_)

V S prievan(S) <> (3 R susedne(S, R) A priepast(R))
7Z tejto vety po odstraneni operatorov ekvivalencie a implikacie ziskame
V.S (—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 negicie bude mat veta nasledovny tvar
V.S (—prievan(S)V (3 R susedne(S, R) A priepast(R))) A
((V R —susedne(S, R) V —priepast(R)) V (prievan(S)))

Pretoze dve rézne premenné kvantifikované dvomi kvantifikitormi pouzi-
vaju rovnaké meno, je potrebné jednu z nich premenovat

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

Vo vete sa vyskytuje jedna existencne kvantifikovand premenna. Tuto pre-
mennu je potrebné nahradit pomocou skolemovej funkcie, ¢o umozni od-
stranenie existencného kvantifikatora

V.S (—prievan(S) V (susedne(S, f(S)) A priepast(f(5)))) A
((V Q —susedne(S, Q) V —priepast(Q)) V (prievan(S)))
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Po presunuti zovseobecnovacich kvantifikdtorov je mozné ich odstranit a
zévereCne eSte vetu upravit na tvar CNF

(—prievan(S) V susedne(S, f(S)))
A (=prievan(S) V priepast(f(S)))

A (—susedne(S, Q) V —priepast(Q) V prievan(S))

Vsetky klauzuly, ktoré boli odvodené pre reprezentaciu nejakej tlohy,
vytvaraju spolu znalostntt bazu K B danej tlohy (teda znalostnd béza ma
tvar konjunkcie klauzal). Na zaklade 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 moze opakovat az dovtedy, ked uz de-
duktivne odvodzovanie nie je schopné vyprodukovat znalost, ktord by este
nebola znadma.

Tak napriklad v ilustracnom priklade Pr. 2.1 je mozné na zéklade vne-
mov agenta, stojaceho na pozicii pole(1,1) do znalostnej bazy pridat nové
znalosti —prievan(pole(1,1)) a —zapach(pole(1,1)) a na zéklade toho od-
vodit —priepast(pole(1,2)), —priepast(pole(2,1)), ~strasidlo(pole(1,2)) a
—strasidlo(pole(2,1)). Po presune agenta na bezpe¢nu poziciu pole(2,1) sa
zaznamena vnem agenta, ziskany na tomto poli, ako prievan(pole(2,1)) a
—zapach(pole(2,1)) a nésledne sa odvodi nepritomnost strasidla v okoli.
Po presune na dal$iu zndmu bezpeéni poziciu pole(1,2) a zaznamenani
vnemov je uz mozné odvodif pritomnost strasidla na pozicii pole(1,3) a
stcasne nepritomnost priepasti na tomto poli, pritomnost priepasti na po-
zicii pole(3,1) a stucasne nepritomnost strasidla na tomto poli a bezpecnost
pozicie pole(2,2). Takze agent sa moze presunit na dalsie pole, o ktorom
sa vie Ze je bezpecné, a jeho skiimanie sveta moZze pokracovat.

Odvodzovanie je zalozené na pojme logického vyplyvania. To, Ze nejakéa
veta « zahfna nejaka ind vetu [ (znaCené ako o = () znamend, ze v
kazdej interpretécii, v ktorej je a pravdiva, je sticasne pravdiva aj 3 (ale
pravdivost 3 nie je obmedzend iba na tieto interpretécie, pretoze 3 moze
byt pravdiva aj v takej interpretécii, kde « pravdiva nie je). V pravdivosti
vety a je sucasne zahrnuté aj pravdivost vety S respektive z nej vychidza.
Je zrejmé, ze ilohu «v hra znalostna baza K B obsahujtca zndme informacie
a ulohu (8 zase nova znalost, ktord méze byt odvodend z K B.

Dokaz zahrnutia jednej vety druhou je moZné v zdsade realizovat tromi
réznymi sposobmi:

e kontrolou interpretécii,

2Prostrednictvom riefenia dedukénej tlohy ako uz bolo spomenuté v kapitole venova-
nej vyrokovej logike.
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e priamym dokazom,
e dokazom sporom.

Pri prvom spodsobe je potrebné skontrolovat vsetky mozné interpretécie,
vybrat z nich tie, pri ktorych je a interpretované ako pravdiva a skontro-
lovat, ¢i v kazdej takejto interpretécii je aj /3 interpretovana ako pravdiva.
Jednd sa o ideovo jednoduchy sposob, avSak z pohladu pouzitia je vdaka
velkému mnozstvu moznych interpretacii tdto moznost viac teoretickd nez
prakticka.

Pri priamom doékaze sa pouzivaji rozliéné odvodzovacie pravidla (napr.
modus ponens), umoziiujuce transformovat logické vety na ekvivalentné
tvary. Dékaz méa potom podobu vyberu a uplatnovania takychto pravidiel
na vetu a dovtedy, az sa tato zo svojej pociatocnej podoby pretransformuje
na tvar, ktory bude obsahovat 3. Pri tomto sposobe je problematickou reali-
zécia volby, ktoré pravidlo pouzif na ktort éast vety v ktorom transformad-
nom kroku. Kedze tato volba sa obtiazne realizuje “cielovo orientovanym”
spdsobom, pocet moznosti nefavorizuje ani tento sposob.

Dokaz sporom je zaloZeny na dvoch pojmoch: validnosti a splnitelnosti.
Ich vyznam je pre predikatovi logiku rovnaky ako pre logiku vyrokovu:

e validnost — veta je validné vtedy, ak je pravdiva pri kazdej interpre-
tacii,

e splnitelnost — veta je splnitelnd vtedy, ak existuje aspon jedna taka
interpretéacia, pri ktorej je veta pravdiva. Ak ziadna taka interpretacia
neexistuje, potom veta je nesplnitelna.

Na zaklade vyuzitia tychto pojmov je mozné pre dokaz platnosti nejakej
vety [ (oznacovanej aj ako cielova znalost) odvodit

KBE B < walid(KB — f)
valid(KB — ) <> walid(wKBV )
valid(wKBV ) <« nespl(-(—KBV j))

nespl(—=(—KBV f)) < nespl(KB A —p)

kde valid(F ) znamend, 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 znalostnéd baza K B
zahfiia cielovil znalost resp. Ze cielova znalost logicky vyplyva zo znalostne;j
bazy) staci dokazat, Ze sicasne nemdze platit znalostnd baza a aj negacia
cielovej znalosti. Znalostnd baza (reprezentovand ako konjunkcia klauzul)
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sa jednoducho rozsiri pridanim jednej alebo viacerych klauzil, reprezentu-
jucich negéciu dokazovanej cielovej znalosti. Ak sa dokéaze neplatnost takto
rozsirenej znalostnej bazy (teda pridand negacia cielovej znalosti je v roz-
pore so znamymi axiémami reprezentovanymi pévodnou znalostnou bézou),
tak to znamen4 platnost cielovej znalosti.
Pri tomto dékaze sa pouziva rezolvencénd metoda, ktord je populdarnou REZOLVEN-
metddou v oblasti automatického dokazovania. Jej popularita je zalozena c1a
na tom, ze moze byt lahko automatizovand, pretoZze je zaloZend na pouzi-
vani iba jedného odvodzovacieho pravidla — rezolvencného odvodzovacieho
pravidla. Toto pravidlo ma tvar

PvQ -QVR
PV R

kde vstupom st dve klauzuly Tubovolnej dizky (v uvedenom pripade to si KOMPLE-
klauzuly PV Q a =Q V R), pricom dizky oboch klauzil nemusia byt rov- MENTARNE
naké. Tieto vstupné klauzuly musia obsahovat dvojicu komplementdrnych LITERALY
literalov (kazdy z nich pochddza z inej vstupnej klauzuly). Na rozdiel od

vyrokovej logiky, kde tilohu komplementarnych literalov hrali symbol a jeho

negéacia, pri predikatovej logike sa jedné o literaly zalozené na predikatoch

— jeden z nich je vzdy priamo vyjadrenym literalom a druhy sa zhoduje® s

negaciou prvého literalu.

Vysledkom je tretia klauzula (v uvedenom pripade P V R), ktord sa REZOL-
nazyva rezolventa. Obsahuje vSetky literdaly oboch vstupnych klauzil s vy- VENTA
nimkou komplementarnej dvojice literdlov. Ak jedna zo vstupnych klauzul
mé jednotkovi dizku (obsahuje iba jeden literal), hovori sa o jednotkovej
rezolvencii. Vtedy dlzka rezolventy je o jednotku mensia ako dizka dlhsej zo
vstupnych klauztl — dochadza ku skracovaniu diZzok. Ak obe vstupné klau-
toval v oboch vstupnych klauzulach, potom vysledna rezolventa obsahuje
viac literdlov nez dlhsia zo vstupnych klauzil — dochadza k zvicsovaniu
dizok.

Ak by sa rezolvencia vykonavala nad mnozinou klauzul, ktoré si na- DETEKCIA
vzajom protire¢ivé, tak po nejakom pocte opakovanych rezolvencii bude SPORU
detekovany spor. To mozno ilustrovat napriklad na klauzuldch —=P V Q,

-QV R, P a —~R.V tomto pripade by rezolvencie mohli vyzerat

~-PVQ -QVR
~PVR P
R -R
Od

3Co sa mysli pod “zhodovanim” bude vysvetlené neskor.
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kde symbol O reprezentuje prazdnu klauzulu, ktora znamena vyskyt sporu.
V pripade, Ze uz nie je mozné vytvorit taki rezolventu, ktora este nebola
vytvorend, a spor ani v jednom pripade nenastal, tak nie je mozné vyvratit
platnost negécie cielovej hypotézy a teda nie je mozné za danych okolnosti
dokéazat platnost skiimanej cielovej hypotézy.

Ak by vstupné klauzuly obsahovali rovnaky literal, tak potom by rezol-
venta obsahovala dva vyskyty tohto literdlu. V tomto pripade je potrebné

rezolventu previest na ekvivalentny tvar pouzitim PV P = P. Ak by sa
to neurobilo, tak by mohla nastat situacia podla

PvQ -QV P
pPvP -P
P

kedy nedochadza k detekcii sporu.

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

-P—-Q Q—R
-P— R

¢o je vlastne definiciou tranzitivnosti operécie implikéacie. Ked sa zoberie do
avahy aj pravidlo kontrapozicie

X—=Y = Y - -X

tak sa dé rezolven¢né odvodzovacie pravidlo transformovat na ekvivalentné
pravidlo

-P—Q Q—R
-R— P

ktoré vyjadruje podstatu ddkazu sporom — ak sa vyjde z negacie cielovej
hypotézy =P, tak na zaklade tranzitivnej aplikacie pravidla modus ponens
by nejaka znalost R mala byt pravdiva. Ak sa vSak zisti, Ze tato znalost je
v skutoc¢nosti nepravdiva a plati =R (a teda doslo k sporu medzi R a = R),
tak z toho sa priamo odvodi platnost cielovej hypotézy P.

Pri zavedeni rezolvenéného odvodzovacieho pravidla bol pouzity pojem
“zhodovania sa” pri definicii komplementarnych literdlov. Otazkou je, ¢o
tento pojem vlastne reprezentuje. Odpoved zavisi od toho, aka logika bola
pouzitd pre reprezenticiu znalosti. Ak s pouzité iba predikatové symboly
(teda arnost vsetkych predikitov je nulovd)?, potom pod zhodnostou sa

4Kedze takato logika je ekvivalentna vyrokovej logike, tak rezolvenéntt metédu mozno
pouzit aj pri rieSeni dedukénej tlohy pri reprezentacii vyrokovym poc¢tom.
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mysli rovnaké pomenovanie symbolu. V tomto pripade pod komplementar-
nymi literdlmi sa rozumie dvojica predikat a jeho negécia.

Zlozitejsia situdcia nastava, ked v predikdtoch st pouzité aj termy vra-
tane premennych. V takomto pripade intuitivne je mozné za komplemen-
tarne literaly povazovat trebéars 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 povazovana
za komplementéarne literaly. AvSak ¢o napriklad pri dvojici p(X, f(X)) a
~p(9(2),Y) 7

Toto riesi substiticia termov za premenné v literdloch. Premenné, ktoré
sa vyskytuji vo vete, ktora je v CNF tvare, st vSseobecne kvantifikované.
Nahradou takejto premennej napriklad za konstantu dochédza k znizovaniu
poc¢tu uvazovanych interpretacii (namiesto mnohych rozsirenych interpre-
tacii bola zvolena iba jedna). To vSak nevadi, pretoze ciefom je realizovaft
dokaz sporom — a nepravdivost v jednej rozSirenej interpretdcii znamena
celkovii nepravdivost vdaka univerzalnej kvantifikicii premenne;j.

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

unify(P,Q) =0

ktorej vysledkom je unifikdtor 6, umoziiujici dosiahnut rovnaki podobu
oboch viet v pripade, Ze na obe bude aplikovana substitiicia dana tymto
unifikdtorom, a teda bude platit

subst(0, P) = subst(0, Q)

Unifikator je vlastne mnozina substiticii premennych, pricom pre kazdu
premennd moze obsahovat najviac jednu ndhradu. V pripade ilustra¢nych
viet p(X, f(X)) ap(g(Z),Y) by unifikdtor mohol mat trebars jeden z tvarov

0={X/9(2),Y/[(9(2))}  0=1{X/9(2),Y/[(9(%)), 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 tiloha najdenia unifikdtora nemusi
poskytnit jednozna¢né riesenie — principialne existuje viacero moznych uni-
fikdtorov. Tieto unifikatory za navzajom liSia na zaklade svojej vSeobecnosti
— vSeobecnejsi je ten z nich, ktory menej obmedzuje hodnoty premennych
(teda v predchadzajucej ukazke lavy unifikdtor je vSeobecnejsi, pretoze na
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rozdiel od pravého neobmedzuje hodnotu premennej Z). Aby sme sa vy-
hli nejednoznacnosti, tak sa zvykne pozadovat najdenie najvseobecnejsieho
unifikatora.

V pripade, ze pri rezolvencii vystupuja klauzuly obsahujice aj pre-
menné, je nutné pre dosiahnutie komplementarity dvoch literdlov najst
vhodny unifikdtor, ktory vhodnym sposobom obmedzi premenné v tjchto
dvoch literdloch. Toto obmedzenie sa musi preniest aj na vyslednt rezol-
ventu (pretoze je rezolventou iba za platnosti obmedzenia daného néjdenym
unifikdtorom). Rezolvenéné odvodzovacie pravidlo bude mat potom o nieco
vSeobecnejsi tvar

PVvQ -RVS
subst(6, PV S)

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

Specialnym pripadom je situacia, ked v oboch vstupnych klauzulach sa
vyskytuje premenna rovnakého mena. Dévodom je to, ze plati ekvivalen-
tnost

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

KedZe premenné, ktoré sa nachadzaji v klauzulach vety v tvare CNF su
implicitne univerzalne kvantifikované, tak potom désledkom je, Ze

e literdly p(X, f(r)) a =p(g(r), X) st komplementérne,
e rezolventou klauzil p(X) V ¢(r) a —q(X) nie je p(r),
e rezolventou klauzul 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 6 = {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 zabezpeéit ako do-
dato¢ny krok ¢. 8 v algoritme Alg. 2.1 pre transforméciu viet do tvaru CNF
— v klauzulach sa premenuja premenné tak, aby v ziadnej z dvojic klauzil
sa nevyskytovalo rovnaké meno premennej.

Pre proces unifikicie v zasade platia dve pravidla, ktoré urc¢uju pripady,
ked unifikacia nie je mozné. Su to

e konStanta ani funkcia nemozu byt nahradené premennou,
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Rozsirenie: Redukcia rovnosti

Binarny predikdt < term > = < term > (vyjadrovany castejsie
v infixnom nez v tradi¢nom prefixnom tvare) reprezentujtci rovnost
dvoch termov ma oproti ostatnym predikdtom vyznac¢né postavenie.
Moéze byt sice eliminovany pomocou rezolvencie ako kazdy iny pred-
ikat, avSak vdaka jeho sémantike st aj iné sposoby jeho elimindcie.
Reprezentantom tychto inych spésobov je paramoduldcia zaloZzené na
pouziti paramodulacného pravidla

P (r=s5VvaQ
subst(6, P[s]V Q)

kde P[t] je klauzula, ktord obsahuje term ¢ ako svoju stucast (klauzula
je kontextom pre tento term) a samotny term ¢ nie je premennou).
Potom 6 je unifikator, ktory unifikuje term ¢ a term r tak aby platilo

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

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

q(X) Vp(f(X)) (f(a) = g(a)) v q(b)
q(a) V p(g(a)) V q(b)

.....

.....

N\ J

e premenné nemoze byt nahradena termom, ktory obsahuje dant pre-
menn,

a teda unifikdtor nemoze obsahovat substiticiu typu p/X resp. f(p)/X
ani X/f(X), kde p reprezentuje konstantu, f funkény symbol a X zase
premenn.

Toto je obsiahnuté v unifikaénom algoritme Alg. 2.2. Algoritmus zaCina
s prazdnym unifikdtorom, pri¢om 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 0O), tak aj celkovy pokus o unifikiciu je nedspesny a nemé zmy-
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Reprezentacia znalosti a rieSenie tiloh

vstup: predikaty z a y
vystup: unifikdtor 6 v pripade tspechu alebo O pri netispechu

unify(z,y)
1. 0:={}
2. return unify_aux(z,y,0)
uni fy_auzx(z,y,d)
1. if # = O then return O
2. else if x = y then return 6
3. else if var?(z) then return unify_var(z,y,0)
4. else if var?(y) then return unify var(y,z,0)
5. else if x = a(p,...,r) and y = b(s, ..., u) then return
6. unify_aux([p,...,r], [s, ..., u], uni fy_aux(a, b, §))
7. else if x = [p,q,...,r] and y = [s,,...,u] then return
8. unify_aux([q,...,r],[t, ..., u], uni fy_auzx(p, s, 0))
9. else return O
uni fy_var(var, z, )
1. if var/y € 0 then return unify_auz(y,x,0)
2. else if z/y € 6 then return unify_aux(var,y,0)
3. else if var € x then return O
4. else return 0 = 0 U {var/x}

Alg. 2.2: Unifika¢ny algoritmus

sel si uchovat dovtedy vybudovany unifikidtor. Pokial unifikované objekty
su zlozené (teda st predikdtmi alebo funkciami), tak sa najprv unifikujua
ich symboly a nato zoznamy ich argumentov. Ak unifikované objekty st
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
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premennej. A ak ani jedna z uvedenych moznosti nie je vhodnd, znamené
to ze dané prvky sa nedaju 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
nevyskytla v nejakej substitticii — ak d4no, tak sa ta substiticia pouZije (pre-
toZe nie je mozné pre premennu vytvorit viac substittcii). Kedze druhym
argumentom pre unify_var moze byt tiez premennd, tak sa toto skiima-
nie robi aj pre tento argument. A zavere¢ne sa kontroluje, ¢i sa premenné
(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 nova substitiicia a zaradi sa do uni-
fikdtora.

Po vysvetleni vSetkych potrebnych prvkov je mozné prezentovat for-
maéalnu podobu algoritmu pre dokaz sporom, ktora je uvedend ako Alg. 2.3.
Jedné sa o cyklicky proces, kde v kazdej iteracii sa z mnoziny uchovava-
nych klauzal K vyberaju dve klauzuly, vytvara sa z nich mnozina rezolvent
(vSetky rezolventy, ktoré je mozné z dvoch vybranych klauzal vytvorif) a
tieto rezolventy sa nasledne mozu pridat k uchovavanym klauzulam.

vstup: znalostnd baza KB a hypotéza H v klauzularnom tvare
vystup: TRUFE v pripade dokazania alebo FALSFE inak

K:=KBU-H
K := K\ { D: D obsahuge ¢isty literdal }
while -(0 € K) do
vyber Cy,Cs € K
if Ziadny novy par C1, Co neexistuje then return FALSE
R :={D : D je rezolventa C; a Ca, nie je tautoldgia }
for D € R do
if Ziadna klauzula z K nezahina D
then K := {D}U{C € K : D nezahrria C}
10. return TRUFE

© g0 N e e 0=

Alg. 2.3: Rezolvenény dokaz sporom
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Rozsirenie: Zodpovedanie otazok

VYBER Predpokladajme, Ze v ilustra¢nom priklade Pr. 2.1 agent uz pocho-
INFORMACIH | dil ¢ast priestoru a vykonal niektoré odvodenia (napr. Ze priepast nie
je na poziciach pole(1,3) a pole(2,2) a ze strasidlo sa nenachadza na
pozicidch pole(3,1) a pole(2,2)). Agent prave stoji na pozicii pole(1, 2)
a potrebuje zistif na zéklade svojej znalostnej bazy, ktoré pozicie v
jeho okoli sui bezpecné. Otéazka na vyhladanie bezpecnych pozicii by
mohla mat tvar

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

pri¢om tato otazka bude hrat tlohu hypotézy. Transforméacia tejto hy-
potézy na tvar CNF a jej negécia poskytne cielovi klauzulu

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

ktora je mozné pomocou série rezolvencii redukovat na prazdnu klau-
zulu pouzitim —po(A, 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,
7e algoritmus Alg. 2.3 vrati TRUE namiesto presného urcenia bez-
pecnej pozicie — teda podarilo sa dokézaft, Ze bezpecnd pozicia v okoli
agenta existuje, ale agent sa nedozvedel, ktora to je.

V pripade, Ze cielom nie je iba potvrdenie alebo vyvratenie neja-
kej hypotézy ale vyber informacii zo znalostnej bazy, mozno k otazke
doplnit dalsi “informacny” predikéat, ktory sa nenachadza v Ziadnej
klauzule v znalostnej baze. Argumenty tohto predikatu buda repre-
zentovat hladand 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
komplementéarny predikét, nie je mozné redukcia na prazdnu klauzulu,
pretoZe nie je moznost ho pomocou rezolvencie z klauzuly odstranit.

Z tohto dovodu algoritmus Alg. 2.3 musi byt upraveny tak, aby na-
miesto testu na vyskyt prazdnej klauzuly hladal tak( klauzulu, ktora
obsahuje iba doplneny informacény predikat (riadok 3 algoritmu) a v
pripade uspechu namiesto T RU E vratil argumenty daného informac-
ného predikatu (riadok 10). Aby to bolo mozné, doplneny informaény

kpredikéﬂ: musi mat vopred definované meno, ktoré je algoritmu zname. )
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Pri vytvarani rezolvent sa uvazuju iba tie rezolventy, ktoré nie su tau-
tolégiami (rezolventa je tautolégiou, ak sucasne obsahuje nejaky literal v
priamej aj negovanej podobe), pretoZe v pripade tautolégie by mohlo nastaft

~-PVQVR -QVP
~PVRVP -R
—PVP -P
—P

kde je vidno, Ze tautolégia v koneénom dosledku neumozni ziskat prazdnu
klauzulu (teda dokaz sporom nemdze obsahovat ziadnu tautolégiu) a preto
je potrebné sa takychto rezolvent zbavit ¢o najskor.

Pri pridédvani rezolvent k ostatnym klauzuldm eSte hra tlohu vlastnost
zahrnutia. Klauzula C zaht1ia klauzulu D vtedy, ak existuje taky unifikator
6, ze plati subst(0,C) C D (C je zahfnajucou a D zase zahrnutou klau-
zulou), teda klauzula D obsahuje tie isté literdly ako klauzula subst(6,C')
(okrem nich moze samozrejme obsahovat aj dalsie literaly). Tak napriklad
klauzula ¢(X) zahttia klauzulu —p(a)V q(a) kvoli existencii § = {X/a}. Sice
podobne aj klauzula ¢(X)V¢(Y') zahfia klauzulu ¢(a), avsak v algoritme st
zvycajne uvazované iba tie pripady zahfnania, kedy zahfnajaca klauzula nie
je dlhsia ako klauzula zahrnuta. V pripade sticasného vyskytu zahtnajtcej
a aj zahrnutej klauzuly nie je potrebné aj nadalej uvazovat zahrnutt klau-
zulu, pretoze tym istym postupom, ktory redukuje zahrnutt klauzulu na
prazdnu, je mozné redukovat aj zahfnajicu klauzulu na prazdnu klauzulu
a to tym skor, ¢im je zahfnajtca klauzula kratSia. Toto mozno ilustrovat
na priklade

~PVQVR -Q QVR -Q
—PVR -R R -R
O

kde @ V R je zahfnajacou a =P V @) V R zahrnutou klauzulou. Na ziklade
zahrnutia je mozné, ze niektoré rezolventa nie je pridana k ostatnym klau-
zulam alebo naopak, pridanie rezolventy spdsobi vypustenie nejakej uz skor
pridanej klauzuly.

Navyse k uvedenym dvom $pecidlnym pripadom (tautoldgie a zahrnutia)
je mozné vypustit aj klauzuly, ktoré obsahuju taky predikat, Zze Ziadna z
klauzil neobsahuje dany predikit v negovanom tvare (riadok 2 algoritmu)
— v tomto pripade nie je mozné uskuto¢nit Ziadnu taki rezolvenciu, ktora
by dany predikat odstranila z vyslednej rezolventy.

Ukoncenie algoritmu moze nastat z dvoch dévodov — alebo bola vyge-
nerovand prazdna klauzula (a dékaz bol tspesny) alebo prazdna klauzula
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nebola vygenerovand a zaroven uZ nie je mozné vytvorit takd rezolventu,
ktora este vytvorena nebola.
Ako ukdzku rezolvenéného uvazovania opif zoberme ilustrac¢ny priklad
Pr. 2.1 s tym, Ze agent sa nachddza na pozicii pole(1,1) a na tejto po-
zicii nevnima ani prievan ani zapach. Skusa zistit, ¢i pozicia pole(1,2) je
bezpecnd, teda ¢ sa na danej pozicii dd vylacit pritomnost strasidla aj
priepasti. Pre vylucenie priepasti si stanovi hypotézu —priepast(pole(1,2)),
ktoru sa pokusi dokdzat. Hypotézu teda neguje a snazi sa v dokaze ziskat
prazdnu klauzulu.
DERIVACNY Derivacny graf je zobrazeny na Obr. 2.1, pri¢om st zobrazené iba tie
GRAF rezolvencie, ktoré prispievaju k redukcii na prazdnu klauzulu (a teda vdaka
tomu mé graf stromovu strukttaru). Uzly grafu reprezentuju klauzuly dvo-
jakého typu:

e vstupné klauzuly (klauzuly vybraté zo znalostnej bazy),

—susedne(S, Q) V —priepast(Q) V prievan(S priepast(pole(1,2))
{Q/p/
v
—susedne(S, pole(1,2)) V prievan(S —prievan(pole(1,1))

{S/Pi)/

—susedne(pole(1, 1), pole(1,2))

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

A B/1,0/2)
—po(1,2)
\ po(1,2)
7
(o]

Obr. 2.1: Derivacny graf
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e rezolventy.

Prvy typ klauzil je zndzorneny uzlami, ktoré nemaji predchodcov, zatial
¢o uzly s predchodcami reprezentuja druhy typ klauzal. Hrany reprezentuja
uskutocnené rezolvencie, ked vzdy dve hrany spajaju vstupné klauzuly s ich
rezolventou. V pripade, Ze bolo potrebné najst pre nejaky rezolvenény krok
unifikator, tak tento je v grafe znazorneny tiez.

Okrem uvedenych rezolvencii v§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)) ¢i re-
zolvencia prvej klauzuly s klauzulou —prievan(pole(1,1)). Obe tieto re-
zolvencie by vytvorili alternativne cesty v derivacnom grafe k redukcii na
prazdnu klauzulu.

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), ktort uz nejde dalej redu-
kovat). Je teda zrejmé, ze vyber dvojic klauzul, ktoré maja byt rezolvované,
mé velky vplyv na to, kolko rezolvent bude generovanych dovtedy, kym sa
podari odvodif prazdnu klauzulu (a najmé kolko rezolvent bude generova-
nych zbytocne, pretoze neprispeju k odvodeniu prazdnej klauzuly).

Je mozné pouzivat rozlicné stratégie volby klauzul, ktoré by mali byt
navzajom rezolvované (riadok 4 algoritmu Alg. 2.3), s cielom minimalizovat
pocet rezolvencii. NajznamejSimi stratégiami st

e usporiadanie podla velkosti,
e jednotkova preferencia,

e oporna mnozina,

e hibkova saturacia.

Pri usporiadant podla velkosti sa preferujui malé klauzuly pred klauzu-

.....

lami vic¢simi, pricom ich velkost sa urcuje podla predpisu:
e | X ||=1 (pre premennt),
e || a||=1 (pre konstantu),

o || ft1,..tn) |= 1+ || t1 || +...4 || tn || (pre funkcie a predikaty),
o | ~LI=IIL]
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e a nakoniec velkost klauzul sa uréi podla | L1 V ... V L, ||=|| L1 ||
+..+ | Ln |-

Preferencia malych klauztl je zalozend na snahe, aby produkované rezol-
venty boli ¢o najmensie (a tym padom ¢o najrychlejsie redukovatelné na
prazdnu klauzulu).

Pri jednotkovej preferencii sa pouzivaju jednotkové klauzuly s jedinym
literdlom. Stratégia je zalozend na fakte, Ze v pripade Ze jedna z klauzil
obsahuje iba jeden literal, je rezolventa kratsia nez druha pouzita klau-
zula. Pouzitie tejto stratégie je zalozené na nédeji, ze explicitny déraz na
skracovanie klauzil umozni skor dosiahnut prdzdnu klauzulu. Kvoli upl-
nosti stratégia dovoluje aj rezolvenciu dlhsich klauzil, avSak jednotkové
klauzuly st preferované a vyberané pred dlhsimi.

Pri stratégii opornej mnoZiny sa vychadza z myslienky, ze samotna zna-
lostnéd baza K B je neprotireéiva a teda nie je mozné odvodit prazdnu klau-
zulu iba na zdklade klauzil znalostnej bazy. Protireéivost je spdsobend az
pridanim negéacie dokazovanej hypotézy. Preto v kazdej rezolvencii by ako
jedna z klauzil mala byt vybratd bud priamo tato negované hypotéza alebo
nejaka klauzula, ktoré bola z tejto negovanej hypotézy odvodend (negovana
hypotéza a vSetky rezolventy odvodené z nej priamo alebo nepriamo vytvéa-
raju opornit mnozinu).

Pri hibkovej saturdcii vietky klauzuly vo vstupnej mnozine st umiest-
nené v hibke 0. Rezolventa je v hibke n + 1 vtedy, ak jedna jej rodicovska
klauzula je v hibke n a druhé v hibke mengej alebo rovnej n. Stratégia pred-
pisuje najprv odvodit vsetky mozné rezolventy v hibke 1, potom vsetky v
hibke 2, atd. Je to systematicka stratégia — je vlastne analégiou prehladd-
vania do Sirky.

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.

e Vsade je niekto, kto je tam a je chytry ako aj je niekto, kto je
chytry ak tam je.

e Bratranci st deti strodencov.
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Rozsirenie: Vyjadrenie zmien

Predpokladajme, Ze v ilustraénom priklade Pr. 2.1 je potrebné re- | SITUACNY
prezentovat aj pohyb agenta. Napriklad jeho tlohou je najst pole s | POCET
uloZzenym pokladom a ten zdvihnat, pricom sa moZze pohybovat vzdy
iba o jeden krok na susedné pole, aj to iba vtedy ak to pole je bez-
pecné. V tomto pripade by mala byt sicastou reprezentacie aj aktuéalna
poloha agenta. A tu nastava problém — v logike nemoze nieco chvilu
platit a potom chvilu neplatit (napriklad agent je na zaciatku na pozicii
pole(1,1) ale po svojom odchode z tejto pozicie tam uz nie je).

Vyjadrenie zmien pri pouziti predikatovej logiky umoziiuje situacny
pocet. V niom sa zmeny stavu sveta reprezentuji pomocou situécii,
pricom situacia reprezentuje nejaky casovy tsek, v ktorom je stav ne-
menny. To, Ze platnost predikatu pozicia(pole(1,1)) reprezentujiceho
polohu agenta je viazana na cas, sa vyjadri doplnenim dodato¢ného
“situaéného” argumentu. Jeho platnost v situdcii s; bude reprezen-
tovana pomocou pozicia(pole(1,1),s1) a jeho neplatnost v situacii so
zase pomocou —pozicia(pole(1,1), sq).

Ak doslo k nejakej zmene, tak je potrebné uvazovat vzdy dve si-
tuacie — situaciu pred zmenou a situdciu po zmene. Zmena stavu je
potom opisand zmenou jednej situdcie na druht ako nasledok nejake;j
akcie. Ak je potrebné zachovat informdciu, ktoré akcia sposobila dany
prechod, tak situdciu mozno reprezentovat ako funkciu predchadza-
jucej situacie a danej akcie. Pri takejto reprezentacii by sa namiesto
—pozicia(pole(1,1), so) pouzilo —pozicia(pole(1,1), f(krok, s1)). Teda
iba prva (po¢iato¢nd) situdcia je pomenovand konstantou, vSetky na-
sledujuce situécie sa rekurzivne odvadzaju od nej. Inou moznostou by
bolo namiesto funkcie f pouzit funkciu krok. Fakt o neplatnosti pozicie
by sa potom dal vyjadrit —pozicia(pole(1,1), krok(sy)).

Pri pouziti situacného poc¢tu je mozné v reprezentécii lohy rozo-
znat niekolko réznych typov viet:

e fakty popisujuce pociatoény stav — vSetky predikaty viazice sa
k pociatoénému stavu. Prikladom je pozicia(pole(1,1), so) repre-
zentujica Startovaciu polohu agenta.

e vSeobecné tvrdenia — platné v kazdej situacii. Prikladom je vzfah
medzi jasom na danej pozicii v nejakej situacii a vyskytom po-
kladu na tej istej pozicii v tej istej situacii (pritomnost pokladu
je indikovana jasnym svetlom)

VP, S jas(P,S) <> poklad(P, S)
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Rozsirenie: Vyjadrenie zmien (pokr.)

alebo vztah medzi prievanom/zapachom na nejakej pozicii a prie-
pastou/strasidlom na susednej pozicii. Vety tohto typu st vyjad-
rené bud iba s pouzitim jednej situcie (ak obsahuju predikaty,
ktoré su situacne zavislé) ako v ukazke alebo bez uvaZzovania si-
tuécie, napriklad definicia susednosti poli, teda bez pridévania
situa¢ného argumentu.

e Uc¢inky akcii — vyjadrenie zmien (zmeny platnosti stavovych pre-
dikdtov a prechod na nasledujucu situaciu). Prikladom je zmena
pozicie pri vykonani kroku na susedné bezpec¢né pole

VP, R,S  pozicia(P,S) A susedne(P, R) \ —priepast(R) A
—strasidlo(R) — pozicia(R, f(krok, S))

alebo privlastnenie si pokladu

VP,S  pozicia(P,S) A poklad(P, S)
— —poklad(P, f(zober, S)) A bohaty( f(zober, S))

e ramcové axiémy — vyjadrenie, Ze nejaky fakt popisujuici stav sa
nezmeni napriek prechodu k novej situécii. Prikladom je nemen-
nost polohy pokladu pri pohybe agenta alebo nemennost polohy
agenta pri privlastnovani si pokladu

VP, S poklad(P,S) — poklad(P, f(krok,S))

VP, S pozicia(P, S) — pozicia(P, f(zober, S))

Ciel, ktory sa ma dosiahnut (charakterizujuci kone¢ny stav) je hy-
potézou, ktort je potrebné dokazat. Kedze hladanou informéciou je
nielen to, ¢i sa dany ciel d4 dosiahnut, ale aj postupnost transformécii,
ktord ho umoznila dosiahnut z poc¢iato¢ného stavu, tak cielovou hypo-
tézou by bol vyraz bohaty(S) s dodatkom pre zodpovedanie otazky na

\ hodnotu situa¢nej premennej S. )

e Vsetci Citatelia si v kazdej knihe, ktoru ¢itali, nasli svoju ob-
Iibent postavu prave vtedy, ked si v nej nasli aj neoblibent
postavu.
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2. Unifikujte nasledovné dvojice vyrazov

p(f(X,a),9(Y,Y),Z)  p(f(9(a,b),2),X,a)
p(X, X, 2)  p(f(a;a),Y,Y)
(
p(

p(X, f(Y,2),b)  plg(a,Y), f(Z g(a, X)),b)
a, YU) (X7f(XaU)vg(Z7b))

3. Pre ilustra¢ny priklad Pr. 2.1 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 jednot-
livych poliach.

4. Vyrieste nasledujicu detektivnu zdhadu jedného tragického konca

e Kazdého, kto ma rad vsetky zvierata, mé niekto rad.

e Kohokolvek, kto zabil nejaké zviera, nem4 nikto rad.

e Jack ma rad vsetky zvierata.

e Alebo Jack alebo zvedavost zabili macku, ktord sa volala Fuazik.

Bola vinnikom zvedavost ?

5. Pri tlohe farbenia grafov je zadany graf, ktorého uzly je potrebné
zafarbit — kazdému vrcholu priradit jednu farbu tak, aby ziadne dva
vrcholy, ktoré si 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 implementacie algoritmu rezol-
ven¢ného dokazovania.

7. 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.

53



Reprezentacia znalosti a rieSenie tiloh

8.

10.
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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 si1 vystavené v miestnosti 3.

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

e Tri diela st vystavené v miestnosti 2.

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

. Predpokladajme, Zze na zaklade znalostnej bazy { VX ¢(X) — g(X),

VX a(X) = —g(X), 3X a(X) Ab(X) } je potrebné dokazat hypotézu
X b(X)A—c(X)A—g(X). Dokazte ju, pricom pri rezolvencii pouzijete
pre vyber klauztl stratégiu:

hibkovej saturacie,

e usporiadania podla velkosti,
e jednotkovej preferencie,
e opornej mnoziny,

e lexikografického (abecedného) usporiadania klauzul.

Porovnajte stratégie z hladiska poc¢tu generovanych rezolvent a vel-
kosti vytvorenych deriva¢nych grafov.

Napiste pravidla pre svet troch kociek, ktoré je mozné ukladat jednu
na druht ¢ odkladat na podlozku. Vyuzite ich pre vytvorenie planu,
pomocou ktorého je mozné transformovat pociato¢ni konfiguraciu na
cielovi, priGom vyskisSajte rézne pociatoéné a cielové kombinécie tak,
aby potrebny plan pozostaval z

e jednej akcie,
e dvoch akcil,
e troch akcii,

Styroch akcii.
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Kapitola 3

Hornova logika

Jednou velmi zaujimavou podtriedou klauzual (¢i uz vyrokového pocétu
alebo predikdtového poc¢tu prvého radu) su tzv. Hornove klauzuly. Su to
také klauzuly, ktoré obsahuju najviac jeden pozitivny literal (a teda st
rozSirenim definitngch klauzul, ktoré obsahuju prave jeden pozitivny lite-
ral). Klauzula moze okrem pozitivneho obsahovat aj niekolko negativnych
literalov. Napriklad tvrdenie, Ze luhar neustdle klame, sa d4 vyjadrit ako

—luhar(Kto) V —povedal(Kto,Co) V loz(Co)

kde prvé dva literaly st negativne a posledny je pozitivny. Hornova klauzula
takéhoto tvaru vlastne reprezentuje implikéciu

luhar(Kto) A povedal(Kto, Co) — loz(Co)

oznacovanu ako pravidlo, pricom negativne literaly reprezentuju predpo-
klady pravidla (oznacované tiez ako telo pravidla alebo LHS — lava strana
pravidla) a pozitivny literal reprezentuje zaver (oznaCovany aj ako hlava
pravidla alebo RHS — prava strana pravidla).

Prikladom iného typu klauzuly je povedal(jano, 'dnes svieti sinko’),
¢o je skrateny zapis forméalneho pravidla

T — povedal(jano, 'dnes svieti sinko)

kde T je predikdtovy symbol, ktory je interpretovany ako vzdy pravdivy.
Takato klauzula bez negativnych literalov sa oznacuje ako fakt.

A nakoniec je mozna aj taka klauzula, ktord neobsahuje Ziadny pozi-
tivny literal, iba negativne literdly. Prikladom takéhoto typu klauzuly je
=loz('dnes svieti slnko') V =luhar(jano), ¢o je skrateny zapis formalneho
pravidla

loz('dnes svieti slnko’) A luhar(jano) — L

55

HORNOVE
KLAUZULY

PRAVIDLO

FakT



ILUSTRACNY
PRIKLAD

Reprezentacia znalosti a rieSenie tiloh

\

Predpokladajme ezistenciu ostrova, na ktorom Zije komunita ludi, na ktoryjch
navonok nevidiet ni¢ zvldstne aZ do doby, kym sa s mimi niekto nepokisa
komunikovat. Pravdou je, Ze obyvatelia st rozdeleni do dvoch kmeriov — kmeria
poctivcov a kmeria luhdrov. Ich prislusnost nie je navonok nijako zrejmd okrem
ich slov:

e prislusnici kmena poctivcov hovoria vZdy pravdu,

e prislusnici kmena luhdrov za kaZdych okolnosti klama.
Uloha 1: Ked¥e sa obyvatelia navzdjom poznaji, kazdy z nich je schopng o
kazdom povedat, akd je jeho prislusnost k niektorému z kmeriov. Predpokla-
dajme, Ze na ostrove okrem ingch Ziji Jano a Juro (obaja pochddzaji z kmena
poctivcov) ako aj Fero (z kmenia luhdrov). Co povie kazdy z nich o kaZdom z
ostrovanov?
Uloha 2: Aby cestovatel mohol vyuzivat informdcie ziskané od miestnych
obyvatelov, musi byt schopny na zdklade rozhovorov s obyvatelmi urcit, kto z
nich je poctivcom a kto luhdrom. Prikladom takéhoto rozhovoru je

- A povedal: “B je luhdr.”

- B povedal: “A je rovnaky ako C.”

Reprezentacia: Uvedeny problém je reprezentovans pomocou faktov:

pravda(je(poctivec, poctivec) ostrovan(jano, poctivec)

pravda(je(luhar, luhar ostrovan(juro, poctivec)

)
)

klamstvo(je(poctivec, luhar)) ostrovan(fero,luhar)
)

klamstvo(je(luhar, poctivec
pomocou pravidiel:

ostrovan(Meno, poctivec) A ostrovan(Kto, Kmen) A pravda(je(Kmen,Co

)
— povedal(Meno, poctivec, je(Kto, Kmen, Co))
ostrovan(Meno, luhar) A ostrovan(Kto, Kmen) A klamstvo(je(Kmen, Co))

)

— povedal(Meno, luhar, je(Kto, Kmen,Co
a pomocou ciela (v pripade dlohy 2):
—povedal(Am, A, je(Bm, B,luhar)) V —povedal(Bm, B, je(Am, A, C))

Riesenie 1: Jano oznacuje seba ako aj Jura za poctivca a Fera za luhdra,
Juro turdi to isté c¢o Jano. Naproti tomu Fero oznacuje seba za poctivca a
Jana s Jurom za luhdrov.

Riesenie 2: Do tvahy prichddzaji dve riesenia, ked A a B st bud poctivcom
a luhdrom alebo luhdrom a poctivcom, pricom C je vidy luhdrom.

Pr. 3.1: Priklad pre reprezentaciu pomocou pravidiel )
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kde 1 je predikatovy symbol vzdy interpretovany ako nepravdivy. Klauzula
takéhoto tvaru sa oznacuje ako ciel.

Pri pouziti predikidtového poctu literdly mozu obsahovat premenné —
tieto premenné st povazované za univerzalne kvantifikované (avsak samotné
kvantifikitory sa vynechavaji). Ak znalostna baza nepouziva funkéné sym-
boly, je instanciou Datalogovej bazy!.

Nevyhodou pravidlovej reprezentacie je vsak to, ze nie vsetky klauzuly
mozu byt transformované do tvaru Hornovych klauzil — nastastie pravidla
st pouzitelné pre siroka Skdlu tloh (napr. pre tlohy typu “Co sa muselo
stat” alebo “Co sa stane” ked st splnené nejaké podmienky). Na druhej
strane vyhodou uvedenych restrikcii na tvar klauzul je to, Ze nie je nutné pre
inferenciu pouzivat plnu silu rezolvencie, ale je mozné vyuzit obmedzenejsie
(t.j. menej vSeobecné) avsak tym padom vykonnejsie inferenéné algoritmy.
V tlohe tychto algoritmov sa pouziva algoritmus dopredného retazenia (je
zékladom pre produkéné systémy) a algoritmus spdtného retazenia (tvori
zaklad pre logické programovanie).

3.1 Dopredné retazenie pravidiel

Algoritmus dopredného retazenia pouziva pravidla doprednym spdso-
bom — postupuje od predpokladov k zadverom. Jeho podstatou je vyuzitie
tych predikatov, o ktorych je znadme Ze platia (a teda v znalostnej baze st re-
prezentované faktami). Platné predikaty sa pouZiji pre odvodenie platnosti
dalsich predikatov prostrednictvom tych pravidiel, ktorych predpoklady su
zalozené na predikatoch s uz zndmou platnostou. Novo odvodené predikéty
mozu umoznit pouzitie dal§ich pravidiel a tym odvodenie platnosti dalsich
predikidtov — nastdva refazenie pravidiel v tom zmysle, Ze pouzitie jedného
pravidla vytvara podmienky pre pouzitie iného pravidla. Tento proces reta-
zenia pravidiel rekurzivne pokracuje dovtedy, kym je mozné odvodif nové
fakty alebo kym nie je mozné rozhodnut o platnosti nejakého cielového
predikatu.

Vzhladom na Specifikd dopredného retazenia je mozné uvazovaf Spe-
cidlny pripad rezolven¢ného pravidla, kde do rezolvencie vstupuju impliké-
cie, z ktorych iba jedna ma LHS roznu od T (teda iba jedna nereprezentuje
platny fakt).

PAN...ANP,— S T—>P,..,.T—=>PFP,
subst (6, S)

'Datalog je jazyk, ktory je obmedzeny na definitné klauzuly predikitového poétu pr-
vého radu bez funkénych symbolov. Casto sa vyuziva ako dopytovaci jazyk pre deduktivne
databazy alebo pre extrakciu a integraciu dat.
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Rezolvencia klauzuly, ktorej LHS je tvorena urcitym poctom literdlov, s
faktom (jednotkovou klauzulou) vyprodukuje skratent klauzulu. Takymto
sposobom je mozné z Py A ... A P, — S pomocou faktu P, ziskat klauzulu
PiA...ANP,—1 — S. Po rezolvencii tejto novej klauzuly s faktom P,_;
sa ziska pravidlo iba s n — 2 predpokladmi. Opakovanymi rezolvenciami s
faktami P,_3 az P; je mozné povodné pravidlo redukovat na tvar T — S,
ktory reprezentuje novy platny fakt.

Takato sekvencia rezolvencii sa vykonad iba vtedy, ak je ju mozné doviest
do tspesného konca — ak pévodnu klauzulu s negativnymi literalmi je mozné
pretransformovat na klauzulu bez negativnych literdlov, teda ak je mozné
povodné pravidlo pretransformovat na fakt (so zohladnenim unifikitorov,
vytvaranych pocas sekvencie rezolvencii). Ak sa proces nedd doviest do
konca ale je mozné eliminovat iba niektoré z negativnych literdlov, potom
sa prislusné rezolvencie nevykonaju. Takyto postup sa oznacuje ako hyper-
rezolvencia — celé sekvencia rezolvencii sa vykondva ako jeden krok, ked
sa bud vykonaju vSetky rezolvencie z danej sekvencie alebo ani jedna. Nie
st produkované Ziadne medzivysledky, ¢im sa zniZzuji naroky na paméitovi
kapacitu.

Pre ilustraciu uvazujme existenciu znalostnej bazy, ktora obsahuje tychto
Sest pravidiel

ANB —- F BAC = FE DANF — 1T
DANE — G ANBANC =1 ENF —- H

ako aj styri fakty A, B, C' a F. Cielom je dokézat platnost H. Ciel je
analogicky k cielu dokézat, Ze béaza znalosti po pridani pravidla H — L
je protire¢iva (ide teda o dokaz sporom). Kedze vsak tato cielova klauzula
nemé byt s éim rezolvovana, tak o platnosti H zatial nie je mozné rozhod-
nat.

Vzhladom na pritomnost Styroch faktov v baze znalosti je mozné reali-
zovat niektoré inferenéné kroky. KedZe neexistuje informaécia, ktoré z tych
pravidiel, ktoré mozu byt pouzité, je vhodné pouzit a ktoré nie, realizuju
sa vSetky mozné hyperrezolvencie.

ANBANC — 1 T—>A T—->BT-=>C
T =1

AANB — E T—A T—B
T—F

BANC — FE T—>B,T—=C
T—F
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Vysledkom je dokézanie platnosti dvoch novych faktov I a F, ktoré sa
pridaju k baze znalosti (aj ked platnost E bola redundantne odvodend
dvakrat, do bazy sa prida iba jedna képia prislusného faktu).

Kedze nadalej niet s ¢im rezolvovat cielova klauzulu, je mozné vyko-
nat dalsie kolo inferencii. Aktudlne sa v baze nachadza Sest faktov — Styri
povodné a dva novo odvodené. Vdaka tomu je mozné vyuzit Styri z pravi-
diel (vratane troch pravidiel pouzitych v predchédzajicom kole) a opétovne
odvodit platnost I a E ako aj pomocou

ENF —H T—ET—=F
T—H

odvodif platnost nového faktu H. O splneni ciela sa mozno jednoducho
presvedcéit, kedZe teraz uz je mozné rezolvencia cielovej klauzuly. Vykona
sa rezolvencia ziskaného faktu s negaciou cielovej hypotézy

T—>H H— 1
T— 1

¢oho vysledkom je spor (odvodend klauzula neplati) a teda bola dokdzana
platnost ciela H.

7 uvedeného prikladu je zrejmé, Ze bolo vykonanych viac inferencii nez
bolo nutnych — napriklad dokazanie platnosti faktu I bolo zbyto¢né, pre-
toze nijako neprispelo k pozadovanému dékazu H. To preto, pretoze od-
vodzovaci mechanizmus nemal k dispozicii ziadnu informéciu, ktorda by ho
navigovala smerom k H. Mal jedint Sancu — dokazat vSetko ¢o sa da. Aj
ked sa dopredné refazenie da pouzit v tlohe cielovo orientovaného dokazo-
vania, tendencia robif z hladiska ciela nepotrebné odvodzovacie kroky ho
skor predurcuje pre dokazovanie riadené ddtami, pri ktorom sa vychadza
z existujucich faktov a dokazovanie sa realizuje bez pritomnosti nejakého
Specifického ciela.

Spdsob odvodzovania zalozeny na hyperrezolvenénych krokoch je mozné
formalizovat v tvare algoritmu Alg. 3.1. Dany algoritmus v cykle odvéadza
nové fakty, pricom toto odvadzanie konc¢i v jednej z dvoch moznych situ-
acii — alebo bol odvodeny fakt, ktorého dokézanie bolo cielom odvadzania
(riadok 9) alebo uz nie je mozné odvodit ziadny novy fakt, ktory este nie
je zaradeny v znalostnej baze (riadok 11). Algoritmus je teda mozné pouzit
aj v takom pripade, Ze nie je k dispozicii ziadny cielovy fakt, a spoliehat sa
na jeho zastavenie na zéklade druhej situacie.

V kazdej iteracii cyklu sa skiimaju vSetky pravidla pritomné v znalost-
nej baze, ktorych predpokladovd LHS cast obsahuje aspon jeden literdl.
Tieto pravidla sa skimaji na moznost odvodenia platnosti ich zéveru po-
mocou hyperrezolvenéného kroku. Teda sa overuje, ¢i v znalostnej baze sa
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vstup: znalostnd baza KB a Cliel ktory je potrebné dokazat
vystup: doplnend znalostna béza KB

feh(K B, Ciel)
do
novy = {}
foreach (LHS — RHS) € KB do
foreach 0’ € {0 | subst(0, LHS) = subst(0,l1 A ...1y),
(T—= 1) e KB,i=1,...,n} do
RHS' = subst(0', RHS)
novy = novy U (T — RHY’)
KB = KB Unovy
if (T — Clel) € novy then return KB
while novy # ()
return KB

© Lo NS e =

— =
= O

Alg. 3.1: Dopredné refazenie pravidiel

nachédza taky stbor faktov, pomocou ktorého je mozné eliminovat vSetky
negativne literaly klauzuly, reprezentujicej skiimané pravidlo (teda vlastne
¢i je mozné aplikovat odvodzovanie pomocou modus ponens).

Ak pre nejaké pravidlo existuje moznost viacerych hyperrezolvenénych
krokov s roznymi unifikdtormi, ktoré vdaka substiticii vedi na rdzne po-
doby odvodeného faktu, pridaju sa do znalostnej bazy vsetky odvodené
podoby zaveru pravidla.

Na doprednom retazeni pravidiel st zalozené produkcné systémy, ktoré
obsahuju dve databazy — databdzu pravidiel a databdzu faktov. Tieto da-
tabazy je potrebné naplnit konkrétnymi faktami a pravidlami platnymi v
nejakej vybranej doméne. Takéto systémy potom pracujia v dvoch mdédoch:

e davkovy rezim,
e iterativny rezim.

Davkovy méd reprezentuje jednorazovy spdsob pouzitia — do systému je
vlozené vsetko, o ¢om je znadme Ze plati v danej doméne. Systém na za-
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(deffacts ostrov

(pravda je poctivec poctivec)
(pravda je luhar luhar)
(klamstvo je poctivec luhar)
(klamstvo je luhar poctivec)
(ostrovan jano poctivec)
(ostrovan juro poctivec)
(ostrovan fero luhar)

)

(defrule povedal-poctivec
(ostrovan 7meno poctivec)
(ostrovan 7kto 7kmen)
(pravda je 7kmen ?co)

(printout t ?meno " povedal: " ?kto " je " 7co crlf)
(assert (povedal 7meno je 7kto 7co))

(defrule povedal-luhar
(ostrovan 7meno luhar)
(ostrovan 7kto 7kmen)

(klamstvo je 7kmen 7co)

(printout t ?meno " povedal: " ?kto " je " 7co crlf)

(assert (povedal 7meno je 7kto 7co))

Obr. 3.1: Kéd v jazyku Clips

klade dopredného retazenia odvodi vSetko, ¢o sa na zéklade daného obsahu
znalostnej bazy odvodit d4. V druhom rezime sa vzdy, ked sa zisti platnost
nejakého faktu na zéklade vonkajsieho prostredia, tento fakt prida do data-
bazy faktov a systém spusti inferenciu novych faktov. Ked uz systém nevie
ni¢ dalsie dokézat, tak opit cakd na vloZenie nového faktu.

Jednym z reprezentantov produkénych systémov je programovaci ja- CLIPS
zyk Clips* (C Language Integrated Production System). Jazyk ma svoju
vlastna syntax, ktora je podobnéa syntaxi predikatového poc¢tu a preto pre-
pis pravidiel vyjadrenych v predikdtovom pocte do tejto syntaxe zachovava
¢itatenost pravidiel. Ukazkou je reprezentécia tlohy 1 z ilustra¢ného pri-

http://clipsrules.sourceforge.net/
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kladu Pr. 3.1. Vysledny program v tomto jazyku je na Obr. 3.1 — obsahuje
sedem faktov a dve pravidla, reprezentujice pristup poctivcov a luharov.
PRIPRAVA Pre vyrieSenie tlohy je po zavedeni programu (zaroven sa naplni da-
DATABAZ tabéza pravidiel obomi pravidlami) potrebné este inicializovat systém, ked
JAZYKA sa naplni databaza faktov tymi faktami, ktoré st uvedené v konstrukte
CLIPSs deffacts:

CLIPS> (load "ostrov.clp")
Defining deffacts: ostrov
Defining defrule: povedal-poctivec +j+j+j
Defining defrule: povedal-luhar +j+j+j
TRUE

CLIPS> (facts)

CLIPS> (rules)

povedal-poctivec

povedal-luhar

For a total of 2 defrules.

CLIPS> (reset)

CLIPS> (facts)

f-0 (initial-fact)

f-1 (pravda je poctivec poctivec)
f-2 (pravda je luhar luhar)

f-3 (klamstvo je poctivec luhar)
f-4 (klamstvo je luhar poctivec)
f-5 (ostrovan jano poctivec)

f-6 (ostrovan juro poctivec)

f-7 (ostrovan fero luhar)

For a total of 8 facts.

kde CLIPS> reprezentuje napoved, indikujicu oc¢akavanie prikazu (prikaz
facts vypisuje obsah databazy faktov, rules zase obsah databazy pravidiel
a reset sluzi pre samotnu inicializaciu).
RETAZENIE Po inicidlnom naplneni oboch databédz je mozné ziskat vypovede oby-
V AKCII vatelov ostrova o obyvateloch pomocou prikazu run

CLIPS> (run)

fero povedal: fero je poctivec
fero povedal: juro je luhar
fero povedal: jano je luhar
jano povedal: fero je luhar
juro povedal: fero je luhar
juro povedal: juro je poctivec
juro povedal: jano je poctivec
jano povedal: juro je poctivec
jano povedal: jano je poctivec
CLIPS>
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Rozsirenie: Syntax jazyka Clips

Hlavnymi datovymi typmi (okrem dalsich typov ako refazce a ré6zne | PREHLAD
typy adries) st ¢isla a symboly. Ciselny typ moze byt celociselny (napr: | SYNTAXE
12, -15, +3) alebo reédlny (napr: 15.09, -2.3e-4). Symbol je sekvencia | JAZYKA
znakov, pri¢om je mozné pouzit ¢islice, pismena (rozlisuju sa velké a | CLIPS
malé pismend) a niektoré dalsie znaky (napr: jeden-dva, 2_slivky, Kto?).

Fakt je zoznam atomickych hodnot, na ktoré sa je mozné odvolavat
pozifne (usporiadané fakty) alebo pomocou mena (Sablénové fakty).
Prvy typ je jednoduchsi — obsahuje jedno alebo viac poli (prvé musi
byt symbolom), ktoré st uzavreté v zatvorkach. Prikladom st fakty:
(suroviny maslo voda chlieb), (pondelok) a (teplota 42). Fakty mozu
byt dynamicky pridavané (prikaz assert), odstranené (prikaz retract)
alebo modifikované (prikaz modify). Pri priddvani fakt sa neprida, ak
uz rovnaky fakt existuje v databaze faktov. Odstranenie a modifikacia
vyzaduje identifikidciu faktu napriklad pomocou jeho adresy. Pre ini-
cializaciu databazy faktov slazi konstrukt deffacts — pri pouziti prikazu
reset sa kolekcia faktov, ktorti konstrukt obsahuje, vlozi do databazy.

Pravidla sa definuji pomocou konstruktu defrule, ktorého tvar je

(defrule <meno pravidla>
<LHS>

=>
<RHS>

)

kde <meno pravidla> musi byt symbolom, <L HS> reprezentuje pod-
mienky pre odpalenie pravidla a <RHS> zase akcie, ktoré sa maja
vykonat pri odpaleni pravidla. Akcie mozu byt v zasade dvojakého
typu — alebo menia obsah databazy faktov alebo vykonavaju ina ¢in-
nost.

Zakladnym typom podmienky je vzor. Vzor ma tvar faktu s tym, ze
moZe obsahovat premenné. Premenné mé tvar symbolu, zac¢inajiceho
znakom ? alebo dvojicou znakov $? — prvy typ premennej reprezentuje
obsah jedného pola, zatial ¢o druhy typ reprezentuje obsah viacerych
poli. Prikladom vzoru je (teplota ?z) éi (suroviny $%co). K premennym
je mozné pridavat ohrani¢enia roznych typov, prikladom mozu byt
vzory (teplota ?x&:(> %z 37)& ~?vcera) ¢i (teplota ?x8&39|40\41).

Inym typom podmienky je testovacia podmienka, ktorej prikladom
je (test (>?teplota 40)). Je mozné vytvarat aj zlozitejsie podmienky
pomocou negovania podmienok ¢i ich zdruzovania pomocou konjunkcie
alebo disjunkcie, napriklad (and (cislo ?x) (not (cislo ?y&:(>?y 91')))))

\
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Zobrazené vypisy su vysledkami série hyperrezolvencii oboch pravidiel z
bazy pravidiel.

Samotny algoritmus Alg. 3.1 hovori o spracovani vSetkych pravidiel a
vyhladani vSetkych hyperrezolvencii, avSak nehovori ni¢ o ich usporiadani
— v akom poradi sa jednotlivé pravidla ¢i hyperrezolvencie maja uvazovat.
Pri logickom systéme kazdy fakt alebo plati alebo neplati — a je jedno, ¢i
platnost daného faktu je odvadzand ako prva alebo ako poslednd . Pro-
dukény systém vSak implicitne uvazuje aj s plyntcim ¢asom — nejaky fakt
moze (v nejakom case) platit a zéroven (v nejakom inom ¢ase) neplatit. Z
tohto vyplyvaji dva dosledky. Jednjym je to, ze Clips ma nastroje nielen
na pridanie nového faktu do znalostnej bazy ale aj na odstranenie platného
faktu z tejto znalostnej bazy. Pre ilustraciu druhého désledku uvazujme
sadu pravidiel

Py 1 wolne_sedadlo(S) A stoji(X) — sedi(X,S)
Py : sedi(X,S) — — volne_sedadlo(S)
Py ¢ sedi(X,S) — — stoji(X)

a nasledovné fakty

volne_sedadlo(sT) volne_sedadlo(s9)
stoji(peter) stoji(karol) stoji(jano)

Je zrejmé, Zze v danej situdcii si vSetci cestujici mozu sadntif na volné
sedadlo, kedZze pre prvé pravidlo existuje Sest moznosti hyperrezolvencie s
unifikdtormi 6, = {X/peter, S/s7} az 65 = {X/jano,S/s9}. Problém je
vSak v tom, Ze nie je mozné realizoval vSetky moznosti sicasne, pretoze
kapacita kazdého sedadla je obmedzena — akonéhle si jeden z nich sadne na
nejaké, toto sedadlo prestédva byt volné. A zaroveri nikto si nemoze sadntt
na viac ako jedno sedadlo, pretoze po sadnuti na jedno prestéva stat.

Aby toto intuitivne chapanie bolo v silade s vysledkom dopredného re-
tazenia v produkénom systéme, je potrebna zmena v ¢innosti produkéného
systému oproti algoritmu Alg. 3.1. Akonahle sa realizuje prva hyperrezol-
vencia pravidla P; (ktora jedného z cestujucich posadi na sedadlo), je nutné
prejst na hyperrezolvencie pravidiel P, a P3 (zabezpec¢ujtcich informéciu
o zmene stavu obsadenosti daného sedadla a zmene stavu daného cestuja-
ceho).

Teda spracovanie niektorych pravidiel je potrebné uprednostnit pred
spracovanim pravidiel inych. Toto je v produkénych systémoch riesené za-
vedenim priority pravidiel — kazdé pravidlo ma v programe priradenti uréit
prioritu (pri neuvedeni priority sa mu automaticky priradi uré¢itd preddefi-
novand priorita — vSetky pravidla bez explicitného priradenia priority buda
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maf rovnakua prioritu). Pri realizacii pravidiel sa jednotlivé pravidla spra-
covavaju (cyklus na riadkoch 3 az 7 v algoritme Alg. 3.1) podla ich priority
— na pravidla urditej priority sa prechadza az potom, ked boli preskiimané
vSetky pravidla s vysSou prioritou. V rdmci pravidiel s rovnakou prioritou
sa pouziva usporiadanie podla nejakej v systéme zabudovanej stratégie>.

Pravidlo P; dokdze usadit jedného cestujuceho na sedadlo s7. O tom,
kto to bude, rozhoduje to, ¢i sa bude skor realizovat hyperrezolvencia s uni-
fikdtorom 61 = {X/peter, S/s7} alebo s unifikatorom 0y = {X/karol, S/s7}
¢is 03 = {X/jano, S/sT}. Teda navySe k usporiadaniu pravidiel pribtida aj
usporiadanie jednotlivych unifikadtorov, ktoré urcéuje mozné poradie hyper-
rezolvencii (vnatorny cyklus algoritmu Alg. 3.1 na riadkoch 4 az 7). Toto
usporiadanie produkény systém typicky realizuje na zaklade nejakej zabu-
dovanej stratégie (riadenej napr. usporiadanim faktov v databaze faktov).

Aj ked v naSej ukazke na zaciatku pre prioritnejsie pravidla P, a Ps
nie je mozné ziadna hyperrezolvencia zatial ¢o pre pravidlo P; ich je moz-
nych niekolko, vykond sa iba jedna z nich — pretoze jej vykonanie umozni
hyperrezolvencie pravidiel P, a P, ktoré na oplatku zrusia niektoré z uz
pripravenych hyperrezolvencii pravidla P;. Aby bolo mozné toto dosiahnut,
tak v modifikovanej podobe Alg. 3.1 v jednej iterécii sa vZdy realizuje iba
jedna hyperrezolvencia (s unifikdtorom, ktory je prvy v poradi) jedného pra-
vidla (ktoré je najprioritnejsie z tych, pre ktoré je mozné hyperrezolvenciu
vykonat).

Na zéklade uvedeného je mozné vytvorif algoritmus prace produkéného
systému. Tento algoritmus je uvedeny v Alg. 3.2, pricom si v nom pouzité
terminy, pouzivané v oblasti produkénych systémov. Jedna sa o tri doposial
nezname terminy: aktivdcia, agenda a odpdlenie pravidla.

Pod aktivdciou pravidla sa rozumie vytvorenie dvojice tvaru

(LHS — RHS, 0)

indikujtcej, ze na zaklade faktov, ktoré sa aktualne nachadzaja v znalost-
nej baze KB je pre nejaké pravidlo tvaru LHS — RHS moZné vykonat
hyperrezolvenciu, pri¢om pre tato je nutné pouzit unifikdtor 6 (vytvoreny
na zaklade unifikicie LH S pravidla a faktov v K B). Ak je teda pre nejaké
pravidlo mozné vykonat viac réznych hyperrezolvencii, ktoré sa lisSia pou-
zitym unifikdtorom, potom tomuto pravidlu prislichaju viaceré aktivacie —
pre kazdy unifikator jedna.

3Clips umoziiuje pouzivat sedem stratégii usporiadania, napriklad usporiadanie do
girky, do hibky, nahodné, podla zlozitosti, atd. Implicitne sa pouziva stratégia usporia-
dania do hlbky, ked nové aktivicie sa umiestnia do agendy pred aktivacie s rovnakou
prioritou.
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vstup: znalostna baza KB
vystup: doplnend znalostna béza KB

aktivacia pravidiel z KB a ich uloZenie do Agendy
usporiadanie aktivacii v Agende

odpalenie prvej aktivacie

odstranenie neplatnych aktivacii z Agendy
pridanie novych aktivacii do Agendy

if Agenda # () then goto 2

e v > E9 Y =

Alg. 3.2: Schéma ¢innosti produkéného systému

Pre uchovavanie aktivacii sa pouziva agenda — datova struktira, umoz-
nujuca potrebné manipulacie s jednotlivymi aktivaciami. Na zaciatku je
agenda prazdna a preto je ju nutné inicidlne naplnit moznymi aktivaciami
(krok 1 algoritmu Alg. 3.2). Nésledne su vSetky aktivicie v agende uspo-
riadané (krok 2) podla poradia, ktoré respektuje prioritu pravidiel a stra-
tégiu usporiadania pravidiel s rovnakou prioritou — aktivacie prioritnejsich
pravidiel st uvedené pred aktivaciami pravidiel s niZSou prioritou. Aj ked
takymto sposobom je mozné dosiahnuf Gplné usporiadanie aktivacii, dole-
Zité je iba to, ktora z aktivacii sa nachadza na zaciatku usporiadania. Tato
aktivacia sa vyberie z agendy a realizuje sa (krok 3).

Hovorime Ze dochadza k odpdleniu pravidla — vykona sa hyperrezol-
vencia pravidla z vybranej aktivacie pouzitim unifikatora z tejto aktivacie,
teda dochadza k realizécii subst(6, RHS). Realizicia pravej ¢asti odpéle-
ného pravidla moZze mat za nasledok zmenu K B, a to ako pridanie novych
faktov tak aj odstrdnenie uz existujtcich faktov. KedZze zmena K B moze
maft za nésledok, Ze niektord hyperrezolvencia, ktord pred odpalenim pra-
vidla bola mozna (a teda zodpovedajtuca aktivacia je ulozend v agende) uz
mozné nie je, tak je nutné prislusni aktiviciu z agendy odstranit (krok
4). Na druhej strane zmena K B moze mat za nasledok, ze nejaka hyperre-
zolvencia, ktora pred odpalenim pravidla mozna nebola, uz mozna je (ale
zodpovedajuca aktivaicia sa v agende nenachadza), takZe je nutné prislusna
aktivaciu do agendy doplnit (krok 5). Po tychto krokoch je agenda aktu-

66



Hornova logika

alizovand a zostéva uz iba opit aktivacie v nej usporiadat aby bolo mozné
odpaélit dalsie pravidlo. V pripade, Ze sa agenda vyprazdni a teda uz neob-
sahuje ziadnu aktivaciu, tak sa ¢innost produkéného systému zastavi.

Hlavnou operaciou, ktora je vykonavané produkénym systémom, je po-
rovndvanie vzorov vo¢i databaze vzorov — na tejto operacii je zalozené vy-
tvaranie novych aktivacii ako aj rusenie neplatnych aktivacii. Toto porov-
navanie je vypoctovo velmi naro¢né, pretoze je potrebné porovnat kazdy
vzor (podmienku) kazdého pravidla vo¢i kazdému faktu. Priama implemen-
tacia tohto porovnavania tak vedie na tri vnorené cykly, ktoré je potrebné
realizovat po kazdej zmene databézy faktov.

Pre minimalizaciu potrebnych porovnavani je mozné pravidla skompi-
lovat do datovej Strukttiry oznadovanej ako Reteho sief. Takato siet zod-
povedajica dvom pravidlam z Obr. 3.1 je zobrazenda na Obr. 3.2. Jednéa sa
vlastne o orientovany acyklicky graf s viacerymi typmi uzlov, ktoré maja
jeden alebo dva vstupy a jeden vystup.

Aktualizacia aktivacii je realizovana ako sSirenie faktov touto vytvorenou
sietou. Vsetky fakty, ktoré sa aktudlne nachadzaja v databéze faktov, s
pamiitané v sieti. Kazdy fakt sa pri svojom vkladani §iri siefou pozdlz hran
v smere ich orientacie, pricom v sieti je pamétany vo vybranych uzloch. Pri
svojom postupe su fakty kombinované s inymi faktami (tieto kombinacie st
tiez pamétané vo vybranych uzloch). Fakty alebo ich kombinécie postupuju
siefou do roznej hibky — ak sa nejakej kombinécii podari prejst celou siefou,
potom tato kombinécia reprezentuje novu aktivaciu.

Preto pri aktualizacii aktivacii nie je nutné iterovat cez fakty v databéze
faktov, pretozZe stac¢i vyuzivat stopy jednotlivych faktov v sieti — opakované
iterovanie bolo nahradené uchovavanim informacii. Iba v pripade zmien v
databéze faktov je potrebné spracovavat tieto zmeny — ak bol pridany fakt,
potom tento fakt je Sireny siefou a informadcia o nom je pridavana do siete,
alebo ak bol fakt vypusteny, potom je Sireny sietou a informécia o fiom je zo
siete vymazavand. TaktieZ uz nie je potrebné iterovat cez vSetky podmienky
vSetkych pravidiel. Je to preto, pretoze fakt sa nesiri vSetkymi hranami siete
— sief mé charakter triediacej Struktury, ktoréa fakt prepusta iba pozdlz nie-
ktorych hran. Toto prepustanie sa deje iba do obmedzenej hibky, pretoze
akonahle je detekovana zbytocnost Sirenia faktu pozdlz nejakej hrany, tak
je Sirenie daného faktu pozdlZ tejto hrany zastavené. Iteracia cez vsetky
podmienky vSetkych pravidiel je teda nahrddzana kontrolou iba niekto-
rych podmienok niektorych pravidiel. Teda zvysenie rychlosti (odstranenie
opakovanych iterdcii) pri aktualizaciach aktivacii bolo zaplatené spotrebou
pamiéti pre uchovavanie siete a v nej pamétanych informacii.

Reteho siet obsahuje uzly rozneho typu: koreriové, typové, selekéné, spoj-
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/T\

pravda ostrovan klamstvo

I.7Zkmen=p.?kmen l.?kmen=p.?kmen

povedal-poctivec povedal-luhar

Obr. 3.2: Reteho siet
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kové, pravidlové a dva typy pamdtovijch uzlov. Uloha pamitovych uzlov je
zrejma — slizia pre pamétanie informaécii o faktoch alebo ich kombinéciach.
Korenové a pravidlové uzly st identifika¢nymi uzlami, identifikuju “zacia-
tok” a “koniec” siete. Ostatné uzly st podmienkovymi (filtra¢nymi) uzlami
— rozhoduji o tom, & fakty sa budi §irit cez dany uzol dalej pozdlz hran
alebo budu zablokované.

Korenovy uzol oznacuje vstupny bod do siete, teda nie je v sieti taka
hrana, ktora by don vstupovala. Uzol takéhoto typu je v sieti vZdy iba jeden
a nemé ziadny U¢inok na fakty — kazdy fakt moze cez tento uzol prejst a
postupovat pozdlz hran dalej. Ak predpokladime, Ze na vstup siete prisli
nasledujace fakty
f-1: (pravda je poctivec poctivec)

f-2: (pravda je luhar luhar)

f-6: (ostrovan juro poctivec)

f-7: (ostrovan fero luhar)

tak vSetky budi pokracovat kazdou z troch vystupnych hrén korerového
uzla.

Po koretiovom uzle nasleduji typové uzly (na obrazku 3.2 obdlzniky
so zaoblenymi hranami). Kazdy z nich reprezentuje iny typ faktu, pri¢om
pod typom faktu sa rozumie symbol umiestneny na zaciato¢nom poli faktu
(oznacovanom ako nultd pozicia). Jedna sa o filtrovaci uzol — zo svojho
vstupu prepusti na svoj vystup iba tie fakty, ktorych typ je zhodny s typom,
reprezentovanym danym uzlom. Teda typovy uzol “pravda” prepusti iba
fakty f-1 a £-2, typovy uzol “ostrovan” prepusti iba fakty f-6 a {-7 a typovy
uzol “klamstvo” zablokuje vSetky Styri fakty a neprepusti dalej ziadny z
nich.

Nasleduji selekéné uzly (na 3.2 obdlzniky s ostrymi hranami). Kazdy
selekény uzol je zamerany na testovanie jednej vnitrovzorovej podmienky
— podmienky stanovujucej nejaké obmedzenie v ramci jedného vzoru. Ak
by sme mali napriklad vzor (teplota rano ?x vecer ?x), tak v tomto vzore
existuju tri obmedzenia:

e hodnota na prvej pozicii je obmedzena na symbol rano,
e hodnota na tretej pozicii musi byt symbolom wvecer,

e hodnota na druhej pozicii musi byt rovnaké ako na Stvrtej pozicii.

Ak vzor obsahuje viacero obmedzeni, tak potom je viacero selekénych uzlov
zoradenych za sebou. Ak vo vzore nie je Ziadne obmedzenie, potom tomuto
vzoru neprislicha ziadny selekény uzol. Sief je kompilované takym sposo-
bom, aby bolo uzlov ¢o najmenej — teda jeden selekény uzol moze reprezen-
tovat nejaki podmienku, ktord sa nachadza sucasne vo viacerych vzoroch
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¢i uz toho istého alebo réznych pravidiel. Takymto spdésobom dochadza k
zdielaniu obmedzeni. Selekény uzol filtruje tie fakty, ktoré nespliiaji ob-
medzenie reprezentované uzlom. Preto uzol “2=poctivec” (reprezentujici
poziadavku, aby na druhej pozicii bol uvedeny symbol) prepusti fakt {-6 ale
zablokuje fakt f-7.

Ak nejaky fakt z pohladu nejakého vzoru splnil vSetky vnitrovzorové
obmedzenia, je potrebné si ho pre dany vzor zapamiitat, pretoze aj ak
aktualne nie je kompatibilny s inymi vzormi, v budtcnosti sa takym méze
stat. K tomuto sluzia tzv. alfa pamdtové uzly. Kazdy takyto uzol si paméta
vetky fakty, ktorym sa podarilo prejst cez siet az k danému uzlu, pricom
zéroveni tym faktom dovoluje $irit sa dalej. V nasom pripade najlavejsi alfa
paméitovy uzol si bude paméitat fakty -1 a -2, jeho sused sprava si pamiita
-6, stredny alfa uzol si paméta dva fakty -6 a £-7, druhy uzol sprava si
pamiité f-7 a najpravejsi pamitovy uzol ostava prazdny. Vrstva alfa uzlov
deli sief na dve podsiete:

3 ) 7 . . ’ v 7 .
e alfa siet venovanu jednotlivym vzorom uvazovanym osobitne,

e beta siet zamerani na kombinovanie vzorov do LHS jednotlivych pra-
vidiel.

Pre kombinovanie vzorov je dolezité testovanie medzivzorovych obme-
dzeni stanovujucich, kedy je mozné fakty povazovat za kompatibilné. Ak
by sme mali napriklad dva vzory (teplota ?meno ?teplota& :(< ?teplota 37))
a (stav ?meno zdravy), tak pre tato dvojicu existuje jedna medzivzorova
podmienka — hodnota na prvej pozicii faktu, spliiajiceho prvy vzor, musi
byt rovnaka ako hodnota na prvej pozicii faktu, spliiajiceho druhy vzor.
Ak toto plati, potom oba fakty st z pohladu danej dvojice vzorov kompati-
bilné. Pre kombinovanie faktov sltzia spojkové uzly (na obrazku 3.2 elipsy).
Spojkovy uzol reprezentuje obmedzenia medzi dvojicou vzorov — tych ob-
medzeni moze byt viac alebo na druhej strane ani jedno. Spojkovy uzol
sa vSak d4 chapaf nie ako spajanie dvoch vzorov, ale ako pripajanie vzoru
k predchadzajicim vzorom. Kedze vSak prvy vzor v LHS pravidla niet k
¢omu predchadzajicemu pripojit, tak v sieti budu vystupovat aj spojkové
uzly iba s jednym vstupom.

Aj ked nejaky fakt (alebo kombinacia faktov) aktualne nevie prejst cez
spojkovy uzol kvoli nepritomnosti vhodného doplnku na druhom vstupe
spojkového uzla, to sa moéze v budicnosti zmenif. Preto musi ostat na
vstupe spojkového uzla a ¢akat na svoju prilezitost. Pre tento udel sluzia
nielen alfa pamitové uzly, ale aj beta pamitové uzly pamétajice si kom-
binacie faktov. Takyto pamitovy uzol sa nachddza na vystupe kazdého
spojkového uzla.
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V nasSom pripade Tavy spojkovy uzol s dvomi vstupmi avSak bez pod-
mienky mé na lavom vstupe fakt f-6 (obsah predradenej beta pamiti) a na
pravom vstupe fakty f-6 a f-7 (obsah alfa pamiti na ktort dany spojkovy
uzol nadviizuje). KedZe uzol nereprezentuje ziadne obmedzenie, tak na jeho
vystupe budi dve kombinéacie (£-6,-6) a (£-6,f-7). Analogicky lavy spojkovy
uzol s podmienkou (pozadujicou aby hodnota premennej ?kmen v lavom
vstupe bola rovnaka ako hodnota premennej ?kmen v pravom vstupe) ma
na svojom lavom vstupe fakty f-1 a f-2 (obsah predchadzajicej alfa paméti)
a na svojom pravom vstupe (obsah predradenej beta paméti) kombinécie
faktov (£-6,f-6) a (f-6,£-7). Na jeho vystupe teda budu kombinacie (f-1,f-6,f-
6) a (£-2,£-6,£-7).

Pomocou spojkovych uzlov sa spajaju iba vzory, ktoré sa nachadzaju
spolu v LHS toho istého pravidla. Na spojenie n vzorov je potom potrebnych
n spojkovych uzlov — kazdy z nich pripaja niektory zo vzorov k spojeniu
predchédzajicich vzorov?. Na vystup posledného spojkového uzla nadvi-
zuje beta pamitovy uzol, ktory bude uchovévat vSetky kombinécie faktov,
pomocou ktorych sa da splnit predpokladova cast nejakého pravidla. A
na tento uzol zdverecne nadvizuje pravidlovy uzol, ktory toto pravidlo re-
prezentuje. V nasom priklade je teda z aktualneho stavu siete zrejmé, ze
pravidlo “povedal-poctivec” mé dve aktivécie, pricom jedna je zaloZené na
faktoch f-1, f-6 a -6 (juro vypoveda o sebe) a druha na f-2, f-6 a -7 (juro
vypoveda o ferovi).

Reteho sief sa buduje v okamihu zavddzania pravidiel do systému Clips.
Systém o tom podéva informéciu nasledovnym vypisom zodpovedajicim
programu z Obr. 3.1

CLIPS> (load "ostrov.clp")

Defining deffacts: ostrov

Defining defrule: povedal-poctivec +j+j+j
Defining defrule: povedal-luhar +j+j+j
TRUE

kde pri budovani vnutornej struktiry pri kompilovani jednotlivych pravi-
diel “4j” oznamuje vytvorenie nového spojkového (join) uzla zatial ¢o znovu
pouzitie spojkového uzla, ktory uz je vytvoreny, je indikované prostrednic-
tvom “=j”. Z vypisu je teda vidiet, Ze pre kazdé z pravidiel bolo potrebné
vytvorit tri spojkové uzly, ¢o zodpovedd Struktire siete na Obr. 3.2.

4Clips sa v tomto 1i5i od $tandardnej topoldgie spojkovych uzlov, kde na spojenie n
vzorov je potrebnych iba n — 1 spojkovych uzlov, pretoze prvy spojkovy uzol ma tiez dva
vstupy, kedZe spaja prvé dva vzory.
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3.2 Spitné refazenie pravidiel

Algoritmus spitného retazenia vyuziva pravidla spitnym sposobom —
postupuje od zaverov k predpokladom. Podla tohto pristupu sa o platnosti
nejakého cielového predikatu dé rozhodnut dvomi sposobmi:

e je zname, ze dany predikat plati (vo forme existujuceho faktu), takze
nie je potrebné ni¢ dokazovat,

e pouzije sa nejaké pravidlo, ktoré dokazuje platnost daného predikéitu
(pravidlo tu platnost dokazuje svojim zaverom).

Pri pouziti pravidla sa tak dokazovanie platnosti hlavy pravidla nahradza
dokazovanim platnosti tela pravidla. Kazdy literal, ktory vytvara toto telo,
sa stava novym ciefom, ktorého platnost je potrebné dokézat — napriklad
pouzitim iného pravidla. Takymto spdsobom je mozné pravidla retazit. Re-
tazenie konéi v situécii, ked platnost literdlu je potvrdend pomocou faktu
alebo neexistuje ziadne pravidlo, ktorého hlava by mohla potvrdit platnost
tohto literalu.

Vzhladom na to, Ze sa pouzivaju iba také klauzuly, ktoré reprezentuju
implikac¢né pravidld, je mozné uvazovat iba Speciélny pripad rezolvenéného
pravidla, kde do rezolvencie vstupuju dve implikacie a vystupom je jedna
implikacia. Toto bude maft tvar

ANBANC = Q' PANQAR— S
subst(0,PNANBANCAR—S)

kde literal ) v tele druhého pravidla, ktory je komplementarny s hlavou
prvého pravidla (teda plati 6 = unify(Q’,Q)), je v tele druhého pravidla
nahradeny telom pravidla prvého. Rezolvencia dvoch Hornovych klauzul
usti vzdy do vyslednej Hornovej klauzuly. Kedze pri predikdtovom pocte
prvého radu literdly mozu obsahovat aj premenné, tak hlavu jedného pra-
vidla je potrebné unifikovat s prislu§nym literdlom v tele druhého pravidla
a vysledny unifikdtor 6 aplikovat na vSetky ostavajuce literdly.

Pre ilustraciu uvazujme existenciu znalostnej bazy, ktora obsahuje tychto
Sest pravidiel

ANB = F CANE = F EAND — F
CAND — G INF —J ING—=J

a Styri fakty A, B, D a I. Cielom je dokazat platnost J.

Kedze pri rezolvenénom spdsobe dokazovania sporom sa vychadza z
negacie ciela, tak teraz zac¢iname s pravidlom J — |, ktoré tiato negéciu
reprezentuje.
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Pri rezolvencii tohto pravidla s pravidlom I A F' — J bude J nahradené
a vysledkom bude pravidlo I A F' — L. Postupnym rezolvovanim s inymi
pravidlami z bazy K B sa ziska

J— L INF—J

INF — L EAND — F

INEAND — L ANB— FE
INAANBAD — L

kde telo vysledného pravidla obsahuje iba také literaly, ktoré nie je mozné
dokézat Ziadnym pravidlom, pretoze Ziadne pravidlo v K B nem4 Ziadny z
tychto literdlov vo svojej hlave.

Okrem pravidiel sa vSak v K B vyskytuju este aj fakty. KedZze platnost
faktu I sa da vyjadrit vo forme pravidla T — I, tak je mozné rezolvencia

INANBAD — L T =1
TANAANBAD — L

pri¢om néasledne mozno vyuzit ekvivalenciu T A X = X. Zohladnenim dal-
gich faktov je mozné pokracovat v postupnych rezolvenciach

ANBAD -1 T—A

BAD— L T—>B

D— L T—=>D
T— 1

Vzhladom na to, ze pravidlo T — L nie je pravdivé (pretoze =TV L = 1),
tak toto posledné pravidlo reprezentuje spor a teda bola dokézand platnost
ciela J.

Uvedeny priklad v oblasti vyberu klauzal do tlohy vstupnych klauzul
pre rezolvencie ukazuje jednu zaujimavi skutoénost — do kazdej zo série
rezolvencii vstupovala niektord z klauzul, vyskytujicich sa v K B (¢i uz re-
prezentujtca pravidlo alebo fakt). Druha zo vstupnych klauzil alebo repre-
zentovala ciel dokazovania (prva rezolvencia v sérii uvedenych rezolvencii)
alebo bola medziproduktom, vzniknutym ako vysledok predchadzajtcej re-
zolvencie. Takato stratégia vyberu klauzil sa oznacuje ako stratégia vstup-
nej rezolvencie — obmedzuje jednu zo vstupnych klauzdl iba na tie, ktoré
sa vyskytuju v baze K B.

Vo vSeobecnosti sa nejedné o plna stratégiu, moze nastat situécia, ked
pomocou nej nie je mozné dosiahnut spor napriek tomu, Ze mnozina klauzil
je protireciva. Ilustraciou takéhoto pripadu je znalostna baza, obsahujica
styri klauzuly

-AV-B -AV B
AvC AV -C
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vstup: znalostnd baza KB a Cliel ktory je potrebné dokazat
vystup: mnozZina dékazov vo forme unifikatorov

bch(K B, Ciel)
1. return bch_aux(K B, [Ciel], {})

bch_aux(K B, Ciele, 0)
odpovede = {}
if Cliele = | | then return {0}
[Proy|Ostatne] = Clele
Q = subst(0, Prvy)
for (LHS — RHS) € vyber(KB,(Q) do
0 = unify(Q, RHS)
if LHS =T
then NoveCliele = Ostatne
else NoveCiele = [LH S|Ostatne]
0. odpovede = odpovede U
beh_auxz(K B, NoveCiele, comp(6, 0))

5 9 00N e e 9=

11. return odpovede

vyber(K B, Cliel)
P ={}
for (LHS — RHS) € KB do
if unify(Ciel, RHS) # 0O then P=PU(LHS — RHS)

return P

= 89 9 =

Alg. 3.3: Spiitné retazenie pravidiel

ktorych protirecivost nie je moZné pomocou tejto stratégie dokdzat. Avsak
v pripade, Ze vSetky klauzuly maja tvar Hornovych klauzil, sa jedna o
uplna stratégiu. V tomto pripade je mozné vyuzit efektivnost tejto stratégie,
pretoZe nie je nutné kombinovat vysledky réznych rezolvencii navzajom, ¢im
sa dosiahne znac¢né orezanie priestoru rezolvencii, ktoré pripadaju do tivahy
pre preskiimanie.
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Hladanie protirecéivosti klauztl, sposobenej pridanim negacie dokazova-
ného ciela k pravidlam znalostnej bazy, mozno realizovat na zaklade vyuzi-
tia principu prehladdvania do hibky (ak mnozina Hornovych klauzal mé v
sebe protireenie, potom pouzitie prehladavania do hibky garantuje najde-
nie prazdnej klauzuly). Takymto algoritmom je aj Alg. 3.3. Tento algorit-
mus sa vlastne systematickym sposobom snazi vyberat a aplikovat pravidl4,
nachadzajice sa v znalostnej baze, pre dosiahnutie sporu.

V kaZdom kroku vlastne pracuje s pravidlom tvaru Ciele — 1, pri-
¢om explicitne reprezentuje iba Cliele (Co je vlastne zoznam cielov, ktoré
je potrebné dokazaf), ktoré su vstupom funkcie bch_auz. Literaly, ktoré
vytvaraju ciele, sa snazi rezolvovat v tom poradi, v akom si uvedené v
zozname, pricom vzdy zacina aktualne prvym literalom. Pri tspesnej rezol-
vencii tohto literalu pomocou faktu je literdl vynechany (riadok 8 algoritmu
3.3) a prechadza sa na literal, ktory bol druhym ciefom v poradi (rekurzivne
volanie na riadku 10). Pri ispesnej rezolvencii pomocou nejakého pravidla
sa literaly nachadzajice sa v tele tohto pravidla priradia k aktualnym cie-
fom (riadok 9) a rekurzivnym volanim sa prechédza na prvy literal z novo
pridanych cielov (riadok 10).

Pre rezolvenciu kazdého literdlu, ktory je stucastou cielov, st skusané
vsetky fakty a vSetky pravidla zo znalostnej bazy, ktoré si s nim unifiko-
vatelné (cyklus na riadkoch 5 az 10), pricom samotny vyber tychto faktov
a pravidiel je realizovany funkciou vyber. Kedze hladanie neskondéi pri pr-
vej uspesnej rezolvencii ale st skusané vsetky moznosti, znamena to, ze
uvedeny algoritmus spitného refazenia hladd vSetky mozné sposoby, ako
dospiet k sporu a neuspokoji sa iba s jednym z moznych sposobov.

Kazdy sposob dosiahnutia sporu je charakterizovany unifikaciami, ktoré
bolo potrebné vykonat pocas série rezolvencii vedicich k tomuto sporu. Uni-
fikatory st akumulované v premennej odpovede a vratené ako vysledok ¢in-
nosti algoritmu. Kedze dosiahnutie sporu vyzaduje viacero unifikacii (pre
kazdy z predpokladov jednu), vytvorené unifikitory st komponované do
jedného unifikdtora. Pridanie nejakého nového unifikdtora 6’ k uz existu-
jacemu unifikatoru 6 sa deje pomocou kompozi¢nej funkcie comp, pricom
uc¢inok kompozicie dvoch unifikatorov je z hladiska substittcie rovnaky ako
keby sa dve substitiicie vykonavali jedna po druhej:

subst(comp(01,02), X) = subst(0y, subst(62, X))

Spétné retazenie pravidiel je zdkladom, na ktorom je zaloZeny progra-
movaci jazyk Prolog® — najznamejsi reprezentant oblasti logického progra-
movania. Prolog obsahuje databazu, ktortu je potrebné naplnit mnoZinou

5Jedna z populdrnych implementacii jazyka je na http://www.swi-prolog.org/
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Rozsirenie: Syntax jazyka Prolog

PREHLAD Prolog pozna tri zékladné typy termov (okrem dalsich typov ako
SYNTAXE | napr. refazce, bloby): konstanty, premenné a Struktiry. Konstanty
JAZYKA | sltzia pre pomenovanie individudlnych objektov. KedZze pomenovanie
ProLOG | modze byt kvantitativne alebo kvalitativne, tak konStanty sa delia na
atémy a ¢isla. Ciselnd konstanta vyjadruje ¢islo nejakého typu (napr:
8, -3.14, 1e-10). Atém je textovou konstantou, ktoréd je postupnostou

- velkych pismen, malych pismen, ¢islic a pod¢iarnika, pricom za-
¢ina malym pismenom (napr: leto, dve_hodiny, rok2016, jeLuhar),

- znakov medzi dvojicou apostrofov (napr: Q& A’ ‘dnes a zajtra’),

- $pecidlnych znakov (napr: +, =/=).

Premenné slazia pre reprezentaciu objektov, ktoré v dobe tvorby
programu nie je mozné pomenovat. St to postupnosti velkych pismen,
malych pismen, ¢islic a podéiarnika, ktoré zadinaji velkym pismenom
alebo podc¢iarnikom (napr: X, Jano, _zima). Samotny podéiarnik ma
Specidlny vyznam, reprezentuje anonymni premenn.

Struktiry st zloZenymi termami, sliZia pre pomenovanie objektov
s vnutornou struktirou. Skladaja sa z mena, ktoré je nasledované sek-
venciou argumentov (ich poéet sa oznacuje ako drnost). Meno musi byt
atémom, argument moze byt lubovolnym termom. Prikladom st Struk-
tary: pozna(jano,anka), f(X), nema_rad(Kto,pitie(Co)). Pre zoznamy
sa pouziva Specidlna syntax — prvky zoznamu si uzavreté v hranatych
zatvorkach a navzajom oddelené ¢iarkou (napr: [1,dva, Vela)).

Prologovsky program pozostava z klauzil, ktoré sa dvojakého typu:
fakty a pravidld. Kazda klauzula je ukoncend bodkou a medzerou alebo
znakom nového riadku. Fakty st Struktary Iubovolnej drnosti, ktoré
definuju to, ¢o plati. Pravidla reprezentuju vztah medzi hlavou pravidla
a telom pravidla. Pravidlo v predikatovom pocte

osoba(Kto) A vyrok(Co) A osoba(Komu) — povedal(Kto, Co, Komu)
mé v prologovskom zéapise tvar zmeneny na
povedal(Kto, Co, Komu) : — osoba(Kto),vyrok(Co), osoba(Komu).

Dochadza k prehodeniu stran pravidla a zadmene znaku implikécie za
$pecidlny atém. Ciarka ako oddelovaé reprezentuje konjunkciu, disjun-
kkciu mozno reprezentovat bodkodiarkou. D
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pravda(je(poctivec,poctivec)).
pravda(je(luhar,luhar)).

klamstvo (je(poctivec,luhar)) .
klamstvo (je(luhar,poctivec)).

ostrovan(jano,poctivec) .
ostrovan(juro,poctivec) .
ostrovan(fero,luhar).

povedal (Meno,poctivec, je(Kto,Kmen,Co)) :-
ostrovan(Meno,poctivec),
ostrovan(Kto,Kmen),
pravda(je(Kmen,Co)) .

povedal (Meno,luhar, je(Kto,Kmen,Co)) :-
ostrovan(Meno,luhar),
ostrovan(Kto,Kmen),
klamstvo (je(Kmen,Co)) .

Obr. 3.3: Kéd v jazyku Prolog

logickych viet v tvare definitnych klauzual, ktoré reprezentuju fakty a pra-
vidla platné v nejakej vybranej doméne. S jazykom sa pracuje interaktiv-
nym spdsobom — je mu mozné klast otdzky, ktoré sa snazi zodpovedat na
zéklade svojej databazy. Otazka je povazovana za vyrok, ktory sa snazi
na zaklade obsahu databizy dokdzaf, resp. urc¢it podmienky, pri platnosti
ktorych tento vyrok plati (vo forme potrebnych unifikicii premennych) —
systém ma k dispozicii odvodzovaci mechanizmus, vyuZivajaci spitné reta-
zenie pravidiel.

Syntax jazyka je podobna syntaxi predikdtového poc¢tu s niekolkymi
malymi zmenami, takze prepis pravidiel vyjadrenych pomocou predikéto-
vého poctu do prologovskej syntaxe je pomerne priamociary. Ako ukazku
mozno uviest reprezenticiu tlohy ¢. 2 z ilustra¢ného prikladu Pr. 3.1. Vy-
sledny prologovsky program je na Obr. 3.3 — obsahuje sedem faktov a dve
pravidla, definujice doménu ostrova poctivcov a luharov.

Pre vyrieSenie tlohy je po zavedeni programu do systému potrebné sys-
tému polozit otdzku, ktord v naSom pripade reprezentuje vyroky konkrét-
nych obyvatelov ostrova (¢o povedal A a ¢o povedal B v tlohe 2 v priklade
Pr. 3.1)

?- povedal (Am,A, je(Bm,B,luhar)), povedal(Bm,B,je(Am,A,C)).
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kde atém ?7- reprezentuje systémovi napoved, indikujicu o¢akavanie otazky.
KedZe dant konjunkciu je mozné dokazat, ako odpoved systém poskytne in-
formaciu o unifikacii vSetkych piatich premennych. Pri takejto forme otazky
odpoved bude mat tvar

Am = jano,
A = poctivec,
Bm = fero,

B = C, C = luhar 5

Am = fero,

A =C, C = luhar,

Bm = juro,

B = poctivec ;
false

kde najprv sa zobrazia prvé Styri riadky (prvé riesenie). Znak bodkociarky
bol zadany uzivatelom — uzivatel pomocou tohto znaku modze pozadovat
néjdenie alternativneho riesenia®. Posledny riadok indikuje, ze dalsie alter-
nativne rieSenie uz neexistuje. Ak by namiesto bodkodciarky uzivatel zadal
novy riadok, hladanie sa ukondi.

Dokazovany ciel

Call Exit
Unifikator

Fail Redo

Obr. 3.4: Blok blokového modelu

Proces hladania rieSenia je mozné vizualizovat pomocou blokového mo-
delu. V tomto type modelu kazdému cielu zodpoveda jeden blok, pri¢om
ciel je explicitne uvedeny v hornej ¢asti bloku (ukézka bloku je na Obr. 3.4).
Vnoreniu blokov zodpovedé vnorenie cielov, ked plnenie nejakého ciela, uni-
fikovatelného s hlavou nejakého pravidla (reprezentovaného vonkajsim blo-
kom), je nahradené plnenim cielov v tele tohto pravidla (reprezentovanych
vloZenymi vnitornymi blokmi). Samotny proces hladania je reprezentovany

SBodkodiarka sa pouziva v CLI implementéciach dialégu so systémom Prolog. Pri
pouziti grafického rozhrania moze byt Ziadost inicializovana nejakym interaktivnym prv-
kom.
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orientovanou ¢iarou, prechadzajicou jednotlivymi blokmi podla toho, ako
postupuje plnenie zodpovedajicich cielov.

Kazdy blok mé v principe $tyri brany — dve na pravej a dve na lave]
strane. Na Tavej strane sa nachadzaju brany Call (vstupna brana) a Fail
(vystupna brana), na pravej strane to st brany FEzit (vystupnd brana) a
Redo (vstupna brana). Vstup cez Call branu znamend, ze zacina pokus o
splnenie ciela, o jeho unifikdciu s nejakym faktom alebo hlavou niektorého
z pravidiel. Ak pokus bol netspesny, nasleduje vystup z daného bloku cez
Fail branu. Ak vsak bol pokus tspesSny a bola ndjdend vhodné klauzula,
tak nasleduje vystup cez branu Exit, pricom pripadny unifikator je uvedeny
pri danej brane. V pripade, Ze sa neskodr ukéze, ze ndjdeny sposob splnenia
daného ciela nebol vhodny a je potrebné hladat jeho alternativne splnenie,
opétovne sa vstupuje do bloku branou Redo.

V pripade Gspesnej unifikacia a vystupu cez branu Exit st v diagrame
uvedené aj viazania premennych, ktoré sa vyskytuji v spliianom cieli, spo-
sobené unifikaciou.

Blokovy model zodpovedajtci nadsmu ilustracnému prikladu je zobra-
zeny na Obr. 3.5. Samotny model reprezentuje spliianie konjunkcie dvoch
cielov a preto bloky, reprezentujtce tieto ciele, st vnorené v bloku, re-
prezentujicom dant konjunkciu. A kedze kazdy z tychto cielov je spliiany
pomocou pravidla, ktorého telo obsahuje tri podciele, dochddza k dalSiemu
vnaraniu blokov.

Tak pre priklad na obrazku pri spliiani prvej ¢asti otazky pomocou tela
prvého pravidla doslo po splneni prvého podciela ostrovan (Am,poctivec)
(brana Exit s Am=jano) a druhého podciela ostrovan(Bm,B) (cez branu
Exit s Bm=jano a B=poctivec) k pokusu o splnenie treticho podciela pra-
vidla pravda(je(poctivec,luhar) (cez branu Call) — avSak netuspesne
(névrat zo spliiania tohto treticho podciela cez branu Fail). Nasledovala
snaha o alternativne splnenie druhého podciela ostrovan (Bm,B) (opétovny
navrat do spliania druhého podciela cez branu Redo). Tento pokus bol sice
uspesny (tentoraz Exit s Bm=juro a B=poctivec), avSak vysledok snahy o
splnenie tretieho podciela pravidla dopadol rovnako netispesne ako v pred-
chadzajicom pripade (dal$i ndvrat do splitania druhého podciela cez branu
Redo). Az treti pokus o splnenie druhého podciela bol tspesny (Exit s
Bm=fero a B=luhar) s néaslednym uspechom na trefom podcieli (brana
Exit) a tym padom aj pri spliiani nadradeného bloku (este jedna brana
Exit). Splnenie druhého ciela konjunkcie uz bolo priamoéiare (kombinujtce
prechody cez brany Call a Exit). Az pouzivatel vyvolal snahu o alternativu,
ktora zacina sekvenciou troch Redo brén.
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Rozsirenie: Vybrané vlastnosti jazyka Prolog

Pre ilustraciu niektorych vlastnosti jazyka Prolog, ktoré ho odlisuju
ako od predikatovej logiky tak aj od inych programovacich jazykov,
uvazujme kratky program, sltziaci k potvrdeniu pritomnosti nejakého
prvku v zozname.

member (X, [X]_]).
member (X, [_|Y]) :- member(X,Y).

Program je jednoduchy — nejaky prvok sa vtedy nachadza v zozname,
ak je v tom zozname na prvej pozicii alebo na nejakej inej pozicii. Zapis
[A| B], pouzity v programe, reprezentuje zoznam ktory ma na zaciatku
nejaky prvok A a ktorého zvysok je B (¢o mdzu byt dalsie prvky alebo
ten zvySok moze byt uz prazdny zoznam).

Tento program moze byt pouzity napriklad v stvislosti s do-
kazovanim platnosti ciela member(3,[1,dva,3]). Pokus o dokéaza-
nie pravdivosti tohto ciela je tspeSny. Ak by sa vSak pouzil ciel
member(jeden, [1, dva, 3]), tak takyto ciel sa na zaklade programu re-
prezentujuceho znalostni bézu dokézat neda — a nedd sa ani dokazat
jeho neplatnost. Na rozdiel od predikdtovej logiky vSak Prolog o tomto
cieli bude tvrdit, Ze je nepravdivy. To preto, pretoze na rozdiel od lo-
giky pouziva princip uzavretého sveta: to, ¢o nie je explicitne defino-
vané ako platné resp. ¢oho platnost sa neda dokézat, je povazované za
neplatné.

Na rozdiel od inych programovacich jazykov, v Prologu nie je pevne
stanovené, ktory argument je vstupny a ktory vystupny. Preto sa dany
program da pouzit aj ako generator

?- member (X, [1,dva,3]).

X=1 ;
X = dva ;
X=3 ;
false.

ktory postupne zdeluje, ktoré prvky st obsiahnuté v zadanom zo-
zname. TaktieZ ho moZno pouzif pre vysvetlenie, ako moze vyzerat
zoznam, ktory obsahuje nejaky zadany prvok

?- member(3,X).

X [31_G268] H

X = [.G267, 3]|.G271] H

X [.G267, _G270, 3|_G274] ;

pri¢om analogicky mozno pokracovat az do nekone¢na alebo do zlyha-
nia kvoli nedostatku paméti (podla toho ¢o nastane skor :-).

\
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Rozsirenie: Vybrané vlastnosti jazyka Prolog (pokr.)

Zamenitelnost vstupnych a vystupnych argumentov vsSak neplati
univerzalne. Pre zvySenie efektivnosti zabudované literaly sa “dokazo-
vané” vykonanim im prislichajiceho kédu namiesto skuto¢ného do-
kazovania. Tak napriklad je mozné urcit sucet dvoch ¢isel X is 5+ 3
alebo otestovat ¢i tento stcet je rovny zadanej hodnote 9 is 5 + 3, ale
nie je mozné rozdelit ¢islo na dva s¢itance ani v tom pripade, ked by
toto rozdelenie bolo jednoznac¢né ako napriklad 9 is X + 5.

Podobne ako v predchadzajicom pripade by k zlyhaniu doglo aj v
tej situdcii, ked by v definicii predikdtu member boli klauzuly uvedené
v opac¢nom poradi, najprv pravidlo a az potom fakt. Na rozdiel od
predikdtovej logiky by sa Prolog dostal do nekoneénej rekurzie (napr.
pri dokazovani ciela member (3,X) ), pretoZe poradie klauzul v programe

mé vdaka prehladavaniu do hibky rozhodujtci viznam.

Na rozdiel od predikatovej logiky, Prolog méa prostriedky pre modi-
fikiciu svojej znalostnej bazy — pomocou retract vie odstranovat klau-
zuly a pomocou asserta alebo assertz dokdze zase klauzuly pridavat
(na zaciatok alebo na konmiec). Jednoduchou ukézkou manipulécie s
faktami je program pre stcet zoznamu c¢isel

sucet(Z,.) :- member(X,Z), asserta(cislo(X)), fail.

sucet(_,_) :- assertz(vysl(0)), fail.

sucet(_,_) :- retract(cislo(X)), retract(vysl(Y)),
Y1 is Y + X, assertz(vysl(Y1)), fail.

sucet(_,X) :- retract(vysl(X)).

ktory tito manipulaciu kombinuje s jednym z predikatov ovplyviiuji-
cich proces prehladdvania. Je to zabudovany predikat fail, ktory je
vzdy nesplnenym cielom (a teda podporujicim iba brany Call a Fail).

\_ J

Cvicenia

1. Reprezentaciu problému programom podla Obr. 3.1 vyskusSajte v sys-
téme Clips. S vyuzitim jeho nastrojov sledujte zmeny faktov v data-
baze faktov a agendy pocas krokovania behu programu.

2. Navrhnite zasadu pre efektivne usporiadanie podmienok v LHS casti
pravidiel. Pri avahach pouzite dve rézne usporiadania podmienok

(defrule usporiadanie_1 (defrule usporiadanie_2
(podmienka ?a ?b ?c) ] (cislo 7a)
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(cislo 7a) | (cislo 7b)
(cislo 7b) | (cislo ?c)
(cislo ?c) | (podmienka ?a 7b 7c)
=>...) | =>...)

pri¢om uvazujte pritomnost nasledovnych faktov

(podmienka 1 3 5) (podmienka 2 4 6) (podmienka 3 5 7)
(cislo 1) (cislo 2) (cislo 3) (cislo 4) (cislo 5)
(cislo 6) (cislo 7) (cislo 8) (cislo 9) (cislo 10)

. Negécia vzoru je v Reteho sieti modelovana negacnym uzlom s dvomi
vstupmi a jednym vystupom. Pravy vstup je napojeny na paméitovy
uzol, reprezentujici negovany vzor. Negacny uzol urcuje pre kazdy
prvok v pamiiti, na ktoru je pripojeny Tavy vstup, pocet prvkov v
pravej paméti, s ktorymi je konzistentny. Na zaklade tychto poctov
st potom prvky z Tavého vstupu presivané na vystup — prestvané
su iba tie prvky, ktorym zodpoveda nulovy pocet (a teda nie si kon-
zistentné so vzorom, ktory mé byt negovany). Ukazte, Ze pri takejto
reprezentacii negacie:

(a) v podmienkach pravidiel nemo6zu byt iba negované vzory,

(b) neplati ekvivalencia medzi nejakym vzorom a dvojitou negaciou
tohto vzoru.

. Vytvorte pravidla pre zistenie, ¢i na ostrove zije viac poctivcov alebo
luharov. Pouzite rovnaké fakty ako je uvedené na Obr. 3.1. Vytvorte
Reteho siet a simulujte propagaciu faktov touto sietou, ak fakty boli
vlozené pomocou konstruktu deffacts. RieSenie zalozte na:

(a) parovom porovnavani luhérov a poctivcov,

(b) urceni poc¢tu luhérov a po¢tu poctivcov.

. Namodelujte pomocou produkénych pravidiel zlozitejsiu krizovatku
riadent pomocou dopravnych znaciek. Vytvorené pravidla odsktsajte
v systéme Clips pre rozne dopravné situdcie.

. Vyhladajte popis vernostného systému niektorej z leteckych spoloc-
nosti. Analyzujte tento popis a vytvorte jeho model v tvare produké-
nych pravidiel. Overte jeho ¢innost v systéme Clips.
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10.

11.

84

Manuélne simulujte vykonéavanie algoritmu Alg. 3.3 pre dokaz plat-
nosti ciela j(X) pri pouZiti znalostnej bazy:

a(X) Ab(X) = e(X)  c(bolo) Ae(X) — f(bolo, X)

) ) o, X) - cGE) N AGEO) e X)

i) AFGY) = (X)X A g(Y, X) = (V)
a(dnes) b(dnes)  c(A) d(B) i(dnes)

Nasledne prepiste do tvaru kédu v jazyku Prolog a overte v systéme
Prolog.

. Reprezentaciu problému programom podla Obr. 3.3 vyskusajte v sys-

téme Prolog. S vyuzitim jeho trasovacich nastrojov sledujte nésled-
nost pokusov o splnenie resp. opakované splnenie cielov. Dokreslite
blokovy diagram na Obr. 3.5 pre pripad dalsieho zaddvania bodko-
Giarky.

. Program z predchadzajtcej Glohy rozsirte tak, aby vo vyrokoch oby-

vatelov ostrova sa mohla vyskytovat aj konjunkcia a disjunkcia. Na-
sledne rieste rozhovory (z ktorych kazdy je monolégom jedného oby-
vatela):

(a) A povedal: “Jeden z A a B je luhar.”
(b) A povedal: “B je poctivec alebo ja som luhar.”
(c) A povedal: “Som luhar ale B je poctivec.”

Program z tlohy na Obr. 3.3 rozsirte tak, aby vo vyrokoch obyvatelov
bolo mozné zohladnit tieto rozhovory:

(a) - A povedal: “Vsetci z nas st luhari.”
- B povedal: “Jeden z A, B a C je poctivec.”

A povedal: “Vsetci z nas st luhari.”
- B povedal: “Jeden z A, B a C je luhéar.”

A povedal: “Nik z nds nie je luhar.”
B povedal: “Jeden z nas je luhar.”

C povedal: “Dvaja z néas st luhéri.”
D povedal: “Traja z nas st luhari.”

A~ —

o o

N— N—
1 1

Program z predchadzajicej tlohy rozsirte o moznost jednej metat-
rovne (aby bolo mozné pracovat s vyrokmi o vyrokoch):

(a) - B povedal: “A povedal o sebe Ze je luhér.”
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- C povedal: “B je luhar.”

- B povedal: “A povedal o A, B a C, %e iba jeden z nich je
poctivec.”
- C povedal: “B je luhar.”
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Matematické symboly

Matematické symboly

Symbol Kratky popis

- alternativy
= definicia

Vi disjunkcia viacerych symbolov
D doména
= ekvivalentnost viet
3 existenény kvantifikator

I(.), 1 interpretacia symbolu, predikatu

( ' ) kombinac¢né ¢islo

Ni konjunkcia viacerych symbolov
= logické vyplyvanie

LHS/RHS lava/prava strana pravidla
| .| mohutnost (pocet prvkov) mnoziny
<k, >k, =k najviac k, najmenej k, presne k

\% operator disjunkcie
> operator ekvivalencie
— operator implikacie
A operator konjunkcie
- operator negacie
# pocet
- podmnozina
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Symbol Kratky popis
<. >+ povinny viacnasobny vyskyt (1 alebo viac)
O prazdna klauzula, spor, netispech

88

prazdny zoznam

priradenie hodnoty

prvok mnoziny

rozdiel mnozin

sucin

symbol, ktory je vzdy nepravdivy
symbol, ktory je vzdy pravdivy

symboly, literaly

unifikator

univerzalny zovseobecnovaci kvantifikator
velkost logickej vety

volitelny viacnasobny vyskyt (0 alebo viac)
zaokrthlenie nahor

zjednotenie

znalostna baza
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