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Axiomaticky systém predikatové logiky |

@ pouzivame spojky {=, —} a kvantifikator V. Ostatni spojky jsou
chapany jako zkratky uvedené ve vyr. logice, resp. IxA =4 “Vx—A
@ axiomy pro spojky (A, B, C jsou formule) — shodné s vyr. logikou:
Ay A= (B=A)
Ay (A= (B=0)=(A=B)= (A= ()
A; (-B=-A)= (A= B)
@ axiomy pro V:
Ay VXA = A(x/t)
A5 Vx(A = B) = (A = VxB), A neobsahuje volné x
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Axiomaticky systém predikatové logiky Il

@ axiomy pro rovnost:
Ag x = x
A7 (x=y) = (F(X1,- -y Xie1, X, Xit1y .-y Xn) =
(X1, s Xim1y Vs Xit1y - -5 Xn))
Ag (x =y) = (P(X1,- -, Xi—1, X, Xit1y .-y Xn) =
P(Xl,...,Xi_l,y,X;+1,...,Xn))
@ odvozovaci pravidla:

= modus ponens (MP, stejné s vyr. logikou): z A a A = B odvodime B pro
libovolné formule A, B
= generalizace (PG): z A odvodime VxA
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Axiomaticky systém: priklad

Priklad: dikaz z predpokladu. UkaZte, ze pokud je dokazatelna formule
A = B a proménna x neni volnd v A, pak je dokazatelnd i formule
A= VxB.

1. FA=B predpoklad
2. FVx(A= B) PG(1)

3. F¥x(A=B)=(A=VYxB) As

4, FA=VxB MP(2,3)
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Vyuziti axiomatického systému: teorie

@ teorie: mnozina uzavrenych formuli T, model teorie T: interpretace,
v niz je kazda formule z T pravdiva

P¥iklad: teorie elementérni aritmetiky (0, unarni funkce naslednik s, binarni
+, %)
e Axy Vx—(s(x) =0)
Axz Vx(x + 0 = x)
Ax3 VxVy(x + s(y) = s(x +y))
Axg Vx(x *0=0)
Axs VxVy(x xs(y) = (x xy) + x)
@ pomocna odvozovaci pravidla:
(PS) je-li F x =y, pak F y = x (symetrie =)
(PT) jelliFx=yaky=z pak F x = z (tranzitivita =)
(PPS) je-li = x =y, pak - s(x) = s(y) (pfidani s)
(PVS) je-li - s(x) = s(y), pak = x = y (vypusténi s)
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Teorie: priklad diikazu

Ptiklad: dokazte v teorii elementérni aritmetiky s(0) 4+ s(0) = s(s(0)).

1.
2.

= w

CLoxXNOoOo

FVxVy(x +s(y) = s(x +y))
F(VxVy(x +s(y) = s(x + y))) =

(Vy(s(0) + s(y) = s(s(0) + y)))

= Vy(s(0) + s(y) = s(s(0) +y))

= (Vy(s(0) + s(y) = s(s(0) + y))) =

(s(0) + s(0) = s(s(0) +0))

F s(0) + s(0) = s(s(0) + 0)
FVx(x+0=x)

F(Vx(x+0=x)) = (s(0)+0

Fs(0) + 0 = s(0)
F s(s(0) + 0) = s(s(0))
Fs(0) + s(0) = s(s(0))
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Normalni formy v predikatové logice

Normalni formy v predikatové logice

Prenexova normalni forma (pnf)

e cil: pfevést libovolnou (uzavienou) formuli do tvaru, v némz jsou
vSechny kvantifikatory na zacatku a nasleduje oteviené (= bez
kvantifikatord) jadro v nkf (ndf)

@ Qxn((A, Voo VAL ) A (A VoV A )AL
ANAmV...VAL ))

o priklad: VxVy3z¥Yw((P(x,y) vV = Q(z)) A (R(x,w) V R(y,w)))

@ Véta: pro kazdou formuli existuje ekvivalentni formule v konjunktivni
(disjunktivni) prenexové normalni formé.
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Normalni formy v predikatové logice

Prenexova normalni forma: algoritmus prevodu

1. eliminovat zbyte¢né kvantifikatory

. prejmenovat korektné proménné tak, aby u kazdého kvantifikatoru byla
jind proménna

. eliminovat vSechny spojky rizné od =, A a V
4. presunout negaci dovnitf, je-li potreba:
—VxA nahradit 3x—A

—(A A B) nahradit ~AV =B apod.

. pFesunout kvantifikatory doleva (o € {A,V}, Q € {V,3}):
A o @xB nahradit @x(A o B)
@xA o B nahradit Qx(A o B)

. pouzit distributivni zdkony k pfevodu jadra do nkf (ndf):
AV (B A C) nahradit (AVB)A(AV C)
(AA B)V C nahradit (AV C)A(BV C)
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Normalni formy v predikatové logice
Prevod do pnf — priklad

P¥iklad: prevedte do konjunktivni pnf formuli
Vx3Jy—(P(x,y) = VzR(y)) V -3xQ(x).

SAE R

Vx3y-(P(x,y) = R(y)) V =3xQ(x) (zbytetné Vz)
Vx13y—(P(x1,y) = R(y)) V ~3x2Q(x2) (pfejmenovani x)
Vx13y—(=P(x1,y) V R(y)) V =3xQ(x2) (eliminace =)
Vx13y(P(x1,y) A =R(y)) V Vxo—Q(x2) (pfesun negace 2x)

(
Vx1(Jy(P(x1,y) A =R(y)) V ¥x2=Q(x2)) (posun Vx; doleva)
Vx13y((P(x1,y) A =R(y)) V Vx2—Q(x2)) (posun Jy doleva)
Vx13yVxo((P(x1,y) A =R(y)) V =Q(x2)) (posun Vx, doleva)
)V

Vx13yVxe((P(x1,y) V =7Q(x2)) A (mR(y) V = Q(x2))) (jadro do nkf)
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Skolemizace a unifikace
Skolemizace a unifikace

potfebujeme mj. pro rezoluci
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Skolemizace a unifikace
Skolemizace

@ prevod formuli na formule bez existencnich kvantifikator( v jazyce, ktery
je rozsiten o tzv. Skolemovy funkce; zachovava splnitelnost

e idea prevodu: formuli Vx; ...Vx,3yP(x1,. .., Xn, ¥)
transformujeme na Vxy ... Vx,P(x1, ..., Xn, F(X1,...,%n))

e piiklad: méjme celd ¢isla s 4. Formuli Vx3y(x + y = 0) pfevedeme na
Vx(x + f(x) = 0). Interpretace f — unarni funkce, kterd pro dany
argument vrati opacné Cislo.

@ Skolemova normaélni forma je prenexova normalni forma pouze
s univerzalnimi kvantifikatory.

e Véta: kazdou formuli A Ize prevést na takovou formuli A’ ve Skolemové
normalni formé&, Ze A je splnitelna pravé kdyz A’ je splnitelna.
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Skolemizace a unifikace
Algoritmus prevodu do Skolemovy nf

1. prevést formuli do prenexové konjunktivni nf

2. provést Skolemizaci: odstranit vSechny existenéni kvantifikatory a
nahradit jimi vazané proménné pomocnymi Skolemovymi funkcemi

e priklad 1: prevedte do Skolemovy nf formuli
Vx3y—(P(x,y) = VzR(y)) V =3xQ(x)
1. W 3yVxa((P(x1, y) V =Q(x)) A (=R(y) V = Q(x2)))
2. Vx1¥xa((P(x1, f(x1)) V =Q(x)) A (=R(f(x1)) V = Q(x2)))
o priklad 2: prevedte do Skolemovy nf nasledujici formuli v pnf
Vx3yVz3w(P(x,y) V ~Q(z, w))
2. VxVz(P(x, fi(x)) V = Q(z, f(x, z)))

Uvod do umélé inteligence 8/12 13 / 45



Skolemizace a unifikace
Herbrandova véta |

motivace: hleddme snazsi prostfedky k urceni, zda dand mnozina formuli
je splnitelna

pracujeme s mnozinou S formuli ve Skolemové nf (univerzalni
kvantifikatory se Casto pfi zapisu vynechavaji), jejimi konstantami
(alespon jedna, pfip. pfidand mimo S), funkénimi a predikatovymi
symboly

Herbrandovo univerzum U(S) je mnoZina vech uzavienych termd, které
Ize utvofit z konstant a funkénich symbolii z S (tzv. zakladni termy)
pt.. pro S = {P(f(0))} je U(S) = {0, f(0), f(f(0)), F(F(£(0))),...}
Herbrandova baze B(S) je mnozina vSech atomickych formuli, které Ize
vytvofit nad prvky U(S);

B(S) = {P(t1,...,tn)|ti € U(S), P je predik. symbol figurujici v S}
pf. pro 5 = {P(£(0))} je B(S) = {P(0), P(£(0)), P(£(£(0))), -}
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Skolemizace a unifikace
Herbrandova véta Il

@ Herbrandova interpretace je libovolnd podmnozina baze B(S) zahrnujici
ty aplikace predikatli na prvky univerza, které jsou pravdivé
Poznamka: s funkcemi a konstantami Ize pracovat i nadale pouze na
symbolické tdrovni

@ Herbrandiv model M(S) mnoziny S je takova Herbrandova interpretace,
ve které jsou vSechny formule z S pravdivé

e Herbrandova véta: bud existuje Herbrandiiv model S nebo existuje
kone¢né mnoho uzavrenych instanci prvki S, jejichz konjunkce neplati

@ slabsi tvrzeni: S je splnitelna pravé tehdy, kdyZz existuje jeji Herbrandiv
model

@ zavér: k rozhodnuti o splnitelnosti mnoziny jiz nepotrebujeme brat

v Gvahu vsechny mozné interpretace, stadi pracovat pouze se
,symbolickymi‘ Herbrandovymi interpretacemi
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Skolemizace a unifikace

Herbrandovy modely — priklady

Ptiklad 1: S = {P(0), P(s(x)) V =P(x)} (predp. V kvantifikovany)
o U(S) ={0,5(0),s(s(0)), s(s(s(0))), ... }
B(S) = {P(0), P(s(0)), P(s(s(0))), P(s(s(s(0)))), - - - }
M(S) = B(S) (minimalni Herbrandiiv model je cela baze)
poznamka: P vyjadfuje vlastnost ,byt korektni pfirozené ¢islo* (pomoci
naslednikd nuly)

P¥iklad 2: S’ = {P(0), P(s(x)) V =P(x), R(x,s(x)) V ~P(x)}
e U(S') ={0,s(0),s(s(0)),s(s(s(0))), ...} (stejné jako pro S)
B(S") = {P(0), P(s(0)), P(s(s(0))), P(s(s(s(0)))), - - -
R(0,0), R(0, 5(0)), R(s(0),0), R(s(0), s(0)), - - - }
M(S') = {P(0), P(s(0)), P(s(s(0))), P(s(s(s(0)))), - - -,
R(0,5(0)), R(s(0), s(s(0))), R(s(s(0)), s(s(s(0)))) - - - }

poznadmka: P je stejné jako pro S, R(x,y) reprezentuje binarni vlastnost
,y je naslednikem x' (resp. ,x je predchidcem y*)
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Skolemizace a unifikace
Unifikace — motivace

@ sméfujeme k rezoluci v predikatové logice:

= formule umime reprezentovat v konjunktivni pnf odpovidajici klauzularni
formé (V nepieme, ale predpoklddame univerzalni kvantifikaci viech
proménnych)

= literaly nyni predstavuji atomické formule a jejich negace

= zlistava jediny problém: jak instanciovat proménné, aby bylo mozné pouzit
rezolucni pravidlo

e priklad: méme klauzule CG; = {P(f(x)),~Q(a,x)} a

G, = {—-P(f(g(a)))}; nahradime-li x termem g(a), ziskdme rezolventu

{=Q(a. g(a))}

poznadmka: C; odpovida formuli Vx(P(f(x)) V = Q(a, x)), takze miazeme

pouzit libovolnou instanci

@ obecné fesi uvedeny problém se substitucemi proménnych unifikace
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Skolemizace a unifikace
Substituce

@ konelna substituce ¢ je kone¢nd mnozina {x1/t1,x2/t2, ..., Xn/tn}, kde
vSechna x; jsou vzajemné rlizné proménné a kazdé t; je term rizny od
x;. Jsou-li vSechna t; uzaviené termy, jedna se o uzavrenou substituci.
Pokud jsou t; proménné, oznaCujeme ¢ jako pfejmenovani proménnych.

@ oznacme libovolny term nebo literdl jako vyraz E; pak E¢ je vysledek
nahrazeni vSech vyskytil vSech x; odpovidajicimi termy t; (obdobné pro
mnoziny vyraz()

@ poznamka: substituce proménnych probihaji paralelné, ne postupné

e priklad:
5={f(x.&(y)),~P(y,x), Qy,z,a)}
¢ = {x/h(y), y/g(Z),Z/ c}
5S¢ ={f(h(y). &(g(2))), ~P(g(2). h(y)), Q(g(z), c, a)}
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Skolemizace a unifikace

Kompozice substituci

@ kompozice substituci
d={x1/t1,...,xn/ta} @0 ={y1/S1,...,Ym/Sm} je mnozina
o = {x1/t10, ..., Xn/tat, ¥1/S1, ..., Ym/Sm} beze viech x;/ti1), pro
kterd x; = tj), a véech y;/sj,y; € {x1,...,xn}
@ pro prazdnou substituci € a libovolnou substituci ¢ plati ¢ge = €¢p = ¢
@ pro libovolny vyraz E a substituce ¢, v, o plati (E¢)y = E(¢1)) a
(o) = d(yo)
o priklad:
S ={f(x,&(y)),~P(y,x),Qly,z,a)}
¢ =A{x/h(y),y/w,z/g(w,y)} & ={x/a,y/f(b),w/y}
¢ = {x/h(f(b)),z/g(y, (b)), w/y}
Sé = {f(h(y),g(w)),~P(w, h(y)), Q(w,g(w,y),a)}
S(ov) = (S¢) =
{f(h(f(b)),&(y)), ~P(y, h(f(b))), Ry, &(y, f(b)),a)}
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Skolemizace a unifikace
Unifikace

@ substituci ¢ nazveme unifikdtorem mnoziny S = {Ey, ..., Ex}, pokud
Ei¢p = Exp =--- = E, ¢, tedy v pFipadé, Ze S¢ ma jediny prvek.
Existuje-li unifikdtor mnoziny, oznacime ji jako unifikovatelnou.

o priklady:

1. {P(x,a),P(b,c)},{P(f(x),z), P(a,w)},{P(x,w),=P(a,w)},
{P(x,y,z),P(a,b)},{R(x), P(x)} nejsou unifikovatelné

2. unifikdtorem {P(x, c), P(b, c)} je ¢ = {x/b}; zadny jiny neexistuje

3. unifikdtorem {P(f(x),y), P(f(a), w)} mize byt ¢ = {x/a,y/w}, ale také
v={x/a,y/a,w/a}, o ={x/a,y/b,w/b} atd.

o unifikdtor ¢ mnoziny S je nejobecnéj$im unifikdtorem (mgu) S, pokud
pro libovolny unifikdtor 1) mnoziny S existuje substituce A takova, ze
PA=1

o priklad: v bodu 3. predchoziho prikladu je mgu ¢, odpovidajici
substituce A\ pro unifikatory v resp. o je {w/a} resp. {w/b}
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Skolemizace a unifikace
Rozdil mezi vyrazy

@ poznamka: pro unifikovatelné mnoziny existuje jediny mgu (az na
prejmenovani proménnych)

e méjme mnozinu S vyrazd. Najdeme prvni (nejlevéjsi) pozici, na které
nemaji vsechny prvky S stejny symbol. Rozdil D(S) mezi vyrazy pak
definujeme jako mnoZinu podvyrazli vSech E € S zacinajicich na této
pozici.

Poznamka: kazdy unifikator S nutné unifikuje i D(S).

o priklady:

= 51 ={f(x,8(x)), f(h(y). g(h(z))}
D(S1) = {x, h(y)}
T = S5i{x/h(y)} = {f(h(y), &(h(y))), f(h(y), g(h(z))}

D(Tl) = {y,Z}
* 5 = {f(h(x), g(x)), f(g(x), f(x))}

(x
D(S2) = {h(x), ()}
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Skolemizace a unifikace
Unifikacni algoritmus

unifika¢ni algoritmus pro mnozinu vyrazi S
@ krok 0: Sp :=5,¢9 =€
@ krok k+ 1:

= je-li Sk jednoprvkova, ukondéi algoritmus s vysledkem
mgu(S) = ¢op192 - . . Pk

= jinak, pokud v D(Sk) neni proménnd v a term t, ktery ji neobsahuje, ukondi
algoritmus s vysledkem neexistuje mgu(5)

= jinak vyber takovou proménnou v a term t, ktery neobsahuje v,
¢k+1 = {V/t}, 5k+1 = Sk¢k+1 a pokracuj krokem k + 2

Algoritmus skonCi korektné pro libovolnou mnozinu vyrazi S.
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Skolemizace a unifikace

Unifikace — priklad

Najdéte nejobecnéjsi unifikdtor mnoziny

S ={P(f(y,&(2)), h(b)), P(f(h(w), g(a)), x), P(f(h(b),&(2)),y)}

1. So = S neni jednoprvkova; D(So) = {y, h(w), h(b)}, vyberme ze dvou
moznosti ¢1 = {y/h(w)}, S1 = Sop1 =
{P(f(h(w), g(2)), h(b)), P(f(h(w), g(a)), x), P(f(h(b), g(2)), h(w))}

2. D(S1) = {w, b}, 2 = {w/b}, S = S1¢ =

{P(f(h(b), g(2)), h(b)), P(f(h(b), g(a)),x), P(f(h(b),g(z)), h(b))}
3. D(S2) ={z,a},¢3 = {z/a}, 53 = Sa¢p3 =

{P(f(h(b),g(a)), h(b)), P(f(h(b),g(a)),x), P(f(h(b),g(a)), h(b))}
4. D(S3) = {h(b),x}, pa = {x/h(b)}, S4 = S3¢4 =

{P(f(h(b),g(a)), h(b)), P(f(h(b),g(a)), h(b)), P(f(h(b),g(a)), h(b))}

5. mgu(S) = {y/h(w)}{w/b}{z/a}{x/h(b)} =
{y/h(b),w/b,z/a,x/h(b)}




Rezoluce v predikatové logice
Rezoluce. Uvod

@ metoda zalozena na vyvraceni, pracujeme s formulemi ve Skolemové
normalni formé, kvantifikatory nepiSeme

@ jako ve vyrokové logice: formuli
VxVy((P(x,f(x)) V=Q(y)) A (mR(f(x)) vV =Q(y))) reprezentujeme
jako {{P(x,f(x)), 7 Q(y)}, {=R(f(x)), = Q(y)}}

Standardizace proménnych

@ proménné chapeme jako lokalni v dané klauzuli (pozn.:
Vx(A(x) A B(x)) & (YxA(x) A VxB(x)) < (YxA(x) AVyB(y)))

@ mezi stejnymi proménnymi v riznych klauzulich neni zddna vazba

@ standardizace proménnych: prejmenujeme proménné v rlznych
klauzulich tak, aby v nich Zadné stejné pojmenované proménné
nevystupovaly

@ standardizace proménnych je nezbytna, pfiklad:
{{P(x)},{—=P(f(x))}} je nesplnitelnd < bez pfejmenovani P(x) a
P(f(x)) nezunifikujeme < a bez unifikace nemizeme rezolvovat
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Rezoluce v predikatové logice

Rezolu¢ni pravidlo pro predikatovou logiku

@ rezolu¢ni pravidlo pro predikatovou logiku: méjme klauzule C; a G bez
spole¢nych proménnych (po pfipadném pfejmenovani) ve tvaru
= CLU{P(%),-., P(%n)}, Co = Gy U{~P(1),..., P(Fm)}. Jerl
¢ mgu mnoziny {P(X1), ..., P(X), P(%1),..., P(¥m)}, pak rezolventou
G a G je CloU Cho.

@ rezoluéni dikazy a rezolu¢ni vyvraceni definujeme stejné jako ve
vyrokové logice, pouze pouzivame rezoluéni pravidlo pro predikatovou
logiku:
= rezolu¢ni dikkaz C z S je binarni strom s listy z S a kofenem C, jehoz kazdy

vnitfni uzel je rezolventou svych bezprostrednich nasledniki,
= rezolu¢ni vyvraceni S je rezolu¢ni dikaz O z S
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Rezoluce v predikatové logice
Rezolventa — priklady |

P¥. 1: rezolvujeme klauzule {P(x, a)} a {-P(x,x)}

@ pfejmenujeme proménné napt. v prvni klauzuli: {P(xq, a)}
o mgu({P(x1,a), P(x,x)}) = {x1/a, x/a}

@ rezolventa O

P¥. 2: rezolvujeme klauzule {P(x,y),—R(x)} a {=P(a, b)}
o mgu({P(x,y), P(a,b)}) = {x/a,y/b}

e aplikujeme mgu na {=R(x)}

e rezolventa {—R(a)}
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Rezoluce v predikatové logice

Rezolventa — priklady Il

P¥. 3: rezolvujeme klauzule C; = {Q(x), ~R(y), P(x,y), P(f(z),f(2))} a
G = {=N(u), =R(w), =~P(f(a), f(a)), ~P(f(w), f(w))}
@ vybereme mnozinu literdl, na kterych budeme rezolvovat
{P(x,y), P(f(2), f(2)), P(f(a), f(a)), P(f(w), f(w))}
o jeji mgu ¢ = {x/f(a),y/f(a),z/a,w/a}
o (1 ={Q(x),=R(y)}, Go ={Q(f(a)), ~R(f(a))}
o G ={=N(u),~R(w)}, G¢ ={-N(u),~R(a)}
@ vyslednd rezolventa Ci¢p U Coop = {Q(f(a)), ~R(f(a)), ~N(u), ~R(a)}
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Rezoluce v predikatové logice
Rezolu¢ni dikazy

@ obecné schméma diikazu ,A je dlsledkem mnoZiny formuli T': vSechny
prvky T a —A prevedeme do klauzularni formy, dokazujeme
nesplnitelnost jejich sjednoceni

@ poznamka: pri jednom rezolu¢nim kroku musime byt schopni odstranit
nékolik literdld zaroven (pokud bychom v nasledujicim p¥ikladu
rezolvovali vzdy pouze na jediném literdlu, mnoZinu rezolu¢né
nevyvratime)

o priklad: ukazte rezoluéni vyvraceni {{P(x), P(y)}, {—P(x1),~P(y1)}}

{P(z),P(y)} {=P(x1),~P(y1)}

z/Y1,y/Y1,¢1/Y1 z/y1,y/91,21/91
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Rezoluce v predikatové logice
Rezoluéni dikaz — priklad |

Z predpokladu reflexivity VxP(x, x) a vlastnosti
VxVyVz((P(x,y) A P(y,z)) = P(z,x)) dokazte symetrii
VxVy(P(x,y) = P(y;x)).
@ prevedeme predpoklady do klauzularniho tvaru:

51 = {{P(x,x)}}

S2 = {{=P(x,y), ~P(y, 2), P(z,x)}}
@ dokazovanou formuli negujeme:

Iy (P(x,y) A=P(y,x)),
prevedeme do klauzularniho tvaru (pfes Skolemovu nf):

P(a, b) A —P(b, a)
S ={{P(a,b)},{~P(b,a)}}

@ dokazujeme nesplnitelnost 51 U S, U S
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Rezoluce v predikatové logice
Rezolucni dikaz — priklad Il

o dokazujeme nesplnitelnost mnoziny klauzuli

{{P(x,x)},{ﬁP(x,y),ﬂP(y,z),P(z,x)},{P(a, b)}a{_"D(bv a)}}

@ strom rezoluéniho vyvraceni (jeden z moznych):

{—=P(=z,y), =P(y, ), P(z,x)} {P(a,b)}

{P(z,z)} {=P(b,a)}

z/a,y/b z/a,y/b

{_'P(b: Z): P(za a’)}

z/b
z/k

{=P(,b)}

e

z/b

[}
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Rezoluce v predikatové logice
Rezoluce — vlastnosti

@ stejné jako ve vyrokové logice je rezoluce v predikatové logice korektni a
Gplna

@ stejny problém jako ve vyrokové logice: strategie generovani rezolvent
(prilis velky prohledavany prostor)

@ Ize pouzit vSsechny metody zjemnéni uvedené pro vyrokovou logiku
(T-rezoluce, sémanticka rezoluce atd.)

@ uvedeme pouze priklady variant rezoluce postupné sméfujicich
k SLD-rezoluci (pouzivané téz v Prologu)
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Rezoluce v predikatové logice
Linearni rezoluce

@ lineadrni struktura dikazu, rezolvujeme vzdy predchozi rezolventu
s klauzuli z vyvracené mnoziny nebo dfive odvozenou rezolventou;
korektni a tplna

@ priklad: linearni rezolucni vyvraceni mnoziny
{{P(X7X)}7 {_'P(Xv)/)? _"D(Y7 Z): ’D(Z’ X)}7 {P(a’ b)}7 {_'P(b7 a)}}

{=P(z,y),~P(y, 2), P(z,2)} {P(a,b)}

z/a,y/b //a,y/b

{=P(b,2), P(z,a)} {-P(b,a)}

z/b T

{=P(b,b)} {P(z, 2)}

z/b

u]
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Rezoluce v predikatové logice
Hornovy klauzule

@ omezeni na urdity typ klauzuli pouzivanych v programovacim jazyce
Prolog

@ Hornova klauzule je klauzule s nejvyse jednim pozitivnim literdlem.
Priklad: C = {p,—~q,—r}
Bézny zapis ve vyrokové logice p V —q V —r lze ekvivalentnimi Gpravami
prevést na pV —(q A r) a dale na p < g A r, coz v Prologu zapisujeme
P :-q, T.

e typy Hornovych klauzuli:
— programové s pravé jednim pozitivnim literdlem déale délime na

* fakta bez negativnich lit. (pf.: {p}, v Prologu p.)

* pravidla s alespori jednim negativnim lit. (pf.: {p,—q}, p :- q.)
— cile bez pozitivniho literdlu (pf.: {-p}, := p. resp. 7= p.)

o Kazda nesplnitelnd mnozina neprazdnych Hornovych klauzuli musi
obsahovat alespon jeden fakt a alespon jeden cil.
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Rezoluce v predikatové logice
Ll-rezoluce a LD-rezoluce

Ll-rezoluce - linedrni rezoluce zadinajici cilovou klauzuli (zadny pozitivni
literal), rezolvujeme vzdy ptedchozi rezolventu (vyhradné) s klauzuli

z vyvracené mnoziny. Korektni, obecné neni tplna; Gplnd pro Hornovy
klauzule.

@ LD-rezoluce vychazi z Ll-rezoluce, sméfujeme k implementaci

pracujeme vyhradné s Hornovymi klauzulemi (nejvyse jeden pozitivni
literal)

klauzule nahradime usporadanymi klauzulemi; zména notace

z {P(X)7 _'R(Xa f()/))v _‘Q(a)} na ['D(X)’ _'R(Xv f(}/))v _'Q(a)]
rezoluce pro usporadané klauzule v predikatové logice: méjme
usporadané klauzule bez spole¢nych proménnych (po pfipadném
prejmenovant)

G = [ﬁAl, ﬁAQ, ey ﬁAn] a

H = [By,—B1,—By,...,—Bn],

rezolventou G a H pro ¢ = mgu(By, A;) bude uspofadana klauzule
[~AL1d, —Asd, ..., —Ai 10, —Bid, ~Bad, ..., Bmd, ~Ais16, ..., ~And]
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Rezoluce v predikatové logice
Netplnost LI-rezoluce

{—p, —a} {p, —q}
{—a} {p.q}
{r} {—p.q}
{a} {p, —q}

{pr} {—p, q}
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Rezoluce v predikatové logice
LD-rezoluce: priklad

@ LD-rezoluéni vyvraceni mnoziny usporadanych klauzuli
{[P(X,X)], [P(Z7X)a _'P(X7y)a _'P(yvz)]7 [P(aa b)]v [_"D(ba a)]}

[=P(b,a)] [P(z,2), ~P(z,y), ~P(y, 2)]
z/a,z/b /,z/b
[=P(a,y),~P(y,0)] [P(a,b)]

y/a /e

[~P(a,a)] (P(z, )]
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Rezoluce v predikatové logice
SLD-rezoluce

@ pomoci selekéniho pravidla algoritmizuje vybér literdlu z cilové klauzule,
na kterém se bude rezolvovat

@ SLD-rezoluce (s libovolnym selekénim pravidlem) je korektni a Gplna pro
Hornovy klauzule

@ budeme pouzivat selekcni pravidlo, které vybird nejlevéjsi literal

@ generovani rezolvent pro uvedené pravidlo:
G = [ﬁAl, -As, ..., ﬁAn],
H = [Bo, By, ~Bo, ..., ~Bp],
rezolventou G a H pro ¢ = mgu(Boy, A1) je
[~B1¢, ~Ba, ..., B, Ao, ..., And]
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Rezoluce v predikatové logice
SLD-rezoluce: priklad

o priklad: SLD-rezoluéni vyvraceni se zvolenym selekénim pravidlem
(vybirajicim vzdy nejlevéjsi literal)

[=P(b,a)]  [P(z x),~P(z,y). ~P(y,2)]
z/a,z/b /,z/b
[=P(a,y),~P(y,b)]  [P(a,b)]

y/b /b

[~P(b,b)] [P(z, )]

z/b

O

@ srovnani s LD-rezoluci: ve druhém kroku musime rezolvovat na =P(a, y)
(v LD-rezoluci bylo mozné vybrat libovolny z literdlad —=P(a,y), —~P(y, b))
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Rezoluce v predikatové logice
SLD-rezoluce: vyznam

@ mame mnozinu programovych klauzuli P a cilovou klauzuli
G = [-A1(X), ..., 2 An(X)]

e dokazujeme nesplnitelnost P U {G}, tj. P AVX(=A1(X) V...V 2A,(X))

@ uvedena nesplnitelnost je ekvivalentni P - =G, tj.
P 3X(AL(X) A ... AN Ap(X))

@ zadanim cile G tedy chceme zjistit, zda existuji néjaké objekty (p¥ipadné
jaké), které na zakladé P spliuji formuli A1(X) A ... A An(X)

@ aplikujeme-li kompozici vSech mgu postupné pouzitych pri
SLD-odvozeni na jednotlivé proménné vektoru X, ziskdme konkrétni
priklady zminénych objektid (termd) spliiujicich danou formuli
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Rezoluce v predikatové logice
SLD-stromy

Prostor véech moznych SLD-derivaci pfi vyhodnocovani daného cile G pro
program P dokdzeme zachytit SLD-stromem. P¥iklad:

PPesl_y
[-Q(z, [ﬂs
[-R(b,z)] [-~R(a,b)[-R(a,z),R [-T(z,0)] [-T(z,b)] [-T(z,z)]
6| | | 1| o |
Ulz/a) nespéch nelispéch Olz/b) Uiz/a) nespéch

Uvod do umélé inteligence 8/12 40 / 45



Logické programovani
Logické programovani

strategie prohledavani stavového prostoru (SLD-stromu) do hloubky
vybér programovych klauzuli shora doli

vybér podcilil zleva doprava (viz selekéni pravidlo v SLD rezoluci)

silné vyuziva rekurzi

historie: 70. I. 20. stol. — Colmerauer, Kowalski; D.H.D. Warren (WAM)
jazyk Prolog
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Logické programovani
SLD-odvozeni pro logicky program

Ptirozena ¢isla s nulou 0 e NAVX : (X +1) e N< X € N)

+1—=5()
natural0(0).
natural0(s(X)) :- natural(X).
= num(s(s(0)) num(s(X)), = num(X)
Xlsm /
= num(s(0)) num(s(X)),— num(X)
— num(0) num(0) = num(0; num(0)

[m] O
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Logické programovani

Priklad: Scitani dvou Cisel

X+Y=Z

VX:X+0=X
YXYYVZ X+ (Y +1)=(Z+1) =X +Y =2

Peanova aritmetika: 1 = s(0), 2 = s(s(0)), s(Y) odpovidd Y + 1

plus1(X,0,X).
plus1(X,s(Y),s(Z)) :- plus1(X,Y,Z).
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Intensionalni logiky
Intensionalni logiky

Uvodem. Mody pravdy

Cavaco Silva je presidentem Portugalska.

Jana Cte.

Sluneé¢ni soustava ma devét planet. (Nebo osm?)

Tteti odmocnina z 27 jsou 3.

nutné pravda, i v budoucnu. Ale:

Jana vi, ze tfeti odmocnina z 27 jsou 3.
Jan nevéfi, Ze treti odmocnina z 27 jsou 3.

Verifikace programii: nejen riizné svéty, ale i rlizné budoucnosti

VZDY pravda, NEKDY pravda, VIM Ze, VERIM Ze, ...
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Intensionalni logiky
Modalni logika

O® - "nutné plati ¢"”, "¢ je vzdy pravda”
O¢ - "mozna plati ¢, "¢ je nékdy pravda

Je-li L jazyk predikatové logiky, rozsitime ho na modalni jazyk L5 o
pridanim dvou symboll O and < do abecedy a do definice syntaxe pfidame

Je-li ¢ formule, pak také (O¢) a (C¢) jsou formule.

Sémantika: Kripkeho ramce
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