
IA008 Computational logi
 Version: 2. �
ervna 20091 P�revody do norm�aln��
h foremP�r��klad 1.1: Vyj�ad�rete n�asleduj��
�� formule v DNF pomo
�� pravdivostn�� tab-ulky a pomo
�� p�revodu logi
k�y
h spojek.a) (A) B)) Cb) (A, B) _ :C
) (A, B)) (C _D)Formule je v disjunktivn�� norm�aln�� form�e (DNF), pokud m�a tvar �1 _ : : : _ �n,kde �i = Ai1 ^ : : : ^Aiji a ka�zd�e Aij je v�yrokov�a prom�enn�a nebo jej�� nega
e.�Re�sen�� 1.1:a) Pro formuli (A) B)) C vytvo�r��me pravdivostn�� tabulku.A B C A) B (A) B)) C0 0 0 1 00 0 1 1 10 1 0 1 00 1 1 1 11 0 0 0 11 0 1 0 11 1 0 1 01 1 1 1 1Pro ka�zdou interpreta
i, ve kter�e je formule pravdiv�a, p�rid�ame do vytvo�ren�eformule novou formuli, kter�a bude obsahovat konjunk
i v�se
h v�yrokov�y
hsymbol�u z p�uvodn�� formule, n�asledovn�e: Pokud je v�yrokov�emu symbolu vd�an�e interpreta
i p�ri�razena pravdivostn�� hodnota 0, p�rid�ame do formulenega
i tohoto symbolu. V opa�
n�em p�r��pad�e do formule p�rid�ame symbolsamotn�y.V�ysledkem je pak formule v tzv. �upln�e disjunktivn�� norm�aln�� form�e:(:A^:B^C)_(:A^B^C)_(A^:B^:C)_(A^:B^C)_(A^B^C)P�ri p�r��mem p�revodu postupujeme n�asledovn�e: Ekvivalen
e a implika
enahrazujeme disjunk
emi, konjunk
emi a nega
emi, pak uplatn��me de Morganovapravidla a asso
iativitu a distributivitu.(A) B)) C , (:A _ B)) C ,, :(:A _ B) _ C ,, (A ^ :B) _ Cb) Formuli (A, B) _ :C p�revedeme do DNF n�asledovn�e:(A, B) _ :C , ((A) B) ^ (B ) A)) _ :C ,, ((:A _ B) ^ (:B _ A)) _ :C ,, (:A ^ :B) _ (:A ^ A) _ (B ^ :B) _ (B ^ A) _ :C, (:A ^ :B) _ (B ^A) _ :C1
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) P�r��m�ym pou�zit��m p�revodn��
h vztah�u dostaneme:(A, B)) (C _D) , ((A) B) ^ (B ) A))) (C _D),, :((A) B) ^ (B ) A)) _ (C _D),, :((:A _ B) ^ (:B _ A)) _ (C _D),, (A ^ :B) _ (B ^ :A) _ C _D 2P�r��klad 1.2: Vyj�ad�rete n�asleduj��
�� formule v CNF, a to pomo
�� pravdivostn��tabulky a pomo
�� p�revodu logi
k�y
h spojek.a) (A, B)) (:A ^ C)b) (A) B), (A) C)Formule je v konjunktivn�� norm�aln�� form�e (CNF), pokud m�a tvar �1 ^ : : :^�n,kde �i = Ai1 _ : : : _Aiji a Aij je v�yrokov�a prom�enn�a nebo jej�� nega
e.�Re�sen�� 1.2:a) Z pravdivostn�� tabulky pro formuli (A , B) ) (:A ^ C) vytvo�r��meekvivalentn�� formuli v CNF takto:A B C A, B :A ^ C (A, B)) (:A ^ C)0 0 0 1 0 00 0 1 1 1 10 1 0 0 0 10 1 1 0 1 11 0 0 0 0 11 0 1 0 0 11 1 0 1 0 01 1 1 1 0 0Pro ka�zdou interpreta
i, ve kter�e je formule nepravdiv�a, p�rid�ame do vytv�a�ren�eformule novou formuli, kter�a bude obsahovat disjunk
i v�se
h v�yrokov�y
hsymbol�u z p�uvodn�� formule, n�asledovn�e: Pokud je v�yrokov�emu symbolu vd�an�e interpreta
i p�ri�razena pravdivostn�� hodnota 1, p�rid�ame do formulenega
i tohoto symbolu. V opa�
n�em p�r��pad�e do formule p�rid�ame symbolsamotn�y.V�ysledkem je tentokr�at formule v tzv. �upln�e konjunktivn�� norm�aln�� form�e:(A _B _ C) ^ (:A _ :B _ C) ^ (:A _ :B _ :C)P�r��m�ym u�zit��m p�revodn��
h vztah�u pak dostaneme:(A, B)) (:A ^ C) , ((A) B) ^ (B ) A))) (:A ^ C),, ((:A _ B) ^ (:B _ A))) (:A ^ C),, :((:A _B) ^ (:B _ A)) _ (:A ^ C),, (:(:A _B) _ :(:B _A)) _ (:A ^ C),, ((A ^ :B) _ (B ^ :A)) _ (:A ^ C),, : : : 2



IA008 Computational logi
 Version: 2. �
ervna 2009Uplatn�en��m distributivn��
h z�akon�u dostaneme po�zadovan�y tvar.b) P�r��m�ym p�revodem dostaneme:(A) B), (A) C),, ((A) B)) (A) C)) ^ ((A) C)) (A) B)),, (:(A) B) _ (A) C)) ^ (:(A) C) _ (A) B)),, ((A ^ :B) _ (:A _ C)) ^ ((A ^ :C) _ (:A _ B)),, (((A _ :A) ^ (:B _ :A)) _ C) ^^(((A _ :A) ^ (:C _ :A)) _ B),, (:B _ :A _ C) ^ (:C _ :A _ B)Pozn�amka:N�ekter�e formule jsou z�arove�n v disjunktivn�� i konjunktivn�� norm�aln��form�e, nap�r��klad A _ B _ :C nebo :A ^ B nebo t�reba :C.Pozn�amka:Ka�zd�a formule m�a n�ejakou odpov��daj��
�� DNF a CNF, tyto norm�aln��formy v�sak nejsou ur�
eny jednozna�
n�e. Nap�r��klad CNF formule (P ) Q)^(Q)R) ^ (R ) P ) m�u�ze b�yt (:P _ Q) ^ (:Q _ R) ^ (:R _ P ), ale stejn�e tak i(:P _ R) ^ (:R _Q) ^ (:Q _ P ). 2P�r��klad 1.3: V��me, �ze m�u�zeme prov�ad�et n�asleduj��
�� 
hemi
k�e reak
e:MgO+H2 ! Mg+H2OC+O2 ! CO2CO2 +H2O ! H2CO3K dispozi
i m�ame d�ale slou�
eniny C, H2, O2 a MgO. Rezolu
�� doka�zte, �ze H2CO3logi
ky vypl�yv�a ze zadan�y
h reak
��.�Re�sen�� 1.3: Reak
��m odpov��daj�� n�asleduj��
�� formule1:(MgO ^H2) ) (Mg ^H2O)(C ^O2) ) CO2(CO2 ^ H2O) ) H2CO3P�revodem formul�� do CNF obdr�z��me mno�zinu klauzul��:S = f f:MgO;:H2;Mgg; f:MgO;:H2;H2Og; f:C;:O2;CO2g;f:CO2;:H2O;H2CO3g; fCg; fH2g; fO2g; fMgOggZ mno�ziny klauzul�� S se m�u�zeme pokusit p�r��mo odvodit rezolventu H2CO3:
fH2CO3gf:H2O;H2CO3gfCO2gfO2g f:O2;CO2gf:C;:O2;CO2g fCgf:CO2;:H2O;H2CO3g fH2Ogf:H2;H2OgfMgOg f:MgO;:H2;H2OgfH2g

1P�redpokl�ad�ame, �ze symbol + m�a v rovni
��
h vy�s�s�� prioritu ne�z !.3
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 Version: 2. �
ervna 2009Dal�s�� mo�znost�� je pokusit se nal�ezt rezolu�
n�� vyvra
en�� mno�ziny S[f:H2CO3g.Proto�ze mno�zina S obsahuje pouze Hornovy klauzule, m�u�zeme pou�z��t SLD re-zolu
e. Nejd�r��ve p�revedeme klauzule na uspo�r�adan�e klauzule (de�nite 
lauses).Obdr�z��me tak n�asleduj��
�� mno�zinu klauzul��:S = f [Mg;:MgO;:H2℄; [H2O;:MgO;:H2℄; [CO2;:C;:O2℄;[H2CO3;:CO2;:H2O℄; [C℄; [H2℄; [O2℄; [MgO℄gRezolu�
n�� pravidlo uprav��me tak, �ze rezolventou klauzul��G = [:p1;:p2; : : : ;:pn℄ aH = [q;:q1;:q2; : : : ;:qm℄;kde p1 = :q, bude uspo�r�adan�a klauzule[:q1;:q2; : : : ;:qm;:p2; : : : ;:pn℄:D�ukaz SLD-rezolu�
n��m vyvra
en��m za�
neme dotazem [:H2CO3℄. Liter�al, po-dle kter�eho budeme d�ale rezolvovat vybereme dle tzv. selek�
n��ho (v�yb�erov�eho)pravidla2. Selek�
n�� pravidlo je tedy de�nov�ano tak, �ze vyb��r�a nejlev�ej�s�� liter�al.

2[:H2℄[:MgO;:H2℄[:H2O℄[:O2;:H2O℄[:C;:O2;:H2O℄[:CO2;:H2O℄[:H2CO3℄ [H2CO3;:CO2;:H2O℄[CO2;:C;:O2℄[C℄ [O2℄[H2O;:MgO;:H2℄[MgO℄[H2℄Z mno�ziny S a nega
e z�av�eru (dotazu nebo t�e�z 
��le :H2CO3) se n�am poda�riloodvodit pr�azdnou klauzuli 2. T��m jsme dok�azali platnost S j= H2CO3. 2P�r��klad 1.4: P�reved'te na prenexovou norm�aln�� formu formule:a) 8y(9xP (x; y)) Q(y; z)) ^ 9y(8xR(x; y) _Q(x; y))b) 9xR(x; y), 8yP (x; y)2Odtud po
h�az�� n�azev metody { SLD, jedn�a se o line�arn�� rezolu
i se selek�
n��m pravidlem.4
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) (8x9yQ(x; y) _ 9x8yP (x; y)) ^ :9x9yP (x; y)d) :(8x9yP (x; y)) 9x9yR(x; y)) ^ 8x(:9yQ(x; y))Formule je v prenexov�e norm�an�� form�e (PNF), pokud jsou v�se
hny kvati�k�atoryna za�
�atku formule, tj. formule m�a tvar Q1x1Q2x2 : : : Qnxn', kde Q1; : : : ; Qn 2f8; 9g a ' je formule bez kvanti�k�ator�u (tzv. otev�ren�a formule).�Re�sen�� 1.4: Pro p�revod do prenexov�e formy pou�z��v�ame tato pravidla:�!Qx :8y' , �!Qx 9y:' (1)�!Qx :9y' , �!Qx 8y:' (2)�!Qx (8y'�  ) , �!Qx 8z('(y=z)�  ) (3)�!Qx (9y'�  ) , �!Qx 9z('(y=z)�  ) (4)Symbol �!Qx ozna�
uje vektor kvanti�k�ator�u, kter�e ji�z spl�nuj�� po�zadavky na PNF.Symbol � v rovni
��
h (3) a (4) zastupuje logi
kou spojku ^ nebo _. V�yrazem(y=z) rozum��me substitu
i prom�enn�e y za prom�ennou z (prom�enn�a y je ve for-muli ' nahrazena prom�ennou z), kter�a se nevyskytuje nikde ve formuli.a) u�zit��m uveden�y
h pravidel dostaneme z8y(9xP (x; y)) Q(y; z)) ^ 9y(8xR(x; y) _Q(x; y))formuli v PNF takto3:8y(9xP (x; y)) Q(y; z)) ^ 9y(8xR(x; y) _Q(x; y)),, 8y(:(9xP (x; y)) _Q(y; z)) ^ 9y(8xR(x; y) _Q(x; y)),, 8y(8x:P (x; y) _Q(y; z)) ^ 9y(8x(R(x; y) _Q(x; y)),, 8y1[(8x:P (x; y1) _Q(y1; z)) ^ 9y(8xR(x; y) _Q(x; y))℄,, 8y18x1[(:P (x1; y1) _Q(y1; z)) ^ 9y(8xR(x; y) _Q(x; y))℄,, 8y18x19y2[(:P (x1; y1) _Q(y1; z)) ^ (8xR(x; y2) _Q(x; y2))℄,, 8y18x19y2[(:P (x1; y1) _Q(y1; z)) ^ 8x2(R(x2; y2) _Q(x; y2))℄,, 8y18x19y28x2[(:P (x1; y1) _Q(y1; z)) ^ (R(x2; y2) _Q(x; y2))℄b) formuli 9xR(x; y), 8yP (x; y) p�revedeme n�asledovn�e:9xR(x; y), 8yP (x; y),, (9xR(x; y) ) 8yP (x; y)) ^ (8yP (x; y)) 9xR(x; y)),, (:9xR(x; y) _ 8yP (x; y)) ^ (:8yP (x; y) _ 9xR(x; y)),, (8x:R(x; y) _ 8yP (x; y)) ^ (9y:P (x; y) _ 9xR(x; y)),, 8x1[(:R(x1; y) _ 8yP (x; y)) ^ (9y:P (x; y) _ 9xR(x; y))℄,, 8x18y1[(:R(x1; y) _ P (x; y1)) ^ (9y:P (x; y) _ 9xR(x; y))℄,, 8x18y1[(:R(x1; y) _ P (x; y1)) ^ 9y2(:P (x; y2) _ 9xR(x; y))℄,3P�ri p�revodu pro zjednodu�sen�� vyn�e
h�ame krok, kter�y vysune kvanti�k�atory v lev�e �
�astiformule mezi vn�ej�s�� (zna�
��me symbolem \[") a vnit�rn�� z�avorku.5
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ervna 2009, 8x18y19y2[(:R(x1; y) _ P (x; y1)) ^ (:P (x; y2) _ 9xR(x; y))℄,, 8x18y19y2[(:R(x1; y) _ P (x; y1)) ^ 9x2(:P (x; y2) _R(x2; y))℄,, 8x18y19y29x2[(:R(x1; y) _ P (x; y1)) ^ (:P (x; y2) _R(x2; y))℄ 22 Skolemiza
e a uni�ka
eZa�
neme p�ripomenut��m n�asleduj��
��
h de�ni
.� Formle bez voln�y
h prom�enn�y
h se naz�yv�a senten
e.� Ne
ht' '(x1; : : : ; xn) je formule s voln�ymi prom�enn�ymi x1; : : : ; xn, kde n �0. Jej��m univerz�aln��m uz�av�erem rozum��me formuli 8x1 : : :8xn'(x1; : : : ; xn).� Formule '(x1; : : : ; xn) je pravdiv�a v interpreta
i I pr�av�e tehdy, kdy�z je vt�eto interpreta
i pravdiv�y jej�� univerz�aln�� uz�av�er, tj. pokud '(x1; : : : ; xn)je pravdiv�a v interpreta
i I pro v�se
hny valua
e.� Podobn�e, formule '(x1; : : : ; xn) je splniteln�a, je-li splniteln�y jej�� univerz�aln��uz�av�er, tj. pokud existuje interpreta
e I takov�a, �ze '(x1; : : : ; xn) je prav-div�a pro v�se
hny valua
e.� Formule ';  jsou equisatis�able (ekvivalentn�� vzhledem ke splnitelnosti),pokud jsou ob�e splniteln�e nebo ob�e nesplniteln�e.� Ne
ht' T je mno�zina formul��. Formule ' je logi
k�ym d�usledkem T (nebo' logi
ky vypl�yv�a z T , p���seme T j= ', ), pokud je ' pravdiv�a v ka�zd�einterpreta
i I , ve kter�e jsou pravdiv�e v�se
hny formule z T .Nyn�� si uk�a�zeme, jak lze p�rev�est �ulohu Doka�zte, �ze ' je logi
k�ym d�usledkem T doklauzul�arn�� formy (tj. konjunktivn�� norm�aln�� formy), kde ji�z m�u�ze b�yt do�re�senarezolu�
n�� metodou.a) Nejprve nahrad��me v�se
hny formule s voln�ymi prom�enn�ymi v T jeji
h uni-verz�aln��mi uz�av�ery. Vzniklou mno�zinu senten
�� ozna�
��me T 0. M�a-li formule' voln�e prom�enn�e x1; : : : ; xn, nahrad��me ji jej��m univerz�aln��m uz�av�erem8x1 : : :8xn'(x1; : : : ; xn). Z v�y�se uveden�y
h de�ni
 plyne, �ze T j= ' pr�av�etehdy, kdy�z T 0 j= 8x1 : : :8xn'(x1; : : : ; xn).b) T 0 j= 8x1 : : :8xn'(x1; : : : ; xn) pr�av�e tehdy, kdy�z je mno�zina senten
�� T 0 [f:8x1 : : :8xn'(x1; : : : ; xn)g = T 0[f9x1 : : : 9xn:'(x1; : : : ; xn)g nesplniteln�a.
) V�se
hny formule z mno�ziny T 0[f9x1 : : :9xn:'(x1; : : : ; xn)g p�revedeme doprenexn��ho norm�aln�� formy (PNF) a skolemizujeme (skolemiza
e vytvo�r��formuli, kter�a je equisatis�able p�uvodn�� formuli). Z��skanou mno�zinu sen-ten
�� v PNF a bez existen�
n��
h kvanti�k�ator�u ozna�
��me T 00.d) Nyn�� z ka�zd�e formule z T 00 odstran��me �
�ast s kvanti�k�atory (korektnosttohoto kroku op�et vypl�yv�a z v�y�se uveden�y
h de�ni
) a zbylou �
�ast for-mule p�revedeme do konjunktivn�� norm�aln�� formy. Konjunk
i v�se
h taktoz��skan�y
h formul�� nazveme  . Plat�� T j= ' pr�av�e tehdy, kdy�z  je ne-splniteln�a. Formuli  p�rep���seme na mno�zinu klauzul�� a ka�zdou klauzuli6
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ervna 2009nahrad��memno�zinou jej��
h liter�al�u. K d�ukazu nesplnitelnosti takto vytvo�ren�emno�ziny klauzul�� m�u�zeme pou�z��t rezolu�
n�� metodu.Po�rad�� n�ekter�y
h �
�ast�� v�y�se uveden�eho postupu lze zam�enit, nap�r. p�revod dokonjunktivn�� norm�aln�� formy lze prov�est zar�az s p�revodem do PNF.P�r��klad 2.1: Proved'te skolemiza
i n�asleduj��
��
h formul�� v PNF:a) 8y18x19y28x2[(:P (x1; y1) _Q(y1; a)) ^ (R(x2; y2) _Q(x1; y2))℄b) 8x18y19y29x2[(:R(x1; y2) _ P (b; y1)) ^ (:P (x1; y2) _R(x2; b))℄
) 9x18y19x2(S(y1) _ R(x1; x2))�Re�sen�� 2.1: Ka�zd�y v�yskyt prom�enn�e x, kter�a je ve formuli kvanti�kovan�aexisten�
n�e, nahrad��me termem f(y1; : : : ; yn), kde f je nov�y funk�
n�� symbol ay1; : : : ; yn jsou v�se
hny univerz�aln�e kvanti�kovan�e prom�enn�e, kter�e se vyskytuj��v sekven
i kvanti�k�ator�u p�red prom�ennou x. Pokud se p�red x �z�adn�e takov�eprom�enn�e nevyskytuj��, nahrad��me x nul�arn��m funk�
n��m symbolem, tj. konstan-tou.Skolemiza
e se aplikuje na formule bez voln�y
h prom�enn�y
h. Formuli s voln�ymiprom�enn�ymi je tedy t�reba p�red skolemiza
�� nahradit jej��m univerz�aln��m uz�av�erem(univerz�aln�� uz�av�er i skolemiza
e za
hov�avaj�� splnitelnost formule).a) Prvn�� formuli uprav��me n�asledovn�e:8y18x19y28x2 [(:P (x1; y1) _Q(y1; a))^^(R(x2; y2) _Q(x1; y2))℄ !! 8y18x18x2 [(:P (x1; y1) _Q(y1; a))^^(R(x2; f(y1; x1)) _Q(x1; f(y1; x1)))℄b) Stejn�ym zp�usobem uprav��me formuli:8x18y19y29x2 [(:R(x1; y2) _ P (b; y1))^^(:P (x1; y2) _ R(x2; b))℄ !! 8x18y19x2 [(:R(x1; f(x1; y1)) _ P (b; y1))^^(:P (x1; f(x1; y1)) _ R(x2; b))℄ !! 8x18y1 [(:R(x1; f(x1; y1)) _ P (b; y1))^^(:P (x1; f(x1; y1)) _ R(g(x1; y1); b))℄
) Skolemiza
e t�ret�� formule ukazuje n�ahradu prom�enn�e novou konstantou:9x18y19x2 (S(y1) _ R(x1; x2)) !! 8y19x2 (S(y1) _ R(a; x2)) !! 8y1 (S(y1) _ R(a; f(y1))) 2P�r��klad 2.2: Najd�ete nejobe
n�ej�s�� uni�k�atory (angl. most general uni�ers,mgu) n�asleduj��
��
h mno�zin liter�al�u:a) S = fP (x; f(y); z); P (g(a); f(w); u); P (v; f(b); 
)gb) T = fQ(h(x; y); w); Q(h(g(v); a); f(v)); Q(h(g(v); a); f(b))g7
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ervna 2009�Re�sen�� 2.2: P�ri hled�an�� mgu hled�ame rozd��ly mezi v�yrazy a substituujemevoln�e prom�enn�e tak dlouho, dokud vstupn�� mno�zina neobsahuje pr�av�e jedenv�yraz.4Rozd��l D(S) mezi v�yrazy z mno�ziny S de�nujeme jako mno�zinu podv�yraz�uv�se
h E 2 S za�
��naj��
��
h na prvn�� (nejlev�ej�s��) pozi
i, na kter�e maj�� v�yrazy Er�uznou hodnotu.a) Nejobe
n�ej�s�� uni�k�ator pro mno�zinuS = fP (x; f(y); z); P (g(a); f(w); u); P (v; f(b); 
)gzkonstruujeme n�asledovn�e.1. S0 = S, jS0j 6= 1 a je tedy 
o uni�kovat. D(S) = fx; g(a); vg. M�ame�
ty�ri mo�znosti jak substituovat ([x=g(a)℄, [x=v℄, [v=g(a)℄ a [v=x℄).Zvol��me prvn�� mo�znost, tedy �1 = [x=g(a)℄ a aplikujeme �1 na S0,�
��m�z obdr�z��me mno�zinu S1:S1 = S0�1 = fP (g(a); f(y); z); P (g(a); f(w); u); P (v; f(b); 
)g2. D(S1) = fg(a); vg, �2 = [v=g(a)℄.S2 = S1�2 = fP (g(a); f(y); z); P (g(a); f(w); u); P (g(a); f(b); 
)g3. D(S2) = fy; w; bg, �3 = [y=w℄.S3 = S2�2 = fP (g(a); f(w); z); P (g(a); f(w); u); P (g(a); f(b); 
)g4. D(S3) = fw; bg, �3 = [w=b℄.S4 = S3�3 = fP (g(a); f(b); z); P (g(a); f(b); u); P (g(a); f(b); 
)g5. D(S4) = fz; u; 
g, �3 = [z=u℄.S5 = S4�4 = fP (g(a); f(b); u); P (g(a); f(b); u); P (g(a); f(b); 
)g6. D(S5) = fu; 
g, �3 = [u=
℄.S6 = S5�5 = fP (g(a); f(b); 
)g7. jS6j = 1, tak�ze algoritmus pro nalezen�� uni�k�atoru ukon�
�� v�ypo�
et.Nejobe
n�ej�s��m uni�k�atorem je posloupnost substitu
��:mgu(S) = �1�2�3�4�5 == [x=g(a)℄[v=g(a)℄[y=w℄[w=b℄[z=u℄[u=
℄b) Aplika
�� popsan�eho postupu dostaneme pro mno�zinu T tento nejobe
n�ej�s��uni�k�ator: mgu(T ) = [x=g(v)℄[y=a℄[w=f(v)℄[v=b℄ 24Viz materi�aly k p�redm�etu IB101 �Uvod do logiky a logi
k�eho programov�an�� (�sest�ap�redn�a�ska). 8
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ervna 2009P�r��klad 2.3: Najd�ete v�se
hny rezolventy n�asleduj��
��
h dvoji
 klauzul��:a) C1 = fP (x; y); P (y; z)g; C2 = f:P (u; f(u))gb) C1 = fP (x; x);:R(x; f(x))g; C2 = fR(x; y); Q(y; z)g
) C1 = fP (x; y);:P (x; x); Q(x; f(x); z)g; C2 = f:Q(f(x); x; z); P (x; z)g�Re�sen�� 2.3: P�red rezolu
�� je t�reba p�rejmenovat prom�enn�e v klauzul��
h tak,aby ob�e klauzule pou�z��valy r�uzn�e prom�enn�e. Rezolu
e v predik�atov�e logi
eprob��h�a obdobn�e jako v logi
e propozi�
n��. Rezolu�
n�� pravidlo je de�nov�anon�asledovn�e:5 M�ejme klauzule C1 a C2 bez spole�
n�y
h prom�enn�y
h ve tvaru:C1 = C 01 [ fP ( ~x1); : : : ; P ( ~xn)gC2 = C 02 [ f:P (~y1); : : : ;:P ( ~ym)g:Je-li substitu
e � nejobe
n�ej�s��m uni�k�atorem mno�zinyfP ( ~x1); : : : ; P ( ~xn); P (~y1); : : : ; P ( ~ym)g;pak rezolventou C1 a C2 je C 01� [ C 02�.Pozn�amka:� P�rejmenov�an�� prom�enn�y
h je nutn�e: ffP (x)g; f:P (f(x))gg je nesplniteln�amno�zina klauzul��, ov�sem liter�aly P (x) a P (f(x)) nejsou uni�kovateln�e.� Rezolvov�an�� na v��
e liter�ale
h je nutn�e: ff:P (x);:P (y)g; fP (x); P (y)ggje nesplniteln�a mno�zina klauzul��, ov�sem rezolvov�an��m na jednom liter�aluby
hom se nikdy nedostali k pr�azdn�e klauzuli.Na zadan�e klauzule aplikujeme rezolu�
n�� pravidlo a pokus��me se n�al�ezt v�se
hnyrezolventy, kter�e lze odvodit.a) P�rejmenov�an�� prom�enn�y
h nen�� v tomto p�r��pad�e nutn�e, proto�ze klauzuleneobsahuj�� spole�
n�e prom�enn�e.1. nejd�r��ve zkus��me odvodit pr�azdnou klauzuli 2. Proto�ze v�sak nelzeuni�kovat mno�zinu fP (x; y); P (y; z); P (u; f(u))g, nen�� 2 rezolventouC1 a C2.2. zkus��me tedy uni�kovat mno�zinu fP (x; y); P (u; f(u))g. Zjist��me, �zemgu t�eto mno�ziny je posloupnost substitu
�� � = [x=u℄[y=f(u)℄ am�u�zeme tedy odvodit rezolventuC 01� [ C 02� == (C1 n fP (x; y)g)� [ (C2 n f:P (u; f(u))g)� == fP (y; z)g� [ ; == fP (f(u); z)g:3. nakone
 m�u�zeme uni�kovat mno�zinu fP (y; z); P (u; f(u))g pomo
��mgu � = [y=u℄[z=f(u)℄. Rezolventou je pot�e klauzule fP (x; u)g. 25Viz materi�aly k p�redm�etu IB101 �Uvod do logiky a logi
k�eho programov�an�� (sedm�ap�redn�a�ska). 9
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eP�r��klad 3.1: Doka�zte, �ze plat�� n�asleduj��
�� vypl�yv�an��:a) f8xP (x; x);8x8y8z((P (x; y) ^ P (y; z)) ) P (z; x))g j= 8x8y(P (x; y) )P (y; x))b) f8x8y8z((P (x; y) ^ P (y; z)) ) P (x; z));8x8y(P (x; y) ) P (y; x))g j=8x8y8z((P (x; y)^ P (z; y))) P (x; z))�Re�sen�� 3.1: Stejn�e jako ve v�yrokov�e logi
e provedeme d�ukaz sporem po-mo
�� rezolu�
n�� metody. Proto�ze jsou v�se
hny formule v zad�an�� tohoto p�r��kladuuzav�ren�e, sta�
�� nal�ezt vyvr�a
en�� mno�ziny S [ f:'g, kde S je mno�zina formul��z p�redpoklad�u a ' je formule ze z�av�eru logi
k�eho vypl�yv�an��.Mno�zinu formul�� S [ f:'g tedy p�revedeme na mno�zinu klauzul��6 a pomo
��rezolu�
n��ho pravidla pro predik�atovou logiku se pokus��me odvodit pr�azdnouklauzuli.a) Znegov�an��m z�av�eru z��sk�ame formuli :' = 9x9y:(P (x; y) ) P (y; x)).P�revodem t�eto formule a mno�ziny p�redpoklad�u do PNF, odstran�en��mkvanti�ka
�� a p�revodem do CNF obdr�z��me mno�zinu klauzul��ffP (x; x)g; f:P (x; y);:P (y; z); P (z; x)g; fP (a; b)g; f:P (b; a)gg:Z n�� m�u�zeme vytvo�rit nap�r. tento strom rezolu�
n��ho vyvra
en��:

2f:P (b; b)gf:P (b; z); P (z; a)g� = [z=b℄
f:P (x; y);:P (y; z); P (z; x)g� = [x=a℄[y=b℄ fP (a; b)gf:P (b; a)gfP (x; x)g[x=b℄b) Obdobn�e jako v p�red
hoz��m p�r��pad�e vyvr�at��me mno�zinu klauzul��:ff:P (x; y);:P (y; z); P (x; z)g; f:P (x; y); P (y; x)g;fP (a; b)g; fP (
; b)g; f:P (a; 
)gg:6Podrobn�y obe
n�y postup transforma
e zad�an�� na mno�zinu klauzul�� je pops�an v materi�ale
hke druh�emu 
vi�
en��.

10



IA008 Computational logi
 Version: 2. �
ervna 2009

2f:P (
; b)gf:P (b; 
)gf:P (b; z); P (a; z)g� = [z=
℄
f:P (x; y);:P (y; z); P (x; z)g� = [x=a℄[y=b℄ fP (a; b)gf:P (a; 
)gf:P (x; y); P (y; x)g� = [x=
℄[y=b℄fP (
; b)g

V obou p�r��pade
h se n�am poda�rilo odvodit z mno�ziny S [ f:'g prazdnouklauzuli a t��m jsme dok�azali platnost logi
k�eho vypl�yv�an�� S j= '. 2P�r��klad 3.2: P�reved'te n�asleduj��
�� tvrzen�� v p�rirozen�em jazy
e na formulepredik�atov�e logiky a doka�zte jeji
h platnost.a) P�redpokl�adejte, �ze plat�� n�asleduj��
�� t�ri tvrzen��:� Existuje drak (ozna�
me D=1).� Dra
i sp�� (S=1) nebo lov�� (L=1).� Kdy�z jsou dra
i hladov�� (H=1), tak nesp��.D�usledek: Kdy�z jsou dra
i hladov��, tak lov��.b) P�redpokl�adejte, �ze plat�� n�asleduj��
�� dv�e tvrzen��:� V�si
hni holi�
i (B=1) hol�� (S=2) ka�zd�eho, kdo se nehol�� s�am.� �Z�adn�y holi�
 nehol�� n�ekoho, kdo se hol�� s�am.D�usledek: Holi�
i neexistuj��.�Re�sen�� 3.2: P�revedeme v�ety p�rirozen�eho jazyka na formule predik�atov�e logikya rezolu�
n��m prin
ipem dok�a�zeme platnost tvrzen��.a) P�repisem obdr�z��me n�asleduj��
�� mno�zinu formul��:S = f9xD(x);8x(D(x)) (S(x) _ L(x)));8x((D(x) ^H(x))) :S(x))g' = 8x((D(x) ^H(x))) L(x))V�se
hny p�redpoklady z S a nega
i z�av�eru ' p�revedeme na klauzul�arn�� tvara dokazujeme nesplnitelnost takto vznikl�e mno�ziny klauzul��:S0 = ffD(a)g; f:D(x); S(x); L(x)g; f:D(x);:H(x);:S(x)g;fD(b)g; fH(b)g; f:L(b)gg11
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 Version: 2. �
ervna 2009V dal�s��m textu budeme p�ri z�apisu rezolu
e obvykle pou�z��vat � pro ozna�
en��p�rejmenov�an�� prom�enn�y
h v klauzul��
h a � pro ozna�
en�� mgu substitu
e.

2f:H(b)gfL(b);:H(b)gf:D(x); L(x);:H(x)g� = [x=b℄
f:D(x); S(x); L(x)g f:D(x);:H(x);:S(x)g� = [x=y℄� = [y=x℄fD(b)gf:L(b)gfH(b)gb) P�repisem obdr�z��me:S = f8x8y((B(x) ^ :S(y; y))) S(x; y));8y(S(y; y)) :9x(B(x) ^ S(x; y)))g' = :9xB(x)Mno�zinu formul�� S [ f:'g p�revedeme na mno�zinu klauzul�� S0, ke kter�epak zkonstruujeme rezolu�
n�� vyvr�a
en��.S0 = ff:B(x); S(y; y); S(x; y)g; f:S(y; y);:B(x);:S(x; y)g; fB(a)gg

2f:B(y)g� = [y=a℄
f:B(x); S(y; y); S(x; y)g f:S(y; y);:B(x);:S(x; y)g� = [x=v℄[y=w℄� = [x=y℄[w=y℄[v=y℄fB(a)g 2P�r��klad 3.3: Vyvrat'te n�asleduj��
�� mno�zinu klauzul��S = ffP (x);:Q(x; f(y));:R(a)g; fR(x);:Q(x; y)g; f:P (x);:Q(y; z)g;fP (x);:R(x)g; fR(f(b))g; fQ(x; y);:P (y)ggpomo
�� obe
n�e rezolu
e, line�arn�� rezolu
e, LI rezolu
e, LD rezolu
e a SLD re-zolu
e7.7Viz materi�aly k p�redm�etu IB101 �Uvod do logiky a logi
k�eho programov�an�� (sedm�ap�redn�a�ska). 12
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ervna 2009�Re�sen�� 3.3:a) Obe
n�a rezolu
e
2f:Q(x; f(y));:Q(a; w);:Q(v; z)g� = [x=u℄� = [x=a℄[v=a℄[u=a℄[w=f(y)℄[z=f(y)℄[y=b℄

fP (x);:Q(x; f(y));:Q(a; w)gfR(x);:Q(x; y)g� = [x=v℄[y=w℄� = [v=a℄ fP (x);:Q(x; f(y));:R(a)gf:P (x);:Q(y; z)g� = [x=u℄[y=v℄� = [u=x℄ fQ(x; f(b))gfQ(x; y);:R(y)g� = [y=f(b)℄
fQ(x; y);:P (y)g fP (x);:R(x)g� = [x=u℄� = [u=y℄fR(f(b))g

b) Line�arn�� rezolu
e { rezolvujeme v�zdy p�red
hoz�� rezolventu s klauzul�� z vyvra-
en�e mno�ziny nebo d�r��ve odvozenou rezolventou. D�ukaz m�a line�arn�� struk-turu. Line�arn�� rezolu
e je �upln�a.

2f:P (z)g� = [z=f(b)℄
f:Q(y; z)gfP (f(b))gfP (x);:R(x)g� = [x=f(b)℄ fR(f(b)gf:P (x);:Q(y; z)g� = [x=f(b)℄fQ(x; y);:P (y)g� = [y=u℄� = [x=y℄[u=z℄


) LI rezolu
e (line�arn�� vstupn�� rezolu
e) { line�arn�� vstupn�� rezolu
e za�
��n�a
��lovou klauzul�� (klauzul��, kter�a neobsahuje �z�adn�y pozitivn�� liter�al) a re-zolvuje v�zdy p�red
hoz�� rezolventou s klauzul�� z vyvra
en�e mno�ziny. Jedn�ase o zjemn�en�� line�arn�� rezolu
e, kter�e nen�� obe
n�e �upln�e. Aplika
�� na mno�zinuHornov�y
h klauzul�� dostaneme �uplnou metodu.
13
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2f:R(x)g� = [x=f(b)℄
f:P (x);:P (z)gf:P (x);:Q(y; z)g fQ(x; y);:P (y)g� = [x=v℄[y=w℄� = [v=y℄[w=z℄fP (x);:R(x)g� = [x=v℄� = [v=x℄[z=x℄fR(f(b))gd) LD rezolu
e { zjemn�en�� LI rezolu
e, kter�e pra
uje v�yhradn�e s mno�zinouHornov�y
h klauzul��. Klauzule jsou nahrazeny uspo�r�adan�ymi seznamy stejn�ejako ve v�yrokov�e logi
e. Z p�uvodn�� mno�ziny S obdr�z��me mno�zinuS0 = f[P (x);:Q(x; f(y));:R(a)℄; [R(x);:Q(x; y)℄; [:P (x);:Q(y; z)℄;[P (x);:R(x)℄; [R(f(b))℄; [Q(x; y);:P (y)℄gRezolu�
n�� pravidlo je pak de�nov�ano n�asledovn�e:M�ejme uspo�r�adan�e klauzuleG = [:A1;:A2; : : : ;:An℄ aH = [B0;:B1;:B2; : : : ;:Bm℄:Rezolventou G a H pro � = mgu(B0; Ai) bude uspo�r�adan�a klauzule[:A1�;:A2�; : : : ;:Ai�1�;:B1�;:B2�; : : : ;:Bm�;:Ai+1�; : : : ;:An�℄:

2[:R(x)℄� = [x=f(b)℄
[:P (x)℄[:P (x);:R(z)℄� = [z=f(b)℄

[:P (x);:P (z)℄[:P (x);:Q(y; z)℄ [Q(x; y);:P (y)℄� = [x=v℄[y=w℄� = [v=y℄[w=z℄[P (x);:R(x)℄� = [x=v℄� = [v=z℄[R(f(b))℄[P (x);:R(x)℄� = [x=y℄� = [y=x℄[R(f(b))℄e) SLD rezolu
e (LD rezolu
e se selek�
n��m pravidlem) { jedn�a se o spe
i�aln��p�r��pad LD rezolu
e. K v�yb�eru liter�alu z p�red
hoz�� rezolventy, podle kter�eho14
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ervna 2009se bude rezolvovat d�ale, slou�z�� tzv. v�yb�erov�e pravidlo. Toto pravidlo jede�nov�ano tak, �ze vol�� v�zdy prvn�� liter�al z p�red
hoz�� rezolventy.

2[:R(z)℄� = [z=f(b)℄
[:P (z)℄[:Q(y; z)℄[:R(x);:Q(y; z)℄� = [x=f(b)℄

[:P (x);:Q(y; z)℄ [P (x);:R(x)℄� = [x=v℄� = [v=x℄[R(f(b))℄[Q(x; y);:P (y)℄� = [y=v℄� = [x=y℄[v=z℄[P (x);:R(x)℄� = [x=z℄[R(f(b))℄ 24 SLD-stromy a rezolu
e v ProloguP�r��klad 4.1: Nalezn�ete rezolu�
n�� vyvra
en�� mno�ziny klauzul�� zadan�y
h jakoprogram a dotaz v Prologu.1. r :- p, q. 5. t.2. s :- p, q. 6. q.3. v :- t, u. 7. u.4. w :- v, s. 8. p.?- w.�Re�sen�� 4.1: Program v jazy
e Prolog nejprve p�revedeme na formuli v�yrokov�elogiky v konjunktivn�� norm�aln�� form�e. P�ritom postupujeme tak, �ze ka�zdou pro-gramovou klauzuli tvaru p :- q1,...,qn. p�revedeme na uspo�r�adanou klauzulitvaru [p;:q1; : : : ;:qn℄, fakt q. na klauzuli [q℄ a dotaz ?- p1,...,pn. na 
��lovouklauzuli [:p1; : : : ;:pn℄. Z��skame tak formuli (resp. mno�zinu klauzul��) v konjunk-tivn�� norm�aln�� form�e, kter�a obsahuje pouze Hornovy klauzule. K vyvra
en�� t�etomno�ziny pou�zijeme SLD-rezolu
i.S = f[r;:p;:q℄; [s;:p;:q℄; [v;:t;:u℄;[w;:v;:s℄; [t℄; [q℄; [u℄; [p℄; [:w℄gAplika
�� popsan�eho postupu na program ze zad�an�� obdr�z��me mno�zinu klauzul��S a n�asleduj��
�� strom rezolu�
n��ho vyvra
en��.15
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2[:q℄[:p;:q℄[:s℄[:u;:s℄[:t;:u;:s℄[:v;:s℄[:w℄ [w;:v;:s℄[v;:t;:u℄[t℄ [u℄ [s;:p;:q℄[p℄ [q℄ 2P�r��klad 4.2: Vytvo�rte SLD-strom pro n�asleduj��
�� program (Program 1.) adotaz v Prologu a zjist�ete, jak se projev�� zm�ena po�rad�� klauzul�� (Program 2.)v de�ni
i programu na v�ysledn�e podob�e SLD-stromu.Program 1: Program 2:1. p :- q,r. 4. r :- q. 1. p :- r. 4. r.2. p :- r. 5. r. 2. p :- q,r. 5. r :- q.3. q :- p. 3. q :- p.?- p,q.�Re�sen�� 4.2: SLD-strom konstruujeme tak, �ze do ko�rene dosad��me dotaz Q apro ka�zdou mo�znou klauzuli C ze vstupn�� mno�ziny, kterou lze pou�z��t k rezolu
i,p�rid�ame podstrom, kter�y m�a v ko�reni rezolventu Q a C (hranu vedou
�� z Q ktomuto podstromu ozna�
��me �
��slem programov�e klauzule C).Proto�ze pra
ujeme s mno�zinou Hornov�y
h klauzul��, obsahuje ka�zd�y uzelstromu 
��lovou klauzuli (tj. klauzuli obsahuj��
�� pouze negativn�� liter�aly).
16
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ervna 2009[:p;:q℄[:q;:r;:q℄1.
[:p;:r;:q℄3.

[:q;:r;:r;:q℄1.
[:p;:r;:r;:q℄3....1. ...2.

...2.
[:r;:q℄2.

[:q;:q℄4.
[:p;:q℄3.

[:q;:r;:q℄1.
[:p;:r;:q℄3....1. ...2.

[:r;:q℄2....4. [:q℄5.
[:p℄3.[:q;:r℄1.... [:r℄2.
[:q℄4.... 25.

[:q℄5.... 3.
[:p;:q℄[:r;:q℄1.

[:q℄4.
[:p℄3.

[:r℄1.
24. ...5. [:q;:r℄2.

[:p;:r℄3.
[:r;:r℄1.

[:r℄4.
24. ...5. ...5. ...2.

...5. ...2.

2P�r��klad 4.3: Sestrojte SLD-stromy pro n�asleduj��
�� programy a dotazy v jazy
eProlog:Program 1: Program 2:1. p :- a,r. 5. r :- t,a. 1. p :- s,t. 5. r :- w.2. a :- b. 6. r :- s. 2. p :- q. 6. r.3. a. 7. s. 3. q. 7. s.4. b :- a. 4. q :- r. 8. t :- w.?- p. ?- p.�Re�sen�� 4.3: M�u�zeme postupovat stejn�e jako p�ri �re�sen�� p�red
hoz��ho p�r��kladu.Programy p�revedeme na uspo�r�adan�e klauzule, ze kter�y
h pot�e konstruujemesamotn�y strom. Tento postup jsme pou�zili pro Program 1.Druhou mo�znost�� je pou�z��t p�ri konstruk
i SLD-stromu nota
i jazyka Pro-log. M��sto uspo�r�adan�y
h klauzul�� tak budeme do jednotliv�y
h uzl�u zapisovat17
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ervna 2009prologovsk�e dotazy vznikl�e aplika
�� rezolu�
n��ho pravidla. U�set�r��me si tak pr�a
is p�repisem pravidel na formule v CNF. Strom pak m�u�zeme konstruovat velmijednodu�se tak, �ze prvn�� liter�al dotazu nahrad��me pravou stranu programov�ehopravidla, kter�e pou�z��v�ame k rezolu
i. Tuto metodu jsme pou�zili pro konstruk
iSLD-stromu pro Program 2.Program 1: [:p℄[:a;:r℄1.
[:b;:r℄2.
[:a;:r℄4....2. ...3.

[:r℄3.
[:t;:a℄5.
fail [:s℄6.

2 7.

Program 2: ?- p.?- s,t.1.
?- t.7.
?- w.8.
fail

?- q.2.
23. ?- r.4.
?- w.5.
fail 26.2P�r��klad 4.4: Napi�ste SLD-strom pro n�asleduj��
�� program a dotaz.1. p(f,g). 3. p(Z,X) :- p(X,Y), p(Y,Z).2. p(X,X).?- p(Y,f).�Re�sen�� 4.4: Pro �re�sen�� vyu�zijeme druh�y zp�usob z�apisu. Program vyu�z��v�apredik�atovou logiku, mus��me proto pou�z��t rezolu�
n�� pravidlo pro tuto logiku.Budeme tedy op�et p�rejmenov�avat prom�enn�e (substitu
e � - aplikuje se na pro-gramovou klauzuli, ale stejn�e tak by
hom mohli p�rejmenov�avat i prom�enn�ev 
��lov�e klauzuli) v p�r��pad�e, �ze se vyskytnou v obou klauzul��
h, a hledat ne-jobe
n�ej�s�� uni�k�ator liter�al�u (substitu
e �), na kter�y
h budeme rezolu
i prov�ad�et.

18
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ervna 2009?- p(Y,f).2 2.� =[Y/X℄[X/f℄ ?- p(f,W),p(W,Z).3.� =[Y/W℄� =[Y/Z℄[X/f℄
?- p(g,Z). 1.� =[W/g℄
22.� =[X/g℄[Z/g℄ ...3. ?- p(f,Z).2.� =[X/f℄[W/f℄

2 1.� =[Z/g℄ 22.� =[X/f℄[Z/f℄ ...3. ...3.
2P�r��klad 4.5: Vytvo�rte SLD-strom v�se
h mo�zn�y
h �re�sen�� k n�asleduj��
��mu pro-gramu a dotazu:1. p(X,Y) :- q(X,Z), r(Z,Y). 7. s(X) :- t(X,a).2. p(X,X) :- s(X). 8. s(X) :- t(X,b).3. q(X,b). 9. s(X) :- t(X,X).4. q(b,a). 10. t(a,b).5. q(X,a) :- r(a,X). 11. t(b,a).6. r(b,a).?- p(X,X).�Re�sen�� 4.5: Sestroj��me n�asleduj��
�� SLD-strom v nota
i jazyka Prolog.?-p(X,X).?-q(X,Z),r(Z,X).1.?-r(b,X).3.2[X=a℄6. ?-r(a,b).4.

fail ?-r(a,X),r(a,X).5.
fail

?-s(X).2.?-t(X,a).7.2[X=b℄11. ?-t(X,b).8.
2[X=a℄10. ?-t(X,X).9.

failVe stromu jsme pro p�rehlednost uvedli pouze �
��sla klauzul�� z programu, kter�e jsmepou�zily p�ri SLD-rezolu�
n��m vyvra
en��. Vyne
hali jsme tedy jak substitu
e pou�zit�e prop�rejmenov�an�� prom�enn�y
h, tak nejobe
n�ej�s�� uni�k�atory. 219
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ervna 2009P�r��klad 4.6: Zkonstruujte SLD vyvr�a
en�� 
��le ?- reverse([a,b,
℄,X). zap�redpokladu, �ze m�ame nade�nov�an predik�at reverse/2 n�asledovn�e:reverse(L1,L2) :- rev(L1,[℄,L2).rev([H|T℄,A,L) :- rev(T,[H|A℄,L).rev([℄,L,L).�Re�sen�� 4.6: Strom rezolu�
n��ho vyvr�a
en�� dotazu ?- reverse([a,b,
℄,X).vypad�a n�asledovn�e.?- reverse([a,b,
℄,X). reverse(L1,L2) :- rev(L1,[℄,L2).?- rev([a,b,
℄,[℄,X). rev([H|T℄,A,L) :- rev(T,[H|A℄,L).?- rev([b,
℄,[a℄,X). rev([H|T℄,A,L) :- rev(T,[H|A℄,L).?- rev([
℄,[b,a℄,X). rev([H|T℄,A,L) :- rev(T,[H|A℄,L).?- rev([℄,[
,b,a℄,X). rev([℄,L,L).2X=[
;b;a℄

� =[L1/[a,b,
℄℄[L2/X℄� = [H/a℄[T/[b,
℄℄[A/[℄℄[L/X℄� = [H/b℄[T/[
℄℄[A/[a℄℄[L/X℄� = [H/
℄[T/[℄℄[A/[b,a℄℄[L/X℄� = [L/[
,b,a℄℄[X/[
,b,a℄℄Zaj��mav�e na tomto p�r��kladu je zejm�ena to, �ze jsme de�novali program, kter�y ne�re�s��pouze rozhodova
�� probl�em (zda dotaz z programu vypl�yv�a �
i nikoli), ale po�
��t�a novouhodnotu ze zadan�y
h argument�u. Jedn�a se o program pro p�revr�a
en�� seznamu zadan�ehojako prvn�� argument.Pokud na prom�ennou X postupn�e aplikujeme v�se
hny substitu
e v po�rad�� shoradol�u (v tomto p�r��pad�e tedy pouze posledn�� substitu
i �), z��sk�av�ame substitu
i X =[
,b,a℄ uvedenou u pr�azdn�e klauzule. Tuto substitu
i n�am Prolog tak�e p�redlo�z�� jakoodpov�ed' na dotaz ?- reverse([a,b,
℄,X)., tedy na dotaz, zda z uveden�eho pro-gramu vypl�yv�a formule 9X reverse([a,b,
℄,X). 25 Tabla ve v�yrokov�e logi
eP�r��klad 5.1: Sestrojte ukon�
en�e tablo s ko�renemF (((C _ d) ^ (D _ :d)), (C _D));kde C;D; d jsou v�yrokov�e symboly. 20
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ervna 2009�Re�sen�� 5.1: Ukon�
en�e tablo je strom, ve kter�em je ka�zd�a 
esta ukon�
en�a.Cesta je ukon�
en�a, pokud je sporn�a (kontradiktori
k�a) nebo je ka�zd�y uzel le�z��
��na t�eto 
est�e redukovan�y. P�ritom 
esta je sporn�a (zna�
��me 
) pr�av�e tehdy, kdy�zse na n�� vyskytuj�� uzly T' a F' pro n�ejakou formuli '. Uzel E na 
est�e P jeredukovan�y, pokud v atomi
k�em tablu s ko�renem E existuje 
esta, jej���z v�se
hnyuzly se vyskytuj�� i na 
est�e P . Obsahuje-li tablo neredukovan�y uzel E le�z��
�� na
est�e P , kter�a nen�� sporn�a, p�rid�ame atomi
k�e tablo s ko�renem E na kone
 
estyP .8 T��mto postupem se �
asem dopra
ujeme k ukon�
en�emu tablu.Kdyby
hom m�eli vybudovat �upln�e systemati
k�e tablo, tak je t�reba v�zdynaj��t uzel E, kter�y nen�� na n�ejak�e 
est�e redukovan�y a je nejbl���z ko�renu (pokudje takov�y
h v��
e, vybereme ten nejlev�ej�s��). Atomi
k�e tablo s ko�renem E pakp�rid�ame na kone
 ka�zd�e nesporn�e 
esty pro
h�azej��
�� p�res E, na kter�e nen�� Eredukovan�y. F (((C _ d) ^ (D _ :d)), (C _D))T ((C _ d) ^ (D _ :d))F (C _D)T (C _ d)T (D _ :d)FCFDTC
 TdTD
 T:dFd


F ((C _ d) ^ (D _ :d))T (C _D)F (C _ d)FCFdTC
 TD
F (D _ :d)FDF:dTC TD


Uveden�e tablo nen�� systemati
k�e, proto�ze v jeho prav�e �
�asti jsme redukovaliuzly F (C _ d) a F (D _ :d) d�r��ve ne�z v�y�se uveden�y uzel T (C _D).Tablo obsahuje i 
esty, kter�e nejsou sporn�e. Lze z ni
h proto tedy vy�
��stinterpreta
i spl�nuj��
�� ko�ren tabla. Nap�r��klad nejlev�ej�s�� nesporn�a 
esta v tabluobsahuje uzly TD, Fd, FC. P�ri�rad��me-li tedy symboluD hodnotu 1 a symbol�um8Konven
e: ko�ren E p�rid�avan�eho atomi
k�eho tabla se vypou�st�� - v budovan�em tablu se na
est�e P ji�z vyskytuje. 21
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ervna 2009d a C hodnotu 0, z��sk�av�ame valua
i, kter�e nespl�nuje formuli ((C _ d) ^ (D _:d)), (C_D), tak�ze vlastn�e spl�nuje p�redpoklad v ko�reni tabla, �ze tato formuleneplat��.V�simn�ete si, �ze v lev�e �
�asti tabla jsou v�se
hny 
esty sporn�e. Tablo by obsa-hovalo pouze tuto levou �
�ast, pokud by
hom v ko�renu pou�zili m��sto ekvivalen
eimplika
i ). Tablo by pak bylo d�ukazem zm��n�en�e implika
e, kter�a popisujerezolu�
n�� pravidlo. 2P�r��klad 5.2: Pomo
�� tabel doka�zte, �ze n�asleduj��
�� formule jsou tautologi
k�e:a) :(p) q) ) (q ) p)b) ((p _ q)) (p _ r)) ) (p _ (q ) r))�Re�sen�� 5.2: Pro formule vytvo�r��me ukon�
en�a kontradiktori
k�a tabla n�asleduj��
��mzp�usobem:F (:(p) q)) (q ) p))T (:(p) q))F (q ) p)F (p) q)TqFpTpFq


F (((p _ q)) (p _ r))) (p _ (q ) r)))T ((p _ q)) (p _ r))F (p _ (q ) r))FpF (q ) r)TqFrF (p _ q)FpFq

T (p _ r)Tp
 Tr
 2P�r��klad 5.3: Doka�zte, �ze plat�� n�asleduj��
�� logi
k�e vypl�yv�an��:fq ) r; r ) (p ^ q); p) (q _ r)g j= (p, q):22
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ervna 2009�Re�sen�� 5.3: Postupujeme stejn�e jako p�ri �re�sen�� p�red
hoz��ho p�r��kladu. Jedin�azm�ena je, �ze kdykoliv m�u�zeme zvolit n�ekter�y z p�redpoklad�u � a p�ridat T� nakone
 ka�zd�e nesporn�e 
esty, kter�a T� zat��m neobsahuje. Op�et obdr�z��me uzav�ren�ekontradiktori
k�e tablo, �
��m�z jsme dok�azali, �ze formule p, q logi
ky vypl�yv�a zmno�ziny p�redpoklad�u. F (p, q)T (q ) r)T (r ) (p ^ q))T (p) (q _ r))TpFqFp
 T (q _ r)Tq
 TrFr
 T (p ^ q)TpTq


FpTqFq
 TrFr
 T (p ^ q)TpTq
 26 Tabla v predik�atov�e logi
eP�r��klad 6.1: Pomo
�� tabel doka�zte, �ze n�asleduj��
�� formule jsou tautologie.a) �1 � 8x'(x)) 9x'(x)b) �2 � 8x(P (x)) Q(x))) (8xP (x)) 8xQ(x))
) �3 � 8x('(x) ^  (x)), (8x'(x) ^ 8x (x))d) �4 � 9y8x(P (x; y), P (x; x))) :8x9y8z(P (z; y), :P (z; x))
23
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ervna 2009�Re�sen�� 6.1: P�ri konstruk
i ukon�
en�eho tabla v predik�atov�e logi
e postupu-jeme podobn�e jako v p�r��pad�e logiky v�yrokov�e. Reduk
i polo�zky T (9x)'(x)(resp. F (8x)'(x)) provedeme tak, �ze na kone
 
esty p�rid�ame polo�zku T'(
)(resp. F'(
)), kde 
 je nov�a konstanta, kter�a se nevyskytuje v �z�adn�em uzluexpandovan�e 
esty. Polo�zku T (8x)'(x) (resp. F (9x)'(x)) redukujeme na T'(t)(resp. F'(t)), kde t je libovoln�y ground term (tj. term bez prom�enn�y
h). Pozor,p�ri reduk
i polo�zek T (8x)'(x) a F (9x)'(x) nelze z p�rid�avan�eho atomi
k�ehotabla vyne
hat jeho ko�ren - je tedy nutn�e v�zdy zopakovat redukovanou polo�zku.Ukon�
en�a tabla pro formule �1 (vlevo) a �2 (vpravo):F (8x'(x)) 9x'(x))T8x'(x)F9x'(x)T8x'(x)T'(
)F9x'(x)F'(
)


F8x(P (x)) Q(x))) (8xP (x)) 8xQ(x))T8x(P (x)) Q(x))F (8xP (x)) 8xQ(x))T8xP (x)F8xQ(x)FQ(
) new 
T8xP (x)TP (
)T8x(P (x)) Q(x))T (P (
)) Q(
))FP (
)
 TQ(
)
Tablo je ukon�
en�e, pokud je ka�zd�a 
esta v tablu ukon�
en�a. Cesta je ukon�
en�a,pokud je sporn�a nebo je ka�zd�y uzel le�z��
�� na t�eto 
est�e redukovan�y. Cesta jesporn�a, pokud se na n�� vyskutuje T� a F� pro n�ejakou uzav�renou formuli �.Uzel odpov��daj��
�� i-t�emu v�yskytu polo�zky T (8x)'(x) na 
est�e P je reduko-van�y, pokud se na 
est�e vyskytuje polo�zka T'(ti) a (i + 1)-n�� v�yskyt polo�zkyT (8x)'(x), kde t1; t2; : : : ; tn; : : : jsou v�se
hny ground termy. Analogi
ky je de�-novan�a redukovanost polo�zek F (9x)'(x). Polo�zka jin�eho typu je na 
est�e P re-dukovan�a, pokud bylo p�ri tvorb�e tabla p�rid�ano atomi
k�e tablo pro tuto polo�zkuk pre�xu 
esty P .Ukon�
en�e tablo pro formuli �3: 24
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ervna 2009F (8x('(x)^  (x)), (8x'(x)^ 8x (x)))T (8x('(x)^  (x)))F (8x'(x)^ 8x (x))F (8x)'(x)F'(
) new 
T (8x('(x)^  (x)))T ('(
) ^  (
))T'(
)T (
)


F (8x) (x)F (d) new dT (8x('(x)^  (x)))T ('(d) ^  (d))T'(d)T (d)


F (8x('(x)^  (x)))T (8x'(x)^ 8x (x))F ('(e) ^  (e)) new eT (8x)'(x)T (8x) (x)F'(e)T (8x)'(x)T'(e)

F (e)T (8x) (x)T (e)
�Re�sen�� posledn��ho p�r��kladu pone
h�av�ame na �
ten�a�ri. 2P�r��klad 6.2: Doka�zte, �ze formule 8xP (x) logi
ky vypl�yv�a z p�redpoklad�u:8x((Q(x) _ R(x))) :S(x))8x((R(x)) :P (x))) (Q(x) ^ S(x)))�Re�sen�� 6.2: Dokazov�an�� platnosti logi
k�y
h �usudk�u (formule z�av�eru  logi
kyvypl�yv�a z p�redpoklad�u �) prov�ad��me stejn�e jako v p�r��pad�e logiky v�yrokov�e.

25
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ervna 2009F (8xP (x))T (8x((Q(x)_R(x))) :S(x)))T (8x((R(x)) :P (x))) (Q(x)^ S(x))))FP (
) new 
T (8x((R(x)) :P (x))) (Q(x)^ S(x))))T ((R(
)) :P (
))) (Q(
) ^ S(
)))T (8x((Q(x)_R(x))) :S(x)))T ((Q(
) _R(
))) :S(
))F (Q(
) _R(
))FQ(
)FR(
)F (R(
)) :P (
))TR(
)F (:P (
))

T (Q(
) ^ S(
))TQ(
)TS(
)


T (:S(
))FS(
)F (R(
)) :P (
))TR(
)F (:P (
))TP (
)

T (Q(
) ^ S(
))TQ(
)TS(
)
 2P�r��klad 6.3: Pomo
�� tabel doka�zte platnost n�asleduj��
��
h tvrzen��.a) P�redpokl�adejte, �ze plat�� n�asleduj��
�� t�ri tvrzen��:� Existuje drak (ozna�
me D=1).� Dra
i sp�� (S=1) nebo lov�� (L=1).� Kdy�z jsou dra
i hladov�� (H=1), tak nesp��.D�usledek: Kdy�z jsou dra
i hladov��, tak lov��.b) P�redpokl�adejte, �ze plat�� n�asleduj��
�� dv�e tvrzen��:26
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ervna 2009� V�si
hni holi�
i (B=1) hol�� (S=2) ka�zd�eho, kdo se nehol�� s�am.� �Z�adn�y holi�
 nehol�� n�ekoho, kdo se hol�� s�am.D�usledek: Holi�
i neexistuj��.�Re�sen�� 6.3: �Usudky nejprve p�revedeme z v�et p�rirozen�eho jazyka na formulepredik�atov�e logiky prvn��ho�r�adu. Tablov�y d�ukaz pot�e konstruujeme nad z��skan�ymiformulemi stejn�e jako v p�red
hoz��m p�r��klad�e (v table
h ji�z nezna�
��me nov�e kon-stanty).a) p�revodem �usudku o sp��
��
h dra
��
h obdr�z��me formule:P�redpoklady: 9xD(x);8x(D(x)) (S(x) _ L(x)));8x((D(x) ^H(x))) :S(x));Z�av�er: 8x((D(x) ^H(x))) L(x)):Tablov�y d�ukaz �usudku je uveden na obr�azku 1.b) Formule z��skan�e p�revodem na formule predik�atov�e logiky prvn��ho �r�adujsou: P�redpoklady: 8x8y((B(x) ^ :S(y; y))) S(x; y));8y(S(y; y)) :9x(B(x) ^ S (x; y)));Z�av�er: :9xB(x):Tablo dokazuj��
�� platnost �usudku je uvedena na obr�azku 2. P�ritom ukon�
en�ekontradiktori
k�e tablo z��sk�ame nahrazen��m uzlu � podstromem uzlu TS(
; 
)�.27 Tabla v mod�aln�� logi
eP�ri konstruk
i ukon�
en�eho kontradiktori
k�eho tabla v mod�aln�� logi
e postupu-jeme podobn�e jako v p�r��pad�e logiky prvn��ho �r�adu. M�ame-li dok�azat, �ze formule' je tautologi�� (tj. plat�� ve v�se
h sv�ete
h v�se
h Kripkeho r�am
�u nad pou�zit�ymjazykem mod�aln�� logiky), sta�
�� zkonstruovat kontradiktori
k�e tablo s ko�renemFw 
 '. Ka�zd�y uzel vytv�a�ren�eho bin�arn��ho stromu pak obsahuje v�yraz Fv 
 'nebo Tv 
 '. Narozd��l od logiky prvn��ho �r�adu je tedy nutn�e br�at v �uvahu tak�esv�et, ve kter�em danou polo�zku redukujeme.Cesta v tablu je sporn�a (kontradiktori
k�a), pokud se na n�� vyskytuje polo�zkaTv 
 ' a z�arove�n Fv 
 ' pro n�ejak�y sv�et v a formuli '.Kv�uli te
hni
k�emu zjednodu�sen�� p�rij��m�ame konven
i, �ze jazyk mod�aln�� logikyneobsahuje funk�
n�� symboly. P�ri expanzi polo�zek Tv 
 (8x)'(x) a Fv 
 (9x)'(x)proto m��sto ground term�u pou�z��v�ame pouze konstanty. Mus��me v�sak volit takov�ekonstanty, o kter�y
h v��me, �ze se vyskytuj�� ve sv�et�e v. Takov�a konstanta je bud'sou�
�ast�� jazyka mod�aln�� logiky, nebo se na expandovan�e 
est�e ji�z vyskytuje vn�ejak�e polo�z
e t�ykaj��
�� se sv�eta v nebo n�ejak�eho jeho p�red
h�ud
e (tj. sv�eta w,pro kter�y se na 
est�e vyskytuje wSv). Dal�s�� mo�znost�� je naopak volit konstantu,kter�a se nevyskytuje nikde v 
el�em tablu. P�ri expanzi polo�zek Tv 
 (9x)'(x)27
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ervna 2009F (8x((D(x) ^H(x))) L(x)))T (9xD(x))T (8x(D(x)) (S(x) _ L(x))))T (8x((D(x)^H(x))) :S(x)))F ((D(
) ^H(
))) L(
))T (D(
) ^H(
))FL(
)TD(
)TH(
)T (8x(D(x)) (S(x) _ L(x))))T (D(
)) (S(
) _ L(
)))FD(
)
 T (S(
) _ L(
))TS(
)T (8x((D(x)^H(x))) :S(x)))T ((D(
) ^H(
))) :S(
))F (D(
) ^H(
))FD(
)
 FH(
)

T:S(
)FS(
)


TL(
)


Obr�azek 1: Tablov�y d�ukaz �usudku o sp��
��
h dra
��
h.28



IA008 Computational logi
 Version: 2. �
ervna 2009F (:9xB(x))T (8x8y((B(x)^ :S(y; y))) S(x; y)))T (8y(S(y; y)) :9x(B(x)^ S(x; y))))T (9x)B(x)TB(
)T (8x8y((B(x)^ :S(y; y))) S(x; y)))T (8y((B(
)^ :S(y; y))) S(
; y)))T (8y((B(
)^ :S(y; y))) S(
; y)))T ((B(
) ^ :S(
; 
))) S(
; 
))F (B(
) ^ :S(
; 
))FB(
)
 F (:S(
; 
))TS(
; 
)�
TS(
; 
)�T (8y(S(y; y)) :9x(B(x)^ S(x; y))))T (S(
; 
)) :9x(B(x)^ S(x; 
)))FS(
; 
)
 T (:9x(B(x)^ S(x; 
)))F (9x(B(x)^ S(x; 
)))F (9x(B(x)^ S(x; 
)))F (B(
) ^ S(
; 
))FB(
)
 FS(
; 
)
Obr�azek 2: Tablov�y d�ukaz �usudku o holi�
��
h.a Fv 
 (8x)'(x) dosad��me nam��sto x libovolnou konstantu, kter�a se dosudnevyskytuje v �z�adn�e polo�z
e tabla. 29
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ervna 2009Polo�zky s oper�atory 2 a 3 redukujeme n�asledovn�e. P�ri reduk
i polo�zkyTv 
 3' nebo Fv 
 2' na 
estu nejd�r��ve p�rid�ame v�yraz vSw, kde w je n�ejak�ynov�y sv�et, kter�y je�st�e v tablu nebyl pou�zit. Pot�e p�rid�ame nov�y uzel Tw 
 'resp. Fw 
 '. Polo�zky typu Tv 
 2' a Fv 
 3' expandujeme na Tw 
 ' aFw 
 ', kde w je libovoln�y sv�et, pro kter�y je na expandovan�e 
est�e polo�zka vSw.Pokud �z�adn�y takov�y sv�et neexistuje, m�u�zeme polo�zky pova�zovat za redukovan�e.Ko�reny atomi
k�y
h tabel pro polo�zky Tv 
 (8x)'(x), Fv 
 (9x)'(x), Tv 
2' a Fv 
 3' by
hom nem�eli p�ri reduk
i vyne
h�avat.P�r��klad 7.1: Pomo
�� tabel doka�zte, �ze n�asleduj��
�� formule jsou tautologie.a) �1 � (28x'(x)) ) (8x2'(x))b) �2 � (2(')  ))) ((2') 2 ))
) �3 � :3(:(' ^ 9x (x)) ^ 9x(' ^  (x))), x nen�� voln�e ve formuli 'd) �4 � 39x('(x)) 2 )) 3(8x'(x)) 2 ), x nen�� voln�e ve formuli  �Re�sen�� 7.1: Viz obr�azky 3 a 4. 2P�r��klad 7.2: M�ejme mod�aln�� tablo s ko�renem Fw 
 8x2'(x) ) 28x'(x)de�novan�e v obr�azku 5. Rozhodn�ete o korektnosti uveden�eho d�ukazu a sv�etvrzen�� zd�uvodn�ete.�Re�sen�� 7.2: Zadan�e tablo nen�� (v na�s�� s�emanti
e mod�aln�� logiky) korektn�eutvo�ren�e a nedokazuje tak pravdivost formule.Chyba spo�
��v�a ve �spatn�em pou�zit�� atomi
k�eho tabla pro oper�ator 8, vekter�em jsme substituovali prom�ennou x nevhodnou konstantou 
. P�ri expanzipolo�zky ozna�
en�e symbolem \�" nem�u�zeme nahradit prom�ennou x konstantou
. Konstantu 
 jsme do tabla zavedli v kontextu mo�zn�eho sv�eta v, zat��m
o p�riexpanzi polo�zky � se pohybujeme ve sv�et�e w. Expanze by byla spr�avn�a, pokudby byl sv�et w n�asledn��kem sv�eta v a nikoliv jeho p�red
h�ud
em.P�r��klad korektn��ho ukon�
en�eho tabla s dan�ym ko�renem je na obr�azku 6.V mod�aln�� logi
e v�zdy p�redpokl�ad�ame, �ze jazyk logiky obsahuje alespo�n jednukonstantu (ne
ht' se jmenuje 
1). Tato konstanta pak mus�� b�yt ve v�se
h sv�ete
ha proto ji m�u�zeme pou�z��t v atomi
k�em tablu pro Tw 
 8x2'(x). Tablo naobr�azku 6 je nekone�
n�e (aby byla polo�zka Tw 
 8x2'(x) redukovan�a, mus�� senekone�
n�e-kr�at opakovat). Proto�ze tablo obsahuje 
estu, kter�a nen�� sporn�a, lze zn�ej vy�
��st Kripkeho strukturu se sv�etem w, v n�em�z formule v ko�reni neplat��. Tatostruktura obsahuje sv�et w s jedn��m n�asledn��kem v. Ve sv�et�e w plat�� 8x2'(x),ale ve sv�et�e v je konstanta 
 takov�a, �ze '(
) ve v neplat��. Tud���z ve sv�ete wneplat�� formule v ko�reni tabla. 2P�r��klad 7.3: Doka�zte platnost �usudk�u:a) f'g j= 2'b) f8x'(x)g j= 28x'(x)
) f8x'(x)g j= 8x2'(x) 30
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Fw 
 (28x'(x)) ) (8x2'(x))Tw 
 28x'(x)Fw 
 8x2'(x)Fw 
 2'(
)wSvFv 
 '(
)Tw 
 28x'(x)Tv 
 8x'(x)Tv 
 8x'(x)Tv 
 '(
)


Fw 
 (2(')  ))) ((2') 2 ))Tw 
 2(')  )Fw 
 (2') 2 )Tw 
 2'Fw 
 2 wSvFv 
  Tw 
 2'Tv 
 'Tw 
 2(')  )Tv 
 ')  Fv 
 '
 Tv 
  
Obr�azek 3: Ukon�
en�a kontradiktori
k�a tabla pro �1 (vlevo) a �2 (vpravo).
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Fw 
 :3(:(' ^ 9x (x)) ^ 9x(' ^  (x)))Tw 
 3(:(' ^ 9x (x)) ^ 9x(' ^  (x)))wSvTv 
 :(' ^ 9x (x)) ^ 9x(' ^  (x))Tv 
 :(' ^ 9x (x))Tv 
 9x(' ^  (x))Tv 
 ' ^  (
)Tv 
 'Tv 
  (
)Fv 
 ' ^ 9x (x)Fv 
 '
 Fv 
 9x (x)Fv 
 9x (x)Fv 
  (
)


Fw 
 39x('(x)) 2 )) 3(8x'(x)) 2 )Tw 
 39x('(x)) 2 )Fw 
 3(8x'(x)) 2 )wSvTv 
 9x('(x)) 2 )Tv 
 '(
)) 2 Fw 
 3(8x'(x)) 2 )Fv 
 (8x'(x)) 2 )Tv 
 8x'(x)Fv 
 2 Tv 
 8x'(x)Tv 
 '(
)Fv 
 '(
)
 Tv 
 2 
Obr�azek 4: Ukon�
en�a kontradiktori
k�a tabla pro �3 (vlevo) a �4 (vpravo).
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 8x2'(x)) 28x'(x)Tw 
 8x2'(x)Fw 
 28x'(x)wSvFv 
 8x'(x)Fv 
 '(
)Tw 
 8x2'(x)�Tw 
 2'(
)Tw 
 2'(
)Tv 
 '(
)
Obr�azek 5:d) f') 2'g j= 2') 22'�Re�sen�� 7.3: Tablo pro logi
k�y �usudek S j= ' konstruujeme stejn�e jako tablopro ', ale nav��
 m�u�zeme kdykoliv na kone
 n�ejak�e 
esty P p�ridat polo�zku tvaruTv 
 �, kde v je n�ejak�y sv�et vyskytuj��
�� se na 
est�e P a � 2 S.Ukon�
en�a kontradiktori
k�a tabla pro �usudky (a), (b) a (
) jsou uvedena naobr�azku 7. Tablo pro �usudek (d) pone
h�av�ame jako 
vi�
en��. 28 Induktivn�� logi
k�e programov�an��P�r��klad 8.1: Jsou d�any v�yrokov�e symboly a; b; 
; d; e a tabulkaa b 
 d e t�r��da1 1 1 0 1 +1 1 0 1 1 +1 1 0 1 0 �+ = pozitivn�� p�r��klady� = negativn�� p�r��klad 33
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 8x2'(x)) 28x'(x)Tw 
 8x2'(x)Fw 
 28x'(x)wSvFv 
 8x'(x)Fv 
 '(
)Tw 
 8x2'(x)Tw 
 2'(
1)Tw 
 2'(
1)Tv 
 '(
1)Tw 
 8x2'(x)Tw 
 2'(
1)Tw 
 2'(
1)Tv 
 '(
1)Tw 
 8x2'(x)...Obr�azek 6:Najd�ete v�se
hny spe
ializa
e v�yrokov�e formule b. Vyzna�
te, kter�e z ni
h pokr�yvaj��negativn�� p�r��klad.�Re�sen�� 8.1: Ve v�yrokov�empo�
tu pou�z��v�ame pouze jeden spe
ializa�
n�� oper�atora t��m je p�rid�an�� pozitivn��ho liter�alu pomo
�� konjunk
e.9 M�u�zeme tak nyn�� de�-9Lze zav�est i dal�s�� spe
ializa�
n�� oper�atory, nap�r. p�rid�an�� negativn��ho liter�alu pomo
�� kon-junk
e. Na�se omezen�� na jeden zm��n�en�y spe
ializa�
n�� oper�ator m�a za n�asledek, �ze nen�� obe
n�e34
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 2'wSvFv 
 'Tv 
 '�

Fw 
 28x'(x)wSvFv 
 8x'(x)Fv 
 '(
)Tv 
 8x'(x)�Tv 
 8x'(x)Tv 
 '(
)


Fw 
 8x2'(x)Fw 
 2'(
)wSvFv 
 '(
)Tv 
 8x'(x)�Tv 
 8x'(x)Tv 
 '(
)
Obr�azek 7: Ukon�
en�a kontradiktori
k�a tabla pro �usudky (a),(b) a (
). Polo�zkyodpov��daj��
�� aplika
i p�redpoklad�u jsou ozna�
eny hv�ezdi�
kou.novat spe
ializa�
n�� oper�ator � pro jazyk L tak, �ze�(') = f(' ^ l) j l 2 L a l se nevyskytuje ve 'gJin�ymi slovy, spe
ializa
e formule ' (v na�sem p�r��pad�e ' = b) jsou v�se
hnyformule, kter�e vzniknou p�rid�an��m n�ekter�y
h prvk�u jazyka L k formuli ' (zezad�an�� je L = fa; b; 
; d; eg). D�ale budeme v�yrazem �i(') ozna�
ovat mno�zinuspe
ializa
�� z��skan�y
h z ' po i aplika
��
h oper�atoru �.Aplika
�� oper�atoru � na formuli b tak obdr�z��me nasl�eduj��
�� spe
ializa
e (p�riz�apisu vyne
h�av�ame spojky ^ a abstrahujeme od po�rad�� liter�al�u v konjunk
i):�0(b) = fbg�1(b) = fab; b
; bd; beg�2(b) = fab
; abd; abe; b
d; b
e; bdeg�3(b) = fab
d; ab
e; abde; b
deg�4(b) = fab
degV�se
hny spe
ializa
e formule b (zna�
��me ��(b)) pak obdr�z��me jako sjedno
en���1(b) [ �2(b) [ �3(b) [ �4(b).Nyn�� m�u�zeme ur�
it, kter�e spe
ializa
e pokr�yvaj�� negativn�� p�r��klad n�asledovn�e.De�ni
i ka�zd�eho p�r��kladu z tabulky ze zad�an�� m�u�zeme 
h�apat jako de�ni
i inter-preta
e I . Ov�e�ren��, zda dan�a formule ' pokr�yv�a p�r��klad e pak spo�
��v�a v ov�e�ren��,zda interpreta
e dan�a e spl�nuje ' (m�u�zeme zapsat jako Ie(') = 1). Je z�rejm�e, �zepro interpreta
i danou de�ni
�� negativn��ho p�r��kladu mohou b�yt pravdiv�e pouzepodformule formule a ^ b ^ d. Zaj��maj�� n�as pak jen ty z ��(b), tedy ab, bd, abd.2zaru�
eno nalezen�� formule pokr�yvaj��
�� v�se
hny pozitivn�� a �z�adn�y negativn�� p�r��klad.35
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�ast spe
ializa�
n��ho grafu s ko�renem nete�r(X,Y), kter�abude obsahovat klauzuli:nete�r(X,Y) :- �zena(X), sourozene
(Y,Z), rodi�
(Z,X).�Re�sen�� 8.2: Spe
ializa�
n�� graf vznik�a z dan�eho ko�rene tak, �ze ko�ren propoj��mehranou s ka�zdou klauzul��, kter�a vznikla z ko�rene aplika
�� spe
ializa�
n��ho oper�atoru.Postup pak opakujeme pro takto vznikl�e klauzule.Celkem pou�z��v�ame �
ty�ri z�akladn�� spe
ializa�
n�� oper�atory:ztoto�zn�en�� prom�enn�y
h - nap�r. spe
ializa
�� p(X,Y). dost�av�ame p(X,X).p�rid�an�� liter�alu do t�ela klauzule - p�rid�avan�ym liter�alem je predik�at z dom�enov�eznalosti. P�rid�avan�y liter�al obsahuje �
erstv�e prom�enn�e. Nap�r. spe
ializa
��p(X,Y). z��sk�av�ame p(X,Y):-q(U,V,W).dosazen�� konstanty za prom�ennou - dozasujeme konstanty (nul�arn�� funk�
n��symboly) z dom�enov�e znalosti. Nap�r. spe
ializa
�� p(X,Y). dost�av�ame p([℄,X).dosazen��m nejobe
n�ej�s��ho termu za prom�ennou - nejobe
n�ej�s��m termemse rozum�� funk�
n�� symbol (z dom�enov�e znalosti) aplikovan�y na �
erstv�eprom�enn�e. Nap�r. spe
ializa
�� p(X,Y). z��sk�av�ame p([U|V℄,Y).P�redpokl�ad�ame, �ze dom�enov�a znalost v na�sem p�r��kladu obsahuje predik�atynete�r(X,Y), rodi�
(X,Y), sourozene
(X,Y)a �zena(X). Pro jeji
h z�apis budemed�ale pou�z��vat pouze prvn�� p��smena.�Re�sen��m na�seho p�r��kladu je graf uveden�y na obr�azku 8 (hrany odpov��daj��
��p�rid�an�� liter�alu jsou ozna�
en�e p��smeny \pl"). Jeliko�z na�se dom�enov�a znalostneobsahuje �z�adn�y funk�
n�� symbol, uveden�y graf obsahuje spe
ializa
e vznikl�ebud' p�rid�an��m liter�alu nebo ztoto�zn�en��m prom�enn�y
h. Do �re�sen�� jsme nav��
nezahrnuli spe
ializa
e vytvo�ren�e p�rid�an��m liter�alu nete�r(X,Y), proto�ze tytospe
ializa
e nevedly ke klauzuli ze zad�an��. Pokud by
hom v�sak 
ht�eli vytvo�rit�upln�y spe
ializa�
n�� graf, museli by
hom tyto spe
ializa
e tak�e uv�ad�et.V�simn�ete si, �ze klauzule ze zad�an�� se v �re�sen�� vyskytuje v m��rn�e pozm�en�en�epodob�e: m��sto prom�enn�e Z je pou�zita prom�enn�a W. Tento rozd��l nen�� na z�avadu,nebot' pojmenov�an�� prom�enn�y
h nem�a vliv na v�yznam uveden�e programov�eklauzule. 2
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n(X,Y)n(X,Y):-z(U) pl

n(X,Y):-z(U),s(V,W) pl

n(X,Y):-z(U),s(V,W),r(Z,T)pl
n(X,Y):-z(U),...pl n(X,Y):-z(X),s(V,W),r(Z,T)[U/X℄

n(X,Y):-z(X),s(Y,W),r(Z,T)[V/Y℄
n(X,Y):-z(X),s(Y,W),r(W,T)[Z/W℄

n(X,Y):-z(X),s(Y,W),r(W,X)[T/X℄ ...
. . .

n(X,X):-z(U),s(V,W)[Y/X℄ ... . . . n(X,Y):-z(U),s(V,Y)[W/Y℄ ...
n(X,Y):-z(U),r(V,W)pl... n(X,X):-z(U)[Y/X℄ ... . . . n(X,Y):-z(Y)[U/Y℄ ...

n(X,Y):-s(U,V)pl ... : : : n(X,X)[Y/X℄

Obr�azek 8: Spe
ializa�
n�� graf pro predik�at nete�r(X,Y).
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