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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaoberda najméd predikatovou logikou prvého radu,
klauzularnou logikou a logickym programovanim. Cielom tejto prace bolo ddkladne popisat’
vzt'ahy medzi tymito elementmi, navrhniit’ a implementovat’ aplik4ciu ktord by bola schopna
previest formulu z predikatovej logiky prvého radu do klauzularnej logiky a zaroven by

aplikacia bolo schopna vyuzit' v§eobecnu rezolu¢ni metddu, ktord je neodmyslite'nou sucast'ou
logického programovania.

KPucové slova
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Abstract

This bachelor thesis deals with first order logic, clausal logic and logic programming.
Purpose of this thesis is thoroughly describe relations between this elements, design and
implement application who will be able to convert formula from first order logic to clausal logic
and use general resolution method, who is a import part of logical programming.
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Zoznam pouzitych symbolov

Symbol Vyznam symbolu

- Logicka spojka oznacujuca negaciu

A Logicka spojka oznacujica konjunkciu
\% Logicka spojka oznacujuca disjunkciu

S Logicka spojka oznacujuca implikdciu

= Logicka spojka oznacujica ekvivalenciu
v Vseobecny kvantifikator

3 Existen¢ny kvantifikator

o Fi, pismeno gréckej abecedy

Psi, pismeno gréckej abecedy




Zoznam pouzitych skratiek

Zkratka Vyznam

PL1 Predikétova logika prvého radu
KL Klauzularna logika
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Uvod

Uvod

Cielom mojej bakalarskej prace bolo oboznamit’ Citatel’a s predikatovou logikou prvého
radu, s klauzularnou logikou a s logickym programovanim. V praci dokladne opisujem syntaxu
a sémantiku ¢i uz predikatovej logiky prvého radu, klauzularnej logiky alebo programovacieho
jazyka Prolog. V bakalarskej praci st uvedené rozne priklady na syntaxu a sémantiku, ako aj
dokladny priklad prevodu predikatovej logiky prvého radu do klauzularnej logiky. Hlavnou
Castou prace bolo vytvorenie aplikacie ktora by prevadzala predikatovu logiku prvého radu do
klauzularnej logiky. RozSirenim tejto aplikacie bolo aj dokazovanie vSeobecnou rezolu¢nou
metddou, ktord je zdkladom pri logickom programovani.

V teoretickej Casti su opisané pravidla rezolu¢nej metédy pre vsetky tri pripady, ktoré
su v aplikacii vyuzivané. Aplikacia moézZe byt napomocna pri vyucbe matematickej logiky.
Uzivatel'ské prostredie aplikacie bolo navrhnuté tak aby uzivatel mohol ¢o najjednoduchsie
zadat’ svoje poziadavky a v plnom rozsahu vyuzival vyhody aplikacie.
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Predikatova logika prvého radu

1 Predikatova logika prvého radu

V tejto kapitole vychadzam z [1], [2], [4], [6] a [7]

Predikatova logika je zovSeobecnenim vyrokovej logiky. Predikatova logika prvého
radu formalizuje usudky o vlastnostiach predmetu a vztahoch medzi predmetmi pevne dangj
predmetnej oblasti, takzvaného univerza. Existuju taktiez aj predikatové logiky druhého a
vyssich radov, ktoré navySe vypovedaju aj o vlastnostiach vlastnosti a vztahov a o vztahoch
medzi vlastnostami a vztahmi, Tym sa ale my nebudeme zaoberat’ a na formalizaciu mnohych
matematickych tedrii nam postaci PL1.

1.1 Syntaxa predikatovej logiky prvého radu

Jazyk predikatovej logiky prvého radu obsahuje jazyk vyrokovej logiky, abeceda
obsahuje symboly pre spojky —, ,=, D, v, A ale navySe obsahuje kvantifikitory vSeobecny V
(pre vsetky) a existen¢ny 3 (existuje také) a r6zne symboly predstavujuce premenné, konstanty,
funkcie a vzt'ahy. Tieto symboly delime do tychto kategorii:

e Premenné. Malé pismend z konca abecedy oznacujlce predmetové premenné.

e Konstantné symboly. Malé pismena zaciatku abecedy oznacujiice konstanty (a, b, c...).

e Funkéné symboly. Malé pismena, najcastejSie pouzivané su f, g a h. PL1 ma 'ubovolny
pocet n (rn = 0 ) premennych. VSeobecne plati, Ze funkcia n premennych sa nazyva
n-arna funkcia a n je oznaované ako arita funkcie.

e Predikatové symboly. Velké pismena, ako napriklad P, Q, R a S su pouzivané pre
oznacenie vztahov. Rovnako ako funkcie maju priradent aritu.

e Fixné symboly. Sem patria uz vyssie spomenuté symboly pre spojky (—, A, v, D, =) a
kvantifikatory (V, 3)

1.1.1 Gramatika predikatovej logiky

a) Termy:
1) kazda premenna a konStanta je term
2) Ak fje n-arna funkcia a ¢,,...,t, su termy, potom f(?,, ...,¢,) je tak isto term.
3) ibavyraz podla 1 a2 s termy

b) Atomické formule:
1) ak je P n-arny predikatovy symbol a ak su #;, . . . , ¢, termy, potom vyraz P(¢,,....,t,) je
atomicka formula
2) aksut at, termy, potom vyraz (f; = t,) je atomicka formula
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Predikatova logika prvého radu

¢) Zlozené formule
1) Kazda atomicka formula je formula
2) Ak A je formula, potom aj —A je formula
3) Ak A a B st formule potom aj (A v B), (A A B), (A o B), (A = B) st formule
4) Ak X je premenna a A je formula, potom aj Vx A a 3x A su formule.
5) Len vyrazy zloZené podla pravidiel 1 — 4 su formule

Priklad:
VyP(x,y) V 3yQ(x, y) je formula PL1.

Pri vytvarani formal musime poznat’ ktoré symboly operacii maju prednost’. Zatvorky
maji prednost vzdy, avSak pri absencii zatvoriek maju symboly —, 3 a V prednost pred

symbolmi ,A D, v a=.

Priklad:

IxP(x, y) V Q(x, y) je to isté ako (IxP(x, y)) V (Q(x, y))

Poradie symbolov —, 3 a V je urCené tak, ako je zapisané netreba teda pouzivat

zatvorky.
Priklad:
Mozeme napisat’ —=3IxVy3zR(x, y, z) namiesto =(Ix(Vy(Iz(R(X, y, 2))))).

Po definovani formule by sme si mali vysvetlit' aj ¢o je podformula. K tomu nam
pomoze tato definicia.

Definicia:
Nech A je formula. Pojem podformula budeme definovat’ induktivne nasledovne :
Ak A je formula PL1 tak podla nasledujtcich pravidiel je B podformulou A :

1) ak A je atomicka formula, potom B je podformula A prave vtedy ak B = A,

2) ak A = —B, potom C je podformula A prave vtedy, ked C = A alebo C je
podformulou B,

3) ak A=B ¢ X pre ¢ € {,A=,D, v} potom C je podformulou A prave vtedy, ked' C = A
alebo C je podformulou B alebo C je podformulou X,

4) ak A =QxBpre Q € {3,V}, potom C je podformula A prave vtedy, ked C = A alebo C
je podformulou B.
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Priklad:

Nech A je formula 3xVyP(x, y) V Vx3yQ(x, y), kde P a Q st binarne predikatové

symboly. Podformule A si 3xVyP(x, y), VyP(x, y), P(x, y), VxIyQ(x, y), IyQ(x, y),Q(x, y) a A
samotné. VSimnime si vSak Ze formula P(x, y) V Vx3yQ(x, y), ktord je Castou A nieje
podformulou A.

1.1.2

VolPny a viazany vyskyt premennej.

Definicia:

Majme formulu A a premennu x ktord sa vyskytuje vo formuli A.

Vyskyt premennej X je viazany v A, ak sa x vyskytuje v nejakej podformuli formule A
tvaru 3xA alebo VxA .

V opacnom pripade hovorime o takzvanom vol'nom vyskyte.

Formula v ktorej kazda premenna ma bud’ vSetky vyskyty vol'né alebo vSetky vyskyty
viazané sa nazyva formulou s ¢istymi premennymi.

Formula ktora neobsahuje Ziadnu vol'nti premennt sa nazyva uzavretou formulou
(sentence). Formula, ktora obsahuje minimalne jednu vol'ni premennt sa nazyva
otvorenou formulou.

Priklad:

Uvazujeme formulu v jazyku s unarnim funkénym symbolom f, binarnym

funkénym symbolom + a binarnymi predikatovymi symbolmi <,=

AIx(x <y A Vy(z + f(y) =x))

vyskyt premennej z je volny,
vsetky tri vyskyty premennej X su viazané,

premennd y ma prvy vyskyt vol'ny a druhé dva viazané.

Priklad:

VzVy3ax(x <y A Vy(z + f(y) = X)) je uzavreta formula.
x <y A (z+ f(y) = x) je otvorena formula

Ix(x <y A Vy(z + f(y) = X)) nieje ani otvorend a ani uzavreta formula
0 < f(f(0)) je aj uzavreta a aj otvorena formula.
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1.2 Sémantika a Struktira predikatovej logiky

V tejto Casti sa budeme zaoberat’ sémantikov formuli, ich vyznamom a pravdivostou.
Najskor si vysvetlime vyznam fixnych symbolov, vyznam logickych spojok je rovnaky ako vo
vyrokovej logike.

e Spojka negdcie, ktort znacime symbolom ,— je logickym prevratenim hodnoty.

¢ Spojka konjunkcie, ktora znac¢ime symbolom A, v hovorovom jazyku ju vyjadruje spojka
,»a‘*. Je to binarna komutativna spojka.

e Spojka disjunkcie ktora zna¢ime symbolom V , v hovorovom jazyku ju vyjadruje spojka
,»alebo®. TaktieZ je to binarna komutativna spojka.

e Spojka implikacie, ktort zna¢ime symbolom ,o ma v hovorovom jazyku vyznam napriklad
pomocou spojky ,,ak — tak®. Je to jedina binarna spojka ktora nie je komutativna.
Rozdel'uje sa na dve cCasti. Prvy ¢len implikacie sa nazyva antecedent a druhy konzekvent.

e Spojku ekvivalencie oznacujeme symbolom ,= v hovorovom jazyku sa pouzivaju spojky
,»Vtedy a len vtedy* alebo ,,prave vtedy ked™.

e Vseobecny kvantifikator oznacujeme symbolom V, je pouZivany pre vyraz ,,pre vSetky“.

e Existenc¢ny kvantifikator oznacujeme symbolom 3, pouZiva sa pre vyraz ,existuje.

Majme priklad
Vyaxf(x) =y

Tato formula hovori ze pre kazdé y existuje x, kde f(x) = y. Ak chceme zistit’ ¢i je tato
formula pravdiva potrebujeme kontext. Zalezi na tom ¢o premenné vyjadruju a ¢o je funkcia f.
Predpokladajme Ze premenné su realne Cisla a f je definovana funkciou fix) = x>. V tomto
pripade je formula nepravdiva, pretoze neexistuje také x kde f{x) = -1. Ak by bola funkcia f,
definovana f{(x) = x’, alebo by premenné boli prirodzené &isla, potom by bola formula pravdiva.

Pravdivostna hodnota predikatovej formuly je urCend interpretaciou premennych,
konstant a predikatov. Pravdivostna hodnota formuly s univerzalnym kvantifikatorom (Vx)P(x)
je pravdiva vtedy, ak v ramci zvolenej interpretacie I je predikat P(x) vZdy pravdivy. Formula s
existencnym kvantifikatorom (3x)P(x) je pravdiva vtedy ak v rdmci zvolenej interpretacie I je
predikat P(x) pravdivy aspon pre jeden objekt.

1.2.1 Interpretacia

Definicia interpretacie:

Interpretacia jazyka PL1 je tato trojica objektov, nazyvana aj ako interpretacna
Struktura (z anglického vyrazu structure).
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1) Neprazdna mnozina U, ktora sa nazyva univerzum diskurzu a jej prvky nazyvané
individua.

2) Interpretacia funkénych symbolov jazyka, ktora priraduje ku kazdnému n-arnemu
funkénému symoblu f urcité zobrazenie fV: U" — U.

3) Interpretacia predikatovych symbolov jazyka, ktora priraduje kazdému n-arnemu
predikatovému symbolu P istii n-arnu relaciu PYnad U, tj. PV < U".

Az potom, ¢o je dana formula interpretovana, mézeme vyhodnotit’ jej pravdivost’ alebo
nepravdivost’ v danej interpretacii. Proces ohodnotenia pravdivostnou hodnotou formule pre
dant interpretaciu [ obsahuje tieto kroky:

1. Nech formula ® ma tvar ® = P(¢t;,t,,...,t, ), kde P je n-arny predikat s termami t, t, ... t,.
Stcast'ou interpretacie I je vyhodnotenie tejto formule pravdivostnou hodnotou
2. Ak @ a ¥ st formuly, ich pravdivostné vyhodnotenie bolo vykonané v predchaddzajucom

kroku pre interpretaciul (I =® a I =¥), potom nové formuly maju pravdivostné hodnoty
urcené takto:

e formula I £ —=® je pravdiva vtedy a len vtedy ak I = @ je nepravdivé
e formulal=® AW je pravdiva vtedy a len vtedy ak [ D al =¥,

e formulal=® Vv W je pravdiva vtedy a len vtedy ak I = ® alebo I £ W,
e formula I ® D ¥ je pravdiva vtedy a len vtedy ak I # @ alebo I =¥

e formulal k= ® = V¥ je pravdiva vtedy a len vtedy ak ekvivalencia (I = ®) = (I|= W) je

pravdiva.
3. Formula (Vx) ®(x) je pravdiva vtedy a len vtedy ak atomicka formula ®(x) je pravdiva pre
kazdé x € U (Co je stiCast’ zvolenej interpretacie I).
4. Formula (3x) O(x) je pravdiva vtedy a len vtedy ak atomicka formula®d(x) je pravdiva
aspoi pre jedno x € U (Co je sucast’ zvolenej interpretécie I).

Definicia splnitel'nosti formuli:

Formula ® sa nazyva splnitelna v interpretacii I vtedy a len vtedy ak je v tejto

interpretacii pravdiva [ £ @

Formula ® sa nazyva tautologia vtedy a len vtedy ak je splnitelnd pre kazdu

interpretaciu L, I = @, ¢o zapisujeme £ @, alebo (k @) = 4(V)(1 = D).

Formula @ sa nazyva kontradikcia vtedy a len vtedy ak je nesplnitelnd pre kazdu

interpretaciu I, [ = ©
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1.3 Vseobecna rezolu¢na metoda

Na dokazy logickej pravdivosti, logického vyplyvania a platnosti tsudku v PLI1 sa
pouzivaju rézne metddy. My si podrobnejsie popiSeme vSeobecnu rezolu¢nu metoédu, ktord je
zovSeobecnenim zékladnej rezolu¢nej metédy vyrokovej logiky. Pouziva sa v logickom
programovani a je a je zadkladom programovaciecho jazyka Prolog, o ktory si dokladnejSie
opiSeme neskor. VSeobecna rezolu¢na metoda vyuziva najmé literaly a klauzule, preto by sme si
tieto pojmy mali zadefinovat.

Definicia:

Literal je atomicka formula (pozitivny literal) alebo jej negacia (negativny literal).

Definicia:

Klauzula je taka sentencia kde vsetky kvantifikatory (ak nejaké si) st vSeobecné a stoja
na zaciatku sentencie. Za nimi nasleduje literal alebo disjunkcia literalov.

Rezolu¢nti metdédu modzeme aplikovat’ iba na formule v takzvanej klauzularnej forme,
inak nazyvanej aj Skolemova forma. Skolemova klauzuldrna forma je formula v konjunktivnej
normalnej forma. T4 ma v prefixe iba v§eobecné kvantifikatory a matica formule je konjunkcia
klauzuli, kde klauzula je disjunkcia literalov. Aby sme toto vSetko dosiahli tak musime previest
formule do konjuktivnej normalnej formy a eliminovat’ existencné kvantifikatory z formule.
Nazorne si ukaZzeme postup tejto metddy na jednoduchom priklade.

Priklad.

Dokazme spravnost’ usudku.

Kazdy kto pozna Pavla a Mariu, ten Mariu l'utuje.

Niektori Mariu nel'utuju aj ked’ ju poznaju.

Niekto pozna Mariu ale nepozna Pavla.

Prevedieme dokaz sporom, budeme teda predpokladat’, Ze nastane v nejakej interpretacii
pripad kde bude pravdiva negacia zaveru. Zavedieme predikaty: P(x,y), ktorého vyznam je, ze x
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pozna y, L(x,y), ktorého vyznam je, Ze x l'utuje y. Pouzitim tychto dvoch predikatov prepiSeme
usudok do tvaru predikatovej logiky.

vx ((P(x,p) A P(x,m) > L(x,m))
3Ix ( =L(x,m) A P(x,m))

3y (P(y,m) A —=P(y,p))

Teraz prevedieme jednotlivé formule do klauzularnej formy.

—P(x,p) V =P(x,m) V L(x,m)
(—L(a,m) A P(a,m))

—P(b,m) v P(b,p)

V prvej premise sme odstranili implikdciu a vynechali vSeobecny kvantifikator.
Vsimnime si ako sme v druhej premise odstranili exinstenény kvantifikator. Ak existuje nejaké
individum x, tak predpokladame Ze to moze byt nejaké individum a. Musime vSak dat’ pozor na
to, aby sme konStantu oznacili spravne a vybrali taky, ktora eSte nebola pouZita. Podobne sme
postupovali aj pri negovanom zavere, kde sme individum y nahradili konStantou b. VypiSeme
kaluzule pod sebe a a poktisime sa generovat’ rezolventy pomocou substiticie vhodnych termov
za premenné.

1. =P(x,p) V =P(x,m) V L(x,m)

2. =L(a,m)

3. P(a,m)

4. =P(b,m) vV P(b,p)

5. —=P(a,p) V —P(a,m) 1, 2, substitiicia x/a

6. —P(a,p) 3,5

7. —P(a,m) 4, 6, substitucia b/a

8. # 3, 7, prazdna klauzula

Negovany zaver je v spore s predpokladmi, tym sme dokazali spravnost’ tsudku.

Po tomto priklade prejdeme k definiciam.
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1.3.1 Prenexny tvar formule

Definicia:

Formula A je v prenexnom tvare ak je A = (Qx)(Q:x5 )...(Qu X, ) B, kde n > 0 a pre
kazdé i=1, 2, ... nje Q, bud vSeobecny alebo existencny kvantifikator, x;, X,,...,X, si navzajom
individuové premenné, B je otvorend formula a kvantifikované premenné st navzajom rozne.
Formula B sa nazyva otvorené jadro A a postupnost’ kvantifikacii pred B sa nazyva prefix.

1.3.1.1 Algoritmus prevodu formule do prenexného tvaru.

1) Premenovanie premennych , aby kazdy vstup kvantifikatoru viazal ind premennt.
2) Elemindcia spojok o a =. Nahradime ich spojkami —, V a A, na zdklade znamych
tautologickych rovnosti :
A>B< —-A VB,
A=sBo (A>B)ABD2A)< (—wAVvB)A(—=BVA).
3) Prenesenie spojky — bezprostredne pred elementarne formule. PouZijeme k tomu
vztahy:
—ASA,
—-(AAB)e —-A v B,
—(A v B)< —-A A—-B,
—Vx A(X) < Ix -A(X),
—3x A(X) © Vx =A®X).

4) Pouzijeme nasledujicu ekvivalenciu k distribticii vSeobecného kvantifikatoru:
(VxA A VxB) © Vx (A AB)

5) Prenesenie vSetkych kvantifikatorov na zaciatok formule pomocou nasledujucich

ekvivalencii:
VXA AB < Vx (A AB) IxA v B < 3Ix (A v B)
A AVxB < Vx (A AB) Av3IxB«< Ix (A v B)
IxXAAB < Ix(AAB) VxA v B & Vx (AvB)
AAIxB< Ix(AAB) Av VxB < Vx (A vB)
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1.3.2 Skolemizacia

Tento termin je odvodeny od nérskeho logika Thoralfa Skolema. Skolemizicia je
proces transformacie formuly v prenexnom tvare opakovanym pouzitim tychto dvoch operacii.

1) FIxVy.. Yy, AC Yiseeen) = YV 11 Y9, A(C, ViseensVn)s

Kde c je nova individuova konstanta (Skolemova konstanta), ktora zatial' nebola
pouzita.

2) Vx1Vx5..¥x, y A(xy, XopeeiXny ¥) = VX1 VX0, VX, A(X1, XXy [IX15 X25eees Xi1))s

Kde f je novy funkény symbol (nazyvany Skolemova funkcia), ktory zatial nebol
pouzity.
Kazdému eliminovanému existenénému kvantifikatoru je priradena ina Skolemova

konsStanta. Kazdd formula predikatovej logiky A, moéze byt prepisana do klauzularnej
Skolemovej formy A, pri¢om ak A je splnitelna, potom aj A® je splnite'na.
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2 Klauzularna logika

V tejto kapitole vychadzam z [3]

Klauzularna logika pracuje s klauzulami, ktoré ziskavame z klauzuli predikatovej
logiky.

2.1 Hornove klauzly

Hormnove klauzule st klauzule, ktoré obsahuji maximalne jeden pozitivny literal.
Mobzeme ich zapisat’ v nasledujlicich tvaroch:

“AjvTAv...vTA VB
(Al,Az, e ,An)DB

V klauzularnej logike pouzivame zovSeobecnené Hornove klauzule s akymkol'vek
poctom pozitivnych literalov:

“AvTAv...vTA VB, vB, VB,

AIAAA...AA)D B VB v...VvBy)

2.2 Syntaxa jazyka klauzularnej logiky

Syntaxa KL je podobna ako syntaxa PL1. Medzi najhlavnejSie rozdiely patri Zze
pouzivame iba jednu logicku spojku, ktorou je implikacia. Nepouzivame ani negaciu, td
vyjadrujeme inym sposobom.

Abeceda jazyka klauzularnej logiky obsahuje tieto symboly:

e premenné — oznacované vel’kym zaciato¢nym pismenom, napriklad X, P,
Premenna, Pocet, atd’.,

e individuové konstanty — mdzu to byt Cisla alebo retazce zacinajiice malym
pismenom, napriklad 28, 3.14, pavol, atd’.,

o logické konstanty — true(1, t), false (0, f),

e existencné (Skolemove) konsStanty — vzdy zacinajii symbolom @), napriklad @a,
@x, atd’.,

e funkéné symobly (funktory) — obvykle zac¢inajice malym pismenom, kde kazdy
funktor ma priradenu aritu, ur¢ujicu pocet argumentov funktoru. Napriklad
sucet(X,Y,S) ma aritu 3, zapisujeme sucet/3,

e existencné (Skolemove) funktory — taktie¢ maju aritu, napriklad @f/3,
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e predikatové symboly — za¢inaji pismenom a taktiez maju aritu,
e logicka spojka — implikacia o,
e pomocné symboly — Ciarky, zatvorky.

Termy klauzularnej logiky definujeme nasledovne :

1) Kazda premennd, existencna konstanta a individuova konstantna je term.
2) Kazdy funkény symbol, ktorého argumenty su termy, je term.

3) Kazdy existencny funktor, ktorého argumenty st term je takisto term.

4) Kazdy term vznikne pouzitim pravidiel 1 — 3, ni¢ iné term nieje.

Atomy jazyka klauzuldrnej logiky st logické konstanty a predikatové symboly, ktorych
argumenty su termy. Bazovy term je taky term v ktorom sa nevyskytuje ziadna premenna a ani
existenény term. Bazovy atom je taky atom, ktorého atributy st bazové termy.

Klauzulu reprezentujeme predpisom ktory sa sklada z antecedentu a konzekventu.
Medzi atdbmami v antecedente je vztah konjunkcie a medzi atbmami v konzekvente je vztah
disjunkcie. Je to prepis zovseobecnenych Hornovych klauzuli.

Ked uz sme si zadefinovali Hornove klauzule, mo6Zzeme si nazorne ukazat’ ako taka
klauzula v klauzularnej logike vyzera.

plapZa"'5anqlaq29"-qu

antecedent konzekvent

pi,1€{1,2,...,n}aq,j€ {l,2,...,m} suatomy jazyka klauzularnej logiky.

Existuj tri formy klauzul a to tieto :

1) Zakladna forma : p, p2, .- -PaD 91 Q25 - - - Im

2) Fakt. Antecedent je prazdna mnozina, teda pravdivostné tvrdenie v konzekvente
nie je nicim podmienené : > qy, qa, - - - qm

3) Neplatné tvrdenie. Konzekvent je prazdna mnozina, neexistuje ni¢ ¢o by z
predpokladu vyplyvalo, je to teda spornd mnozina : py, pa, . . . Po O
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2.2.1 Univerzalne tvrdenie.

Univerzalne tvrdenie je také, kde by po prepise do predikatovej logiky boli vSetky
premenné viazané univerzalne a nevyskytuje sa tu ziaden existencny funktor alebo existen¢na
konstanta.

2.2.2 Existen¢né tvrdenie.

Existencné tvrdenie je také, ktoré obsahuje existencné termy. Existen¢né termy su také
ktoré obsahuju existencné konStanty alebo funktory. V predikatovej logike st viazané
existencnymi funktormi.

2.3 Sémantika jazyka klauzularnej logiky

Definicia:
V klauzularnej logike je sémantika dana struktarou S = (W,F,R), kde F = {F,F,,....F, },
R ={R},R,,...,R;}. W nazyvame univerzum diskurzu, F je mnozina funkcii, R je mnozina relécii.

Struktura je aplikovatelna na mnozinu klauzuli ak k individuovym konstantam mézeme
priradit’ nejaky prvok univerza, funktorom mézeme priradit’ funkciu a predikatom relaciu.

Ozna¢me F, mnoZzinu vSetkych n-4rnych funkcii, F, € F. Denotacné zobrazenie D

definujeme nasledovne :

e D(c)=c € W, cjeindividuova konstanta,

o  D(@c) =W, k existencnej konstante priradujeme celé univerzum dizkurzu,

o  D(fy)=Fy, 1 <k <u, kazdému funktoru priradime funkciu z mnoziny F,

o D(@f/n) =F,, existenénému funktoru priradime mnozinu vsetkych funkcii danej arity,
e  D(py) = Ri kazdému predikatu priradime nejaku relaciu z mnoziny R.

Priklad.

Chceme interpretovat’ klauzulu C = p(X),q(X,a) o r(X.f(b)).r(X,c). Pre interpretaciu
pouzijeme postupne Struktaru S;.
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S1=(W.,F,R)), kde
W1 = {listie, zlta, hneda, zelena, modra, kuriatko, jasan, dub, buk}, F1 = {farba/1},

R1 = {strom/1, ma/2, farba_listia/2},

farba(kuriatko) = zlta, farba(nebo) = modra, farba(zem) = hneda,
strom/1 = {(jasan), (dub), (buk)},
ma/2 = {(jasan, listie), (buk, listie)},

farba_listia = {(jasan, zlta), (dub, hneda), (buk, zelena)}

D(a) = listie, D(b) = kuriatko, D(c) = modra,
D(f) = farba,
D(p) = strom, D(q) = ma, D(r) = farba_listia

Uplatnime denatocné zobrazenie D na atomy v klauzuli :

strom(X).ma(X,listie) D farba_listia(X, farba(kuriatko)), farba_listia(X, modra)

Funkcia farba obsahuje konstantny argument, takze tito funkciu mézeme vyhodnotit’ ako :

strom(X).ma(X,listie) o farba listia(X, zlta), farba_listia(X, modra)

Interpretujeme so zvolenou valuaciou e;(X) = jasan:
I(strom(jasan))[S, e;] = true

I(ma(jasan, listie))[Si, ;] = true
I(farba_listia(jasan, zIta))[S,, ;] = true

I(farba_listia(jasan, modra))[S, e;] = false

I(C)[Sy,e1] = I(true, true D true, false) = true

Pre valuaciu e,(X) = buk je I[(C)[Sy,e] = false.
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2.4 Obycajna rezolu¢na metoda v klauzularnej logike

Rezoluéna metdda v klauzularnej logike vychadza z rezolucnej metody v predikatovej
logike. Prepis pravidla je nasledujuci :

Al,p—>KI,|A2 - p, K2 - ALLA2 > K1, K2

V dvojici klauzuli hl'adame rovnaky atom p , vratane rovnakych argumentov. V jednej
klauzuli sa musi nachadzat’ v antecedentu a v druhej v konzekventu. Vysledna klauzula vznikne
za pomoci spojenia antecedentu a konzekventu oboch zucastnenych klauzuli, bez spoloc¢ného
atomu p.

Priklad:

Z nasledujucich klauzil sa pokusime vyvodit' zdver Anna je matkou Fera, tak Ze
pravidlo rezolucie uplatnime najskoér na prva a druht klauzulu a potom na vysledok a tretiu
klauzulu.

1. otec(pavol,fero),manzelia(pavol, anna) O matka(anna, fero)

2. D otec(pavol,fero)

3. D manzelia(pavol, anna)

4. manzelia(pavol,anna) © matka(anna,fero) Rezoltcia (1,2)
5. D matka(anna, fero) Rezoltcia (3,4)

Pri prvom pouziti pravidla rezolicie je p = otec(pavol, fero) a pri druhom je
p = manzelia(pavol, monika).

2.4.1 Substitucia

V klauzulach sa védcSinou nachadzaju premenné a existencné termy. Pre ucely
odvodzovania dosledkov pomocou tychto klauzuli budeme chciet’ s tymito prvkami nad’alej
pracovat’. To sa robi pomocou substitucie.

Definicia:

Substitucia termov ty,b,...,t, za premenné X;,X,,...,X, do klauzule C, kde kazdy term t; je
substituovateiny za premennt X;, 1 <1i < n, je dand mnozinou ® = {t;/X;, t/X,, ..., t/X4},
znacime C[D].

Priklad:

Ci=p(a,X), q(f(X), b,Z) = q(f(a), g(b, a), Y )
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&, = {a/X, g(a,2)/Y,Z/Z}

Ci[®1] = p(a, a), q(f(a), b,Z) = q(f(a), g(b, a), g(a.2))

®,=(@cla; 1, 3)
Ci[D,] = p(@c,X), q(f(X), b,Z) = q(f(a), g(b,@c), Y )
C\[@1][®:] = p(@c, 2), q(f(@c), b.2) > q(f(a), g(b, a), g(a,Z))

2.4.2 Unifikacia klauzul

Rezoluénii metodu moézeme pouzit' iba ak je dvojica atémov tUplne rovnaka.
Potrebujeme systematicky sposob, ndjdenia substitucie premennych v klauzule, ktoré su
identické a mozu byt vynaté pre¢. Dva termy médzeme zjednotit’ ak substitiicia premennych
dava identicky term. Unifikacia je proces hl'adania substiticie. Majme vS8ak na pamiti tieto
pravidla :

e Predikaty a funkcie sa musia zhodovat’, inak klauzule nemé6zu byt zjednotené.

e Substituovat’ mézeme iba premenné.

e Ak vyuzivame substiticiu na premenntl, musime tito premennt substituovat’ v
celej klauzuli.

e Premenna nemdze byt substituovana funkciou obsahujucou rovnak( premenna.

Substiticia vhodna pre obe klauzule, po ktorej aplikéacii je mozné pouzit rezolucné
odvodenie sa nazyva unifikator. Pre jednu dvojicu klauzuli méze existovat’ viac réznych
unifikatorov.
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3 Prolog

V tejto kapitole vychadzam z [1], [3], [5]

Prolog je programovaci jazyk pre symbolické nenumerativne vypocty. Je urCeny na
rieSenie problémov objektov a vztahmi medzi tymito objektami. Na nasledujucom priklade si
ukézeme ako zapisat’ v Prologu rodinny vzt'ah. Vladimir je otcom Roberta.

Priklad:

rodic(vladimir, robert)

Nézov vztahu (relacie) je rodic a jeho argumentaami st viadimir a robert. Takto si
mobzeme zadefinovat’ a ostatnych ¢lenov rodiny.

rodic(gustav, vladimir)
rodic(brigita, robert)

rodic(valdimir, jan)

Takto mame zadefinované Styri klauzuly. Kazda klauzula deklaruje fakt o relacii rodic.
Program v prologu v§ak moze obsahovat’ aj otazky. Napriklad ak chceme zistit’ ¢i je Vladimir
rodicom Roberta, tak tato otazku zapiSeme v Prologu nasledovne :

?- rodic(vladimir, rober)

Prolog najde tento fakt a odpovie ano. M6zeme vSak aj polozit’ otazku kto je rodicom
Jana. Tento typ otazky sa v Prologu zapise takto.

?- rodic(X, jan)

Prolog v tomto pripade nebude mat’ odpoved’ YES alebo NO, ale za premennu X nam
dosadi hodnotu pri ktorej je tvrdenie pravidvé. Odpoved bude nasledovna :

X = vladimir

Podobne ako predtym sa mdzeme spytat’ aj to kto je Gustdvov syn. My si teraz ukdzeme
¢o sa stane ak argumenty relacie budi obe premenné :

?- rodic(X,Y)

V tomto pripade otazka znie : Kto je rodi¢om koho ? Alebo ju méZzeme formulovat ako
najdi X a Y kde X je rodicom Y. Prolog najde vSetky pary a zobrazi ich nasledovne :

X =vladimir
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Y =robert;

X = gustav

Y = vladimir;

X = brigita

Y =robert;

X = vladimir
Y =jan;

Co ale ak by sme sa cheeli spytat, kto je starym rodi¢om Jana ? Takyto vztah nemame
definovany, ale jednoducho ho zistime za pomoci dvoch spojenych dotazov. Prvy otazka bude
smerovana na rodica Jana, ktorého oznacime Y a nasledne sa spytame otazku kto je rodi¢om Y.
Dotaz bude vyzerat’ nasledovne :

?- rodic(Y, jan), rodic(X, Y)

Odpovedou bude:
X = gustav

Y = vladimir

Definicia

Program v Prologu je kone¢na neprazdna mnozina hornovych klauzuli. Je to ekvivalent
znalosti bazy klauzularej logiky a mnoziny Specidlnych axiomov Klauzularneho
axiomatického systému. V programu sa pouZzivaji dva druhy klauzuli :

1) pravidla — vSeobecné tvrdenie v tvare ,,Zaver plati, pokial’ platia vSetky jeho
predoklady zaroven.
2) fakty — konStantné tvrdenie
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V tabul’ke 3.1 si ukazeme ako zapisujeme jednotlivé elementy pravidlo, fakt a dotaz v
klauzularnej logike, v mnoZzinovom zapise a v Prologu.

Tabul’ka 3.1 Zdpis elementov v Prologu

Klauzularna logika

MnoZinovy zapis

Zapis v Prologu

Pravidlo P,QR-S {S,—-P,—-Q,—-R} |S:-P,QR.
Fakt — S {S} S.
Dotaz P,QR - {=P, —=Q, =R} ?-P,Q,R.

V pravidlach rozlisujeme telo a hlavu pravidla. Pravidlo je teda v tvare hlava :- telo. Ak
by sme chceli previest’ zapis pravidla do formule v PL1 vyzeralo by to nasledovne . Majme
pravidlo :

stary otec(X) :- otec(X,Y) , rodic(Y, Z).
Predikaty ostanu v rovnakom tvare, ¢iarku a symbol :- nahradime disjunkciou. Premenné v
hlave pravidla s viazané vSeobecnym kvantifikatorom a premenné, ktoré sa nachadzaji iba v
tele pravidla s viazané existen¢nymi pravidlami. Literaly nachadzajice sa hlave pravidla st

pozitivne a literaly nachadzajuce sa v tele pravidla su negované. Za pomoci tychto krokov
dostaneme formulu :

Vx (stary_otec(x) V dydz—otec(x, y) V —rodic (y, z))
pomocou uprav mozeme tito formulu zapisat’ aj v tvare :
Vx (dydz otec(x, y) A rodic (y, z) 2 stary_otec(x))

Z toho nam vyplyva Ze pravidlo:

syn(X, Y) :- otec(Y, X), muz (X)
mozeme prepisat’ do formule PL tak ze symbol :- nahradime implikaciou a literaly ktoré sa
nachadzaju pred tymo symbolom pridame za implikaciu a literaly nachadzajuce sa za tymto
symbolom, priddme pred implikaciu. Ciarku v tomto pripade nahradime konjunkciou. Premenné

nachadzajuce sa v tele pravidla, st obsiahnuté aj v jej hlave, takze existen¢né kvantifikatory sa
tu vyskytovat’ nebudu. Vysledna formula teda bude :

otec(x,y) A muz(x) 2 VxVy syn(x, y)
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3.1 Syntaxa v Prologu

Tato Cast opisuje zakladnu syntaxu v Prologu.

Termy

Zakladnou datovou Struktirou v Prologu su termy. Tie rozdelujeme na Styri druhy :
atomy, Cisla, premenné a zlozené termy. Atomy a Cisla moZzeme tiez nazvat ako atomické
termy.

Atémy

Atomami su najCastejSie retazce vytvorené z malych a velkych pismen, Cisel a
podtrznikov, zac¢inajuce malym pismenom, Ku prikladu uvedieme : jano, b, abcXYZ, x 123

Cisla
Kazda implementacia Prologu obsahuje celociselny typ. Niektoré mézu podporovat’ aj
Cisla s desatinou ciarkou.

Premenné

Premennymi su taktieZ retazce malych a velkych pismen, ¢isel a podtrznikov, ktoré
vSak zacinaju velkym pismenom alebo podtrznikom : X, Jano, 420, X 1,

Premena _ (samostatny podrtznik) je Specialny druh premennej, ktora sa nazyva
anonymna premennd. Ta sa pouziva namiesto existencnych termov. Pre argument v ktorom je
pouzita existuje hodnota ktoru tam moézeme dosadit, avSak tato hodnota nas nezaujima.
Anonymna premenna sa pouziva aj namiesto ,,beznej“ premennej, pokial sa tato premenna
vyskytuje v tele pravidla iba raz.

3.2 Rezolucia v logickom programovani

Definicia:

Nech M je mnozina klauzuli klauzularnej logiky. Ozna¢ime R(M) mnozinu klauzuli, pre
ktort plati :

- M € R(M) (zaradime sme vSetky klauzlue povodnej mnoziny),
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- Ak klauzula C vznikne uplatnenim rezolu¢ného odvodzovacieho pravidla na klauzulu
CiaCj, kde C; € M, C; € M, potom C € R(M) (na kazdi unifikovateI'na dvojicu klauzuli z M
uplatnime rezoluéné pravidlo a vyslednt rezolventu zaradime do R(M)).

Rezolu¢ni uzaver mnoziny klauzuli M n-t¢ho stupna je mnozina klauzui R, (M)
definovana reklrzivne:

RO(M) =M,
RiM) =R(Ri-i(M)), 1<i<n
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4 Analyza, navrh a implementacia vlastného rieSenia

Mojim cielom bolo vyvinat’ program, ktory by uspesne previedol formulu PL1 do KL.
Po splneni tohto ciel'a som sa rozhodol rozsirit' program o pouZitie vSeobecnej rezolucnej
metody ako na formulu v PL1, tak na formulu v KL. Aplikécia bola naprogramovana v jazyku
C# pod frameworkom .NET 4.5 ako WindowsForm aplikacia. Ako vyvojové prostredie bolo
pouzité Microsoft Visual Studio 2013.

4.1 Prevod formule v PL1 do KL

V tejto Casti si ukdaZzeme prevod predikatovej logiky prvého radu do klauzularnej logiky,
¢o bol hlavny ciel’ zadania tejto bakalarskej prace. Majme formulu :

VxP(x) = (Yy(R(y) = P(f(x,y))) A ~Vy(Q(x,y) 2 P(y))))

Prvym krokom pri prevode je odstranenie ekvivalencie pomocou vzorcaP = Q=P > Q
A Q DP. Ziadna ekvivalencia sa v nasej formuli nenachadza, preto prejde priamo k odstraneniu

implikacie. To prevedieme pomocou pravidla P 2 Q = =PV Q . Po tejto uprave dostaneme

formulu :

Vx(~P(x) V (Vy("R(y) v P(f(x,y))) A =Vy(—Q(x,y) v P(¥))))

Dal3ou operaciou je zniZenie rozsahu negacie za pomoci tychto pravidiel :
- (A=A

- (AVvB)=—AA—-B

- (AAB)=—AV—-B

— Vx P(x) = Ix = P(x)

— 3Ix P(x) = Vx = P(X)

— (VX P(x) V Iy Q(y)) = 3Ix = P(x) A Vy = Q(y)

Po uprave nasej formuly dostaneme :

Vx(7P(x) V (Yy("R(y) V P(f(x,y))) A 3y(Q(x.y) A ~P(¥))))

Nasledujicim krokom je Standardizovanie premennych, tak aby kazdy kvantifikator mal
unikatnu premenntt :
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vx P(x) V Vx Q(x)

Vx P(x) V Vy Q(y)

Touto upravou bude mat’ nasa formula tvar :

Vx(P(x) V (Yy("R(y) v P(f(x,y))) A 32(Q(x,2) A ~P(2))))

DalSou zmenou bude eliminicia existenénych kvantifikatorov. Tt si ukdZeme na
nasledujucich prikladoch :

AxVyVvzP(x,y,z) — P(@X,Y,Z)
VXAYVZP(x,y,2) — P(X, @Y(X), 2)
vxVy3azP(x,y,z) — P(X, Y, @Z(X, Y))

Zaroven pri tomto kroku zmenime aj premenné, tak aby spinali syntaxu klauzularnej
logiky a to Ze premenné zacinaji velkymi pismenami. Nasa formula teda bude vyzerat takto :

Vx(=P(X) v (Vy("R(Y) V P(f(X,Y))) A (QX.@Z) A ~P(@Z))))

Dal$im krokom je odstranenie prebytoénych univerzalnych kvantifikatorov :

("P(X) V (CR(Y) V P(f(X,Y))) A (QX,@Z) A ~P(@2))))

Dalej prevedieme formulu do konjunktivnej normalnej formy, teda do konjunkcie
dizjunkcii a to za pomoci De Morganovych pravidiel :

PAQVR—-PVQA(QVR)
PV QAR)—->PVQA(PVR)
PAQVRAS)>PVRAQVR)APVS)AQVYS)

Formula po tychto tpravach nadobudne tvar :
("P(X) vV ~R(Y) V P(f(X,Y))) A ("P(X) V Q(X,@Z)) A ("P(X) V ~P(@Z))

Z formule treba odstranit’ disjunkcie, takze formulu rozdelime na separované klauzule.
V kazdej klauzule zaroven Standardizujeme premenné. Nasa formula sa sklada z tychto troch
klauzuli :
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—P(X) v R(Y) v P(f(X,Y))

~P(X) v Q(X,@2)

~P(X) v P(@2)

Nasledne prevedieme jednotlivé klauzuly do syntaxy klauzuldrnej logiky, ktora bude
obsahovat’ iba implikaciu a Ciarky. Ako sme uz predtym spominali klauzula v klauzulérnej
logike sa sklada z antecedentu a konzekventu. Do antecedentu, teda pred implikaciu zaradime

negované atomy a do konzekventu, teda za implikaciu zaradime pozitivne atomy. Konjunkciu
nahradime ¢iarkou a tymto nam vzniknu tieto klazuly :

P(X), R(Y) 2 P(f(X.Y))
P(X) 2 QX, @2)
P(X), P(@2) >

4.2 Zakladna charakteristika aplikacie

Po spusteni aplikéacie sa zobrazi grafické uzivatel'ské rozhranie, vid’ obrazok cislo 4.1.
Uzivatel’ zadava formulu vo forme PL1 pomocou tlacidiel, formula sa zobrazuje do prislusného
riadku. Na vyber ma po Styri druhy predikatovych symbolov, kons$tantnych symbolov,
funkénych symbolov a premennych.

Ovladanie je intuitivne a dokladne opisané, navyse aplikdcia obsahuje aj napovedu,
ktora sa nachadza v menu programu, takze uzivatel by nemal mat problém s ovladanim

aplikacie.

EE Prevod predikatovej logiky do klauzularnej log;

Menu

Kvantifikétory Fixné symbaly Predikatové symbaly Premenné Logické spajky |
ME Whlkh kel ekl @dMEE |

i
Vistup Konitantné symboly Funkéné symboly

! o bl o i

Predikatova logika prvého radu

Dikaz rezoluZnou metédou

Postup

sl el

Obrazok 4.1
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4.2.1 Vstupy aplikacie

Jedinym vstupom aplikacie je formula v PL1. Ako som uz spominal, t4 sa zadava
pomocou tlacidiel ktoré reprezentuji symboly. Kazdy symbol ma svoj typ, ktory je retazcom
(string type), reprezentuje o aky symbol sa jedna, ¢i uz je to urcita logicka spojka, predikat,
premenna atd’. Druhou vlastnostou symbolu je jeho hodnota (string stringValue), ta slizi na
identifikovanie a vypis hodndét symbolov, napriklad pri vypise formuli. Tieto symboly sa
zapisuju do listOfSymbols.

4.2.2 Vystupy aplikacie

Vystupmi programu su prevedena formula do KL, popis prevodu do KL na zéklade uz
spomenutych pravidiel a dokazovanie pomocou vSeobecnej rezolucnej metddy. Tieto vystupy su
zobrazené v textboxoch, ktoré st na to uréené.

4.3 Popis funkcii aplikacie

4.3.1 Kontrola spravnej syntaxy

Potom ako uzivatel’ zada formulu a chce previest’ operaciu, je formula skontrolovana ¢i
je v spravnej forme. Aplikacia zistuje vSetky mozné chyby, a uzivatela o chybe dokladne
upozorni, kde nastal mozny problém. Priklad nespravneho zadania demonstrujem na obrazku
42.

=
o- Prevod predikitove] logiky do Klauzularmej log

Menu

Kvantifikétory Fomé symboly Predikatové symboly Premenné Logické spajky

a Wl kel weelsd aldM2©

Kauzulima logka Konétantné symboly Funkéné symboly

o o ol ] ot ]

Predikatova logika prvého radu

vx(P(i(c.a)AnQ(x.a)

——

Postup pri prevadzani do Klauzulzme; logiy

Formula nieje v spravnom tvare, prosim skontrolujte i ste nezadali dve logické
spojky za sebou.

Obrazok 4.2

Ako je vidiet’ na tomto obrazku, zadana formula bola v nespravnom tvare. Aplikacia
uzivatel'a upozornila na tato nespravnu syntaxu chybnym hlasenim : Formula nieje v spravnom
tvare, prosim zkontrol'ujte ¢i ste nezadali dve logické spojky za sebou.
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UZivatel’ ma v pripade zadania nespravnej formuly moznost’ opravit’ sa. K tomu sluZzia
najmi dve talc¢idla :

«— (backspace) — zmaze prvok pred kurzorom, kurzor je mozné posunit na urcité
miesto vo formule

C (clear) — zmaze celt formulu.

Ak je formula v spravnom tvare, tak s fiou uzivatel’ moze d’alej pracovat’.

4.3.2 Prevod formule

Ak uzivatel' zada poziadavku na prevod formule, pomocou tlacidla Prevod , formula
bude prevedena podla postupnych krokov ktoré boli spomenuté v predchadzajucej casti.
Pod’me si v kratkosti ukazat’ ako tento prevod funguje. Prvym krokom je uz spominana kontrola
spravnosti syntaxy. Dal§imi krokmi su :

Eliminécia ekvivalencie

Eliminacia implikacie

Redukcia negacie

Standardizovanie premennych

Eliminécia existencnych kvantifikatorov

Odstranenie prebyto¢nych univerzalnych kvantifikatorov
Konvertovanie formule do tvaru KNF

Redukcia nadbyto¢nych zatvoriek

Separacia formule na jednotlivé klauzuly

= 0 0 N kWD -

0. Prevod formule do spravneho tvaru KL

Po prevedeni vSetkych krokov a nasledného vypisania prevedenej formule ma aplikacia
podobu, ktora je vyobrazena na obrazku ¢. 4.3. Ako je vidiet’ na tomto obrazku, prevedena
formula v KL je vypisana v l'avej Casti aplikacie a postup prevodu je opisany v dolnej Casti
aplikacie.
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Kvantificatory Fomé symboly Predikatové symboly Premenné Logické spojey
Kauzuléma logika Konétantné symboly Funkén symboly

P(a)BR(X) I B B B B B \j
P(a)=R(Y)
Fredikatova logika prvého radu

Yxvy(P(2)2Q00AR(Y))

——

Postup pri prevadzani do klauzulame; logiy

1. Elimindcia implikdcie pomocou pravida P2 @=~"FPvQ M
2. Vypustenie nadbytoEnych univerzalnych kvantifikatorov.

3. Prevod na konjunktivnu norméinu formu, pomocou De Morganovych zdkonov.

4. Rozdelenie formule na separované klauzuly

Obrazok 4.3

4.3.3 Eliminacia implikacie
V kratkosti si predstavime metddu eliminacie implikacie. Pomocou cyklu for

prehladame listOfSymbols. Ak sa v nom vyskytuje symbol implikacie tak nasledne zistujeme
pravu a lava stranu implikécie a jej zlozenie. Nasledne prevedieme eliminaciu implikacie za

pomoci pravidla P2 Q=-P Vv Q, ktoré¢ demonstrujeme na obrazku ¢. 4.4.

Obrazok 4.4
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4.3.4 Eliminacia existenéného kvantifikatora

Elimindciu existenéného kvantifikdtora v aplikdcii vykondvame za pomoci
skolemizacie, ktoru sme si opisali v kapitole 1.31 na strane 20. Pomocou cyklu for opat
prehladame /istOfSymbols a ak narazime na existenény kvantifikator, tak jeho hodnotu si
ulozime do premennej a (string a) a pomocou d’alSicho cyklu h'adame tto premennu v ostatnej
Casti, az kym na flu nenarazime a vymenime ju za symbol @ ku ktorému pridime povodnu
hodnotu premenne;j. Tento cyklus ndm blizsie popisuje aktivitny diagram na obrazku ¢. 4.5.

Obrazok 4.5

4.3.5 Dokazovanie rezolu¢nou metodou

Na dokazovanie nam sltzi v aplikaci tla¢idlo Dokazovanie rezolucnou metédou. Po
stlaeni tladidla sa v programe objavia dalSie tlacidla : Pridaj predpokiad, Pridaj zdver,
Dokazovanie, vid’ obrazok ¢. 4.6. Postup je vel'mi jednoduchy, uzivatel zada formulu, pomocou
tlacidla Pridaj predpoklad séa tato formula prevedie na do KNF a zaroven aj do KL. Nasledne sa
tieto formule pridaji do uréenych textboxov a uzivatel méze takto zadat” d’alsi predpoklad.
Podobne je to aj s tlacidlom Pridaj zdver. Tu sa ale samotna formula najskor zneguje a az
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potom sa vykonavaju nasledné upravy. Pri tlac¢idle Dokazovanie sa najskor vykona dokazovanie
pre PL1 a nasledne dokazovanie pre KL. V kratkosti si ukdzeme oba spdsoby dokazovania.

Menu

Kvantifikétory Fixné symbaly Predikatové symbaly Premenné Logické spajky |
(|
Vistup, Kongtartné symboly Funkéné symboly Dékaz rezoludnou metédou
| [ B B E\ B E\ D P peceekes
Predikatova logika prvého radu

Postup

Obrazok 4.6

4.3.6 Dokazovanie rezolu¢nou metodou PL1

Postup pri dokazovani rezolucnou metédou sme si blizSie opisali v kapitole 1.3 na
strane 17. Teraz si ukazeme ako som postupoval v aplikacii.

Po stlaceni tlacidiel Pridaj predpoklad alebo Pridaj zaver, nam aplikacia upravenu
formulu vlozi do zoznamu s formulami. Do jedného elementu listu sa vlozi zoznam ktory
reprezentuje upravent formulu. Po stlaceni tlacidla dokazovanie, tento zoznam prehladdme a ak
narazime na symbol ,,alebo* tak vyjmeme Cast’ zoznamu medzi tymito dvoma znakmi. Ak sa
tento symbol nachadzal v klauzle prvy krat tak vyjmeme cast’ od zaciatku. Nasledne si do
pomocného zoznamu ,listMnusLiteral“ ulozime tuto klauzulu bez literalu. Ked uz mame
urCeny literal, tak ho zacneme porovnavat’ so zvysSnymi klauzluami. Ak je literal negovany tak
hl'addme rovnaky pozitivny literal.

Pri porovnavani moze nastat’ pripad ze literal sa 1iSi v argumentoch. Ak su splnené
podmienky pre substituciu tak sa tato operacia vykond. Tento pripad si demonstrujeme na
nasledujucej ukazke zdrojového kodu.
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if((litera[prechodLiteralom].type.Equals ("constant") &&
helplist2([y + prechodliteralom].type.Equals ("variable")))

if (substitucia)
{
constToSubstitution?2 = literal[prechodLiteralom];

varToSubstitution = helplist[y + prechodLiteralom];

else
{
constToSubstitution2 = literal [prechodLiteralom];
varToSubstitution = helplist[y + prechodLiteralom];
}
substitucia = true;

prechodLiteralom++;

continue;

V neskorsej Casti aplikacie sa tieto ulozené argumenty zamenia vo vyslednej klauzule
podl’a pravidiel substitucie.

Ak nastane zhoda literdlov, tak v danej klauzule prevedieme podobnu operaciu s
odstranenim literalu ako predtym a ti ulozime do zoznamu listMinusLiteral?. Nasledne tieto
dva zoznamy spojime do jednej klazuly. Ta sa vSak uz v rovnakom tvare, medzi ostatnymi
klauzulami, mdéze nachadzat’. Preto tito klauzlu aplikacia porovnava, a ak sa uz tato klauzla
nachddza v zozname klauzul, tak ju neprida. Ak sa tam rovnaka klauzula nenachadza, prida ju
na koniec zoznamu klauzul a do textového pola s vypisom jednotlivych krokov prida o
rezoluciu ktorych klauzul sa jedna, popripade ak nastala substitticia, tak vypiSe vopred ulozené
argumenty, ktorych sa tato substitiicia tykala.

4.3.7 Dokazovanie rezolu¢nou metodou KL

Dokazovanie rezolu¢nou metodou sme si podrobne opisali v kapitole 2.4 na strane 25,
teraz si v§ak ukazeme, ako som sa s tymto problémom vysporiadal v aplikacii.

KedZe dokazovanie v KL vychadza z dokazovanie v PLI1, priebeh algorimtu bol
podobny, mal vSak ale svoje Specifikd. Podobne ako v predchadzajicej metdéde sme v klauzule
hl'adali oddel'ovaci znak literalov. Pri KL je to ¢iarka. Rozdiel ale nastava v tom, Ze v syntaxe
KL sa nenachadza negacia, Cize ak sme vynali z klauzule lieral ktory sa nachadzal pred
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implikaciou, tak sa porovnaval iba s literalmi, ktoré sa v ostatnych klauzulach nachadzali za
implikaciou.

Pridanie klauzule do zoznamu klauzil a substittcia funguju na rovnakom principe ako
pri predoslej metode.
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Zaver

Z.aver

V bakalarskej praci som opisal vztahy medzi predikatovou logikou prvého radu,
klauzularnou logikou a programovacim jazykom Prolog. Cielom bakalarskej prace bolo
vytvorit’ aplikaciu na prevod predikatovej logiky prvého radu do klauzularnej logiky. Aplikacia
bola navrhnutd tak by bolo ovladanie ¢o najjednoduchsie a v pripade ak by sa uzivatel’ zmylil v
zadavani formule, bol na to upozorneni a mohol jednoducho svoju chybu napravit. Po
dosiahnuti tohto ciel'a som sa rozhodol aplikaciu rozsirit' o dokazovanie v§eobecnou rezolu¢nou
metddou, ktora je zakladom logického programovania.

Pri implementovani aplikdcie som sa ucil na vlastnych chybach, no i tak by som v
budticnosti niektoré veci riesil inak. Aplikdcia méze byt v budticnosti rozsirena o dokazovanie
rezoluc¢nou metddou vo vyrokovej logike, ale aj o iné formy dokazovania. TaktieZ by mohla byt
rozsirena o webové rozhranie aby mohla byt’ 'ahko dostupna pre pripadné vyucbové vyuzitie.
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Sucastou BP je CD.
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Ptiloha A: Priklady porovnani.

Tabulka A.1:  Porovnanie formul medzi PL1, KL a Prologom

PL1 KL Prolog
¥x(P()V-Q(X)V-R(x)) Q(X).R(X)P(X) PX) == QX).R(X)
Vx(P(x)2Q(x)) P(X)2Q(X) Q(X):-P(X)
Vx(P(x)V-Q(x)AQ(x)2P(x)) | R(X)2P(X) P(X):-R(X)

P(X):-Q(X)

QX)=P(X)




