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#1 Logika jako zakladni pojem mySleni

V této kapitole se dozvite:

Z ¢eho pojem logiky vychazi.

Kdo je povazovan za hlavniho ptedstavitele logiky.

Pro¢ a kde se berou historické kameny pro stavbu logiky.

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

Znat principy historie logiky.

Rozumét pojmu matematicka logika.

Klicova slova této kapitoly:

$Privodce studiem

V této uvodni lekci, si zavedeme pojmy z historie, uvédomime si, pro¢ je dalezita
matematicka logika, kdo je povazovan za zakladatele logiky a kam az kofeny logiky sahaji.$
Logika je védni disciplina, ktera se zabyva spravnosti lidského mysleni.

Pojem logika ma vice vyznami — v ¢estiné se bézné pouziva ve smyslu myslenkova cesta,
ktera vedla k danym zaverum. Logika je také formalni véda, zkoumajici praveé onen zpiisob
vyvozovani zavérl. Logika neni empirickou védou o mysleni; studuje objektivni podminky
spravnosti, jinak fe¢eno je to disciplina studujici relaci ,,vyplyvani“. Logika také nezkouma
uplné obecné poznani — to je predmétem filosofické discipliny epistemologie.

Jako mnoho dal$ich véd vznikla logika coby soucast filosofie a ¢astecné takové zarazeni stale
plati. Logika se vyrazné rozvinula i v matematice, a tak je fazena i do matematiky. Nékteré
casti logiky maji bliz k filosofii, nékteré k matematice, proto se nékdy rozliSuje matematicka
logika. Logika ma prakticky dulezité aplikace v informatice.

#1.1 Déjiny logiky

Za zakladatele logiky je povazovan Aristoteles (384—322 pf. n. 1.). Zalozil takzvanou
sylogistickou logiku. Princip sylogismu se nejlépe vysvétli na piikladu:

Premisa 1: Kazdy ¢lovék je smrtelny.

Premisa 2: Sokrates je ¢lovek.

Zaver: Sokrates je smrtelny.

Aristoteles dale zkoumal modality (moznosti), ¢imz dal zdklad modalni logice. Dila o logice:
Organon (organon-nastroj, logika je nastroj védy) Aristoteles se vénuje obecnym termintim.
Zabyva se jednoduchymi univerzalnimi vyroky (¢lovek je smrtelny)

@ Obrazek 1.1: Dochovana podoba Aristotela&

Stoicko-megarska skola: slozité vyroky (jestlize prsi, pak je mokro)

Stredovéka scholastika vychazi ze sylogismu. Poprvé zavadi prvky temporalni logiky, tedy
logiky ¢asu. Vyznamnym piedstavitelem scholastické skoly byl William Occam (1290-1349).
Usiloval o oddéleni filosofie od teologie.

Novoveka logika trpi na okraji zajmu ve stinu filosofie, za jejiho zakladatele 1ze stale
povaZovat Aristotela. Vice ptihliZi ke zkuSenostem z okolniho svéta. Vyznamni pfedstavitelé
jsou Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716), Bernard Bolzano (1781-1848), George Boole
(1815-1864), Gottlob Frege (1848-1925), Georg Cantor (1845-1912) a Bertrand Russell
(1872—-1970). Mezi predni Ceské predstavitelé patii (Alena Lukasova, Marie Duzi a jini).
Bernard Bolzano ve svém dile Vedoslovi (Wissenschaftslehre, 1837) pfinasi koncept véty o
sobé — toho, co maji spolené véta napsana (kfivka-stopa inkoustu na papite), véta vyslovena
(kmitani akustického prostfedi) a véta myslena (nervovy vzruch). Véta o sobé je tedy
abstraktni vzhledem ke svym konkrétnim realizacim.Gottlob Frege napsal roku 1892 ziejmé
prvni text moderni sémantiky, nazvany O smysiu a vvznamu (Uber Sinn und Bedeutung).
Podle Fregeho ma kazdé slovo (véta) svlij smysl i vyznam (teorie A; nejznamé;jsi); smysl je
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,»Zpusob dannosti. Vyraz bud'to oznacuje pfimo sviij vyznam nebo oznacuje vyznam skrze
svij smysl (tzv. teorie B). Modifikaci teorie B je, ze ,,slova v nepiimé fe¢i maji neptimy
vyznam. Tim odliSujeme obvykly vyznam slova od jeho vyznamu neptimého a jeho obvykly
smysl od jeho smyslu neptimého®.

#1.2 Matematicka logika

Matematicka logika je védni disciplina nachézejici se na rozhrani mezi logikou a
matematikou. Zabyva se zkoumanim, formalizovanim a matematizovanim zejména téch
oblasti logiky, na jejichz zékladech je postavena matematika. V centru jejiho zajmu jsou
pojmy jako

$dukaz, teorie, axiomatizace, model, bezespornost, tplnost, rozhodnutelnost.$

Zakladni discipliny

Soucasna matematicka logika se dé€li na tfi rozséhlé discipliny, které spolu Gzce souviseji.
Jsou to teorie diikazu, teorie modeli a teorie aritmetiky.

Teorie diikazu se zabyva vytvafenim zkouméanim rtiznych formalnich deduktivnich systému
jakozto zaklada pro pojem formalniho diikazu. Pouziva ¢isté finitni metody nejcastéji
aplikované na konecné posloupnosti znaku ¢i slov.

Teorie modeli se zabyva zkoumanim obecného pojmu matematické struktury a platnosti
néjakého tvrzeni v této struktute. Zejména se zajima o pojmy, jako jsou homomorfismus
struktur, definovatelnost, axiomatizovatelnost, saturovanost, elementarni vnofeni. Zcela bézné
pouziva infinitni metody teorie mnozin a vysledky, kterych Ize v teorii modeli dosdhnout,
jsou Casto zavislé na pfijeti ¢i odmitnuti n¢jakého dodate¢ného mnozinového axiomu (axiom
vybéru, zobecnénd hypotéza kontinua).

Teorie aritmetiky se zabyva zkoumanim formalnich aritmetickych systémd, jako jsou
Robinsonova a Peanova aritmetika a struktury v nich definovatelnych mnozin pfirozenych
gisel. Uzce souvisi s teoretickou informatikou zejména s teorii rekurze a teorii slozitosti.
Zajima se také o moZnosti ,,aritmetizace logiky*, tj. vyjadieni n€kterych logickych pojmd,
postuptl a tvrzeni v feci prirozenych Cisel, a o to, jaké disledky tato aritmetizace ptinasi
(jednim z nich jsou napftiklad slavné Godelovy véty o neuplnosti).

Kontrolni otazky:

1. S ¢im musi byt propojena data, aby tvofila informaci?

2. Jakym néstrojem lze modelovat dedukci?

3. Co je operacni sémantika?

$Shrnuti:

Prvni kapitola by Vam méla pfinést jednoduchy a vystizny pohled do historie pojmu logiky a
uvédomit si zdsadni definici logiky a matematické logiky. Také by Vam neméli uniknout
nejznaméjsi predstavitelé logiky.  $

#2 Uméla inteligence a formalni logika

V této kapitole se dozvite:

Zakladni pojmy.

Definici umé¢lé inteligence.

Pojem formalni logiky.

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

Definovat znalost.

Rozlisovat proceduralni a deklarativni znalosti.

Porovnat pojmim informace, znalost.

Klic¢ova slova této kapitoly:

$Privodce studiem

V této ivodni leket, jejiz prostudovani by vam mélo trvat zhruba ptl hodiny, se dozvite, jaké
misto v teoretické a aplikované informatice zaujima jeji oblast, ktera se nazyva umélou
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inteligenci. V ramci takto vymezené oblasti se seznamite s pozici a roli formalni logiky.
Budeme se zabyvat ttvahami o procesu lidského mysleni a diskutovat moznost jeho
modelovani pomoci jazyka formalni logiky. Naucite se rozlisit predmétny jazyk, jako nastroj
modelovani od metajazyka, ktery slouzi k formulaci tvrzeni o pfedmétném jazyce. Budeme
téz diskutovat pojem znalosti, abyste uméli rozlisit znalosti proceduralni od znalosti
deklarativnich.$

#2.1 MySleni a jeho modelovani

Kazdy se bez pochyb nejednou v Zivoté s pojmem ,,logika“ setkal. Na nejniz$i urovni
abstrakce miizeme urcité fici, ze s ni mame podobné zkuSenosti, ovsem po formalni strance je
velice rozsahlou problematikou zasahujici do ¢etného mnozstvi oborti. Nas bude tento pojem
zajimat z hlediska formalizace lidského mysleni, coz je mimo jiné i cil oboru Um¢la
inteligence. Zcela neformalné feceno, logika je vlastné myslenkova cesta, jez vede k ur¢itym
zavérum. Ovsem pro ucely exaktnich véd jako je informatika ¢i matematika je na misté danou
definici patficné formalizovat. Mohli bychom ji tedy chépat jako algoritmizaci lidského
mysleni, ktera ma pii v8i korektnosti dokazat vyvodit platny zavér. Zjednodusené a striktné, je
to véda o spravném usuzovani. Kazdého jisté napadne otdzka, co ono spravné usuzovani
vlastné znamena ¢i dokonce jak pozname spravné od nespravného. Logika poskytuje fadu
schémat a prostiedkti pro spravné usuzovani, ovSem na symbolické trovni, kde se
nezohlediuje, ba dokonce ignoruje, obsah jednotlivych tvrzeni.

Znalost je lidsky odhad ulozeny v mysli, ziskany pomoci zkuSenosti a interakci s okolnim
prostifedim. Znalost je fyzicky, mentalni nebo elektronicky zaznam o vztazich, o kterych
vétime, ze existuji mezi skuteénymi ¢i imaginarnimi entitami, silami, jevy, Znalost je vnitini
nahled, porozuméni a praktické know-how, které vSichni ovladame — je to zdkladni zdroj,
ktery nam umoznuje chovat se inteligentné Znalost je informace o svéte, kterd umoziiuje
expertovi udélat rozhodnuti. Rozhodnuti, které dokaze expert nebo kdokoli kdo s danou
znalosti pracuje vytvofit je ucelem smyslu jedné z ¢asti védy, kterd se nazyva uméla
inteligence.

Jiz davna filosofové dokazali charakterizovat intelektudlni ¢innosti, kterymi se vyznacuji
myslici bytosti. Témito ¢innostmi maji byt podle klasikii analyza, syntéza, indukce, dedukce a
analogie. Zmocnit se podstaty téchto ¢innosti matematickymi, tj. formalnimi prostfedky, aby
bylo moZno jejich provadéni svéfit pocitaclim, to je problémova oblast, kterd se nazyva uméla
inteligence.

$Uméla inteligence$ je véda o vytvaieni strojii nebo systémd, které budou pii feSeni urcitého
ukolu uzivat takového postupu, ktery - kdyby ho délal clovek - bychom povazovali za projev
jeho inteligence. Popsat objekty naseho mysleni tak, aby se pak na nich v ramci uvedenych
disciplin provadéla analyza nebo aby mohly byt klasifikovany na zéklad€ analogie, dnes
existuje velka spousta nejen matematickych disciplin (statistika, relacni teorie,
mnohorozmérna analyza dat aj.). Formalni logika je prostfedek, pomoci kterého mtizeme do
urcité miry Gspé$né modelovat nejproblemati¢téjsi z intelektualnich ¢innosti, tj. dedukci.
Postupné se miizeme v jisté posloupnosti zajimat o rizné typy logik, jako napt. 0 Vyrokovou,
Predikatovou, Modalni a Fuzzy logiku atd. Konkrétni problematiku budeme fesit pomoci
Vyrokové a Predikatové logiky. Vyrokova logika je mimo jiné zakladni komponentou pro
sestrojovani matematickych ditkazil, ovSsem sam o sobé, jako komplexni systém je napiiklad
Vv informatice pouze cviénym nastrojem. Jeho nastavba, zndma jako Predikéatova logika,
poskytuje daleko lepsi praci s jednotlivymi tvrzenimi, jelikoz umoziuje podstatné hlubsi
dekompozici vyroku a dokaze zavadét podrobné&jsi elementy, a to predikaty. Tento relativné
silny odvozovaci systém ma znacné vyuziti napiiklad v rela¢nich databazich a v jiz zminéné
umg¢lé inteligenci.
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#2.2 Informace a znalosti

Claude Shannon v matematické teorii komunikace vymezil informaci jako statistickou
pravdépodobnost uréitého signalu & znaku, ktery je na vstupu uréitého systému. Cim je
mensi pravdépodobnost daného znaku, tim vétsi mé takzvanou informac¢ni hodnotu (pokud
ma néjaky znak pravdépodobnost velkou, je spiSe ocekavan a jeho vyskyt ptijemce tolik

v w7

tedy do stavu s vy$$i mirou uspotadanosti.
@Obrazek. 2.1: Struktura zpracovani informaci&

Pojem dat neni tfeba zpiesnovat, nebot’ jak je zndmo, vS§echny znakové fetézce vstupujici do
vypocetniho procesu lze obecné pokladat za data. Do vypocetniho procesu vSak ziidkakdy
vstupuji data, kterd nemaji zadny vyznam, ktera tedy nejsou néjakym zptisobem
interpretovana.[1], [2], [3].

Interpretace dat je smysluplné pfitazeni datim jejich vyznamu- (sémantiky). V informatice je
pojem informace jednim ze zdkladnich pojmd, proto nestaci pievzit jeho pon¢kud vagni
vymezeni, na n€z jsme zvykli z pfirozeného jazyka. Piesnéji vystihuje pojem informace
nasledujici definice.

Informaci tvofi data spolu se svou interpretaci. Pojem informace je, jak je zfejmé z uvedenych
definic, neoddélitelny od sémantiky dat, kterd jsou jejimi nositeli.

Znalost je informace, ktera je pouzitelna a zaclenitelna, resp. odvoditelna v souvislosti s
jinymi informacemi.

Zprava a informace jsou dva zakladni pojmy informatiky a umélé inteligence. Avsak jejich
interpretace se li§i velmi podstatné v béZzném, védeckém a technickém jazyce. Zprava a
informace mohou byt velmi rozdilné interpretované pojmy. Pokud Cech dostane dopis v
japonsting, asi mu Zadnou informaci nepfinese. Pokud jej dostane Japonec, miiZe informaci v
dopise porozumét, protoze ovlada jazyk, ve kterém je zprava zapsana. Podobné v mnoha
ptipadech ziskdvame jen ¢ast informace ve zpravé, kterou jsme dostali, protoZe porozumeéni
zpraveé zavisi na nasich schopnostech rozumét jazyku, kterym je zapsana a na nasich
ptedchozich znalostech a zkuSenostech.

Miizeme tedy fici, Ze informace je pfenasena zpravou a navic stejnd informace mize byt
pfenasena rliznymi zpravami (naptiklad zpravami v riznych jazycich). Proces pro ziskavani
informace ze zpravy se nazyva interpretace. Interpretaci miize provést clovek (subjektivni)
nebo je na trovni technické (pocitac) ¢i biologické (testy na zvitatech). Informaci miizeme
zachytit v riznych podobach. Pro poc¢ateni obdobi rozvoje informatiky bylo charakteristicke,
v navaznosti na predchézejici etapu postupné stale vyspélejsich mechanickych pomocnikt
pocitani, jeji zaméteni na vypocetni a vypocetné rozhodovaci procedury. Pocitace totiz v
pocatcich svého vyuzivani pfedevsim realizovaly pracné vypoctové postupy, jako jsou napf.
vypocetni postupy v ucetnictvi, statistické nebo védeckotechnické vypocty. Takovy druh
modelovani lidské intelektualni ¢innosti vychazi ze znalosti ur¢itych pracovnich postupti, tedy
z ur¢itych proceduralnich znalosti.

Modelovani lidské intelektudlni ¢innosti vychazi ze znalosti urcitych pracovnich postupd,
tedy proceduralnich znalosti. K modelovani proceduralnich znalosti slouzi abstraktni modely
orientované na pracovni postupy — algoritmy. Deklarativni znalosti o objektech spocivaji v
konstatovani jejich stavii, vlastnosti nebo vzajemnych vztahu. Interpretaci deklarativnich
znalosti jsou vhodn¢ strukturovana data. Jejich prostfednictvim 1ze odvozovat dalsi znalosti a
provadeét 1 operace souvisejici se znalostmi proceduralnimi.
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@ Tabulka 2.1: Piiklady duleZitych pojmi

Data Znakové fetézce.

Informace Data spolu s jejich vyznamem (databaze).
Znalosti Informace vzajemné souvisejici (znalostni baze).
Proceduralni

snalosti Popisuji, jak se realizuje néjaky proces.

Konstatuji vlastnosti, vztahy a vzajemné souvislosti

Deklarativni znalosti Lo 5 5
arativil znalosti objekti modelovaného svéta.

&

*Korespondenc¢ni ukol 1

Uvazujte, jaké druhy znalosti predstavuji

a) navod k pouziti automatické pracky

b) technicky popis automatické pracky&

Kontrolni otazky:

1. S ¢im musi byt propojend data, aby tvofila informaci?

2. Jakym néstrojem lze modelovat dedukci?

3. Co je operacni sémantika?

$Shrnuti:

Modelovacim prostfedkem lidského mysleni je v umélé inteligenci formalni jazyk. Formalni
jazyk ma svoji syntax urcenou jeho gramatikou a sémantiku (vyznamovou stranku). Jazykové
vyrazy reprezentuji objekty modelovaného svéta a naopak tyto objekty jsou denotéty
jazykovych vyrazi. Znalosti maji proceduralni nebo deklarativni charakter.$

#3 Syntax jazyka | vyrokové logiky

V této kapitole se dozvite:

Co je syntaxe vyrokové logiky.

Co ovliviiuje vytvoreni formule.

Jak se vytvotena formule stromové reprezentuje.

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

Co je vyrok.

Rozlisit formuli vyrokové logiky.

Stromové reprezentovat vyrokovou formuli.

$Privodce studiem

Po zavedeni nezbytného matematického aparatu se seznamite se syntaxi jazyka L, a to
vymezenim mnoziny symboll tohoto jazyka a stanovenim jeho gramatickych pravidel, podle
nichz se tvoti formule jazyka. Uvédomite si souvislost konstrukce dobfe utvofené formule
jazyka z dané abecedy podle danych pravidel s jeji reprezentaci pomoci ohodnoceného
binarniho stromu. S ni téZ bude souviset pojem slozitosti konstrukce vyrokové formule. Na
zaklade stromové reprezentace vyrokové formule se téz naucite stanovit miry sloZitosti
formule, tj. jeji slozitost, jeji hloubku a jeji zakladnu.$

Stejné jako v kazdém jazyce, je tfeba i v jazyce logiky stanovit urcita pravidla, aby byl jazyk
srozumitelny a smysluplny. Syntax neboli skladba reprezentacniho jazyka kazdé¢ logiky je
dana gramatikou, a tu tvofi abeceda jazyka a soubor pravidel syntaxe. Abeceda je soubor
symbolt, které mizeme pouzivat, je spocetny a kone¢ny. Abeceda je tvofena riiznymi
symboly a li§i se v danych logikéch i jazycich. Pravidla syntaxe jsou definovana induktivné,
to znamena od jednoduchého ke slozitému. Pravidla syntaxe jsou tfi a jsou to baze, indukce a
generalizace.
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#3.1 Pojem vyroku a jeho pravdivosti

Zéakladnim terminem logiky je vyrok, jehoz vyznam je tieba vysvétlit. Vyrok je tvrzeni, u
n¢hoz mizeme urcit pravdivostni hodnotu. Z toho vyplyva, Ze vyrokem nemtizou byt
naptiklad otazky (naopak odpovédi na otazky jiz vyrokem byt mizou), zékazy, nafizeni apod.
Pravdivost vyroku se urcuje dvéma terminy — pravda a nepravda. Nové¢ji zavedené (respektive
zde novéji pouzivané) jsou anglické vyrazy true (T) pro pravdu, false (F) pro nepravdu.
Mozné je také pouziti ¢isel 1 (pro true) a 0 (pro false).

Mame-li vyrok K, mizeme urcit jeho negaci, definici ur¢enou jako ,,neni pravda, ze K“[9]. V
tabulce pravdivostnich hodnot to pak vypada néasledovné:

@ Tabulka 3.1: — Negace

A|-A

110

01

&

Lidské mysleni vzdy vychazi z néjaké mnoziny tvrzeni neboli vyrokl o uvazovaném svéte.
Vyroky, jimiz se zabyva vyrokova logika, jsou takova tvrzeni deklarativniho typu, o jejichz
pravdivostni hodnoté€ (,,pravdivy*/,,nepravdivy*) ma smysl uvazovat. Mezi nimi lze pak
rozlisit vyroky elementarni neboli atomické, které jiz dale nelze rozlozit na vyroky
jednodussi. Mnozina v§ech atomickych vyrokd o modelovaném svété tvofi universum
diskursu, v jehoz ramci se modelovani pomoci formalnich prostiedkt vyrokové logiky
pohybuje. Pii modelovani je proto potfeba mit na zieteli nejen prostiedek, jimz modelovani
probiha a kterym je zde vyrokova logika, ale téz pfesné¢ vymezit, jaky ,,svét™ je predmétem
tohoto modelovéani.

Jednim ze zékladnich poZadavk praktického vyuziti vyrokové logiky je rozpoznani vyrokl
od ne-vyroku a s tim souvisici moznost stanoveni jejich pravdivostnich hodnot. Napi. dotaz
,,K ¢emu mi bude uceni? “ nebo zvolani ,,Dost uz bylo uceni! “ nejsou vétami deklarativniho
typu, proto nepfedstavuji vyroky a nema smysl uvazovat o jejich pravdivosti. Pro pfevod
skute¢nosti naseho modelovaného svéta do tzv. formalné¢ reprezentovaného je potieba stanovit
novy jazyk. Pfirozené jazyky jsou nevhodné, jelikoZ obsahuji redundantni informace, které se
nesnadno ptevadéji, proto jsou stanoveny jazyky zjednodusené, nebo-li formalni jazyky
reprezentace. Pokud pfevadime ze svéta modelovaného do formalné reprezentovaného,
nazyva se tento proces reprezentace (objektu pfifazujeme urcity vyraz). Proces opacny se
potom nazyva denotace a znamena, Ze vyrazu piifadime objekt.Pfi pfevodu je dulezitym
aspektem expresivita daného jazyka.

Expresivita je mira schopnosti formalniho jazyka pfiblizit se svym vyznamem jazyku
pfirozenému.

Ve vyrokové logice je napfiklad expresivita mnohem nizsi, nez v logice predikatové. Déle
klauzularni logika pfevySuje v expresivité logiku predikatovou. Zabyvat se zde vSak budeme
prevazné vyrokovou a predikatovou logikou.[1], [2], [3].

*Ukol 1

Uvazujte, které z nasledujicich jazykovych vyrazi jsou vyroky. Které z nich, jsou atomické a
které komponované?

Nasi sportovci se pred¢asné vratili z mistrovstvi, nebot’ prohrali rozhodujici zapas.

Skoda, ze nedopadli lépe.

Kdyby nasi hokejisté vyhrali s Ruskem a Kanadou, neohrozili by svoji medailovou pozici.&
#3.2 Expresivita logickych spojek

Expresivita formalniho jazyka je umérna tomu, do jaké miry je tento jazyk schopen
postihnout zpiisob, jakym jsou ve vyrazech pfirozené¢ho jazyka spojeny atomické vyroky ve
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@ Tabulka 3.2: Logické operace

Nézev Zapis Slovni vyjadieni
Konjunkce (KANDL) |KalL

Disjunkce (KORL) K nebo L

Implikace (K->L) Jestlize K, tak L
Ekvivalence (K<->L) K tehdy a jen tehdy, kdyz L
&

Logické spojky byly zavedeny tak, aby mély v pfirozenych jazycich své protéjsky. Toto
vzajemné piifazeni je vSak znac¢né€ limitovano. Péti vyrokovymi spojkami NOT, AND, OR, -
>, <-> nelze vyjadfit celou bohatost spojeni vét v jazyce ptirozeném. Vyrok je tvrzeni
deklarativniho typu, o jehoZz pravdivostni hodnoté (,,pravdivy*/,,nepravdivy*) ma smysl
uvazovat. Vyroky jsou elementarni neboli atomické, které jiz dale nelze rozloZit na vyroky
jednodussi. [1], [2], [3].

#3.3 Vyrokova logika a jeji gramatika

Tato kapitola ma za cil pfiblizit dilezité pojmy a terminy gramatiky vyrokové logiky. Cela
struktura vyrokové logiky vychazi ze spoCetné mnoziny symboli, kterym se fika $abeceda$.
Jazyk L vyrokové logiky, ktery zde bude definovan, vychazi ze zakladni mnoziny
elementarnich symbold, které tvoii jeho abecedu definovanou pro vyrokovou logiku takto:
Symboly abecedy jazyka L vyrokové logiky patii vyhradné do nékteré z nasledujicich skupin
elementarnich symbolii. Abeceda vyrokové logiky je tvofena ¢tyfmi zakladnimi typy
symboli[6]:

1) symboly pro vyrokové proménné — mozno pouzit jakékoliv malé pismeno abecedy, mozZzno
indexovat (dolnim indexem)

2)symboly logickych konstant — T pro true, F pro false

3)symboly pro logické spojky — negace NOT, konjunkce AND, disjunkce OR, implikace ->,
ekvivalence <->

4)pomocné symboly — zévorky ()

Podle poctu operandii se rozliSuji mezi zakladnimi vyrokovymi spojkami spojka undrni, tou
je spojka NOT, a spojky bindrni, k nimz patii vSechny zbyvajici ¢tyti zékladni spojky AND,
OR, ->, <->, Je to proto, Ze pomoci spojek binarnich mizeme spojovat vyroky jednoduché,
neboli atomické a vytvaret formule. Logické konstanty true a false byvaji nékdy téz
povazovany za nuldrni vyrokové spojky. K tomu, aby bylo mozno definovat syntax
formuli jazyka vyrokové logiky pomoci indukce a ukdzat moznost jeji stromové reprezentace,
je tteba si v nasledujicim odstavci pfipomenout nékteré pojmy teorie mnoZzin. Je potieba pro
zakladni predstavu definovat pomoci induktivni definice, kterd se sklada ze tfi pravidel
gramatickd pravidla jazyka L vyrokové logiky.

1)Béaze: Kazda atomicka formule je formuli.

2)Indukce:Jsou-li X a Y formule, pak NOT X, X AND Y, XOR Y, X->Y a X<->Y jsou
formule.

3)Generalizace:VSechny dobie utvofené formule jazyka vyrokové logiky jsou vysledkem
kone¢ného poctu aplikaci zékladniho pravidla a pravidla indukce.

Symboly X, Y uvedené v ptedchazejici induktivni definici gramatiky jazyka vyrokové logiky
nepatii k symboliim jazyka, nybrz zde zastupuji jeho libovolné formule. Induktivni proces
vytvareni formule aplikaci gramatickych pravidel se, jak vyplyva z predchéazejiciho odstavce,
déje v postupnych krocich, z nichz v kazdém rovnéz vznikéa rovnéz dobie utvorena formule.
Ty pak tvoii jistou posloupnost zvanou konstrukce formule. Konstrukce formule je tim
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slozitéjsi, ¢im je posloupnost nutnych konstrukcnich krokt vedoucich k jejimu vytvoteni
delsi.

$Zapiste posloupnost podformuli predstavujici konstrukci nasledujici formule:$

((x AND y) -> false) OR NOT y

a stanovte slozitost této konstrukce.

Konstrukci dané formule A tvofi napt. (potfadi pocatecnich prvka posloupnosti oznacujicich
vyrokové proménné muze byt jiné) tato posloupnost jejich podformuli :

X, ¥, NOTy, Xx AND y, false, (x AND y) ->false, ((x AND y) ->false) OR NOTy.
Konstrukce formule ma slozitost 7, nebot” konstrukce formule je v kazdém piipade
posloupnosti o 7 ¢lenech.

Déle ukazeme, zZe se da libovolna formule stromové reprezentovat pomoci procedury zvané
syntakticky formacni strom. Protoze vSechny zavedené vyrokové spojky jsou spojkami
nejvyse bindrnimi, 1ze pro reprezentaci syntaxe vyrokovych formuli vyuzit vlastnosti pouze
binarnich stromti. Konstrukci formule A z ptedchazejiciho ptikladu vyse 1ze reprezentovat
kone¢nym binarnim stromem, jehoz kofen je oznac¢en navéstim tvaru vysledné formule A a
jehoz listy nesou jako navésti atomické podformule formule A. Konstrukci formule A z
predchazejiciho piikladu odpovida, jak ukazuje schéma nize grafickou formou
reprezentovany syntakticky formacni strom.

Syntakticky formacni strom formuleA jazyka L vyrokové logiky je kone¢ny binarnistrom,
jehoz vSechny uzly jsou oznaceny navestimi - podformulemi formule A tak, Ze obecné plati:
Kofen je oznacen formuli A. Jestlize je uzel oznacen nékterym z naveésti X AND Y, X OR Y,
X->Y, X<->Y, kde X, Y jsou formule, pak uzly bezprostiedn¢ nasledujici nesou po fadé (z
leva do prava) navésti X a Y.Je-li uzel oznacen podformuli NOT X, pak uzel bezprostiedné
nasledujici nese jako navésti podformuli X. Listy jsou oznaceny atomickymi formulemi
vyskytujicimi se v A.Ke kazdé formuli 1ze sestavit jeho syntakticky formacni strom. Jde o
zpusob, jak zjistit sloZitost formule. V zdvislosti na logickych spojkach se strom postupné
zjednodusSuje, vyvareji se dalsi irovné az do stavu, kdy se budou ve vSech formach
vyskytovat pouze vyrokové proménné. Pokud je alesponi jeden list ohodnocen jako true, je
formule splnitelna. Pokud jsou vSechny listy ohodnoceny jako false, je formule nesplnitelna,
naopak pokud jsou vSechny listy ohodnoceny jako true, je formule logicky platna. U
syntaktického stromu formule urcujeme hloubku, slozitost a zakladnu formule. Hloubka znaci
pocet urovni stromu, dand formule méa hloubku nula a pocita se postupné az po listy. SloZitost
je dana poctem spojek (,,poctem uzld, které nejsou listy*), zakladna formule je ddna poctem
proménnych, které jsou ve formuli obsazené.[1], [2], [3].

*Korespondencni tikol

1) Nakreslete syntakticky formacni strom formule a stanovte jeji hloubku, zékladnu, slozitost
a slozitost konstrukce.

(POR(q->r))->((pANDs)->r)

2) K nésledujicim vétam sestavte vyrokové formule.

a)Prsi a mrzne, ale nesnézi.

b)Bud’ prsi nebo snézi a mrzne.

c)Mrzne-li, neprsi nebo snézi.

d)Mrzne-li nebo snézi, neprsi.&

Kontrolni otazky:

1. Co je to vyrok?

2. Jakym nastrojem lze pfevést formuli VR do stromové reprezentace?

3. Lze jakakoli formule VR vyjadfit pomoci syntaktického stromu?

$Shrnuti:

Vyrok je tvrzeni deklarativniho charakteru, o némz lze rozhodnout, zdali je pravdivy nebo
nepravdivy, jind moznost neni. Jazyk vyrokové logiky je urcen jeho gramatikou, tj. abecedou
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a syntaktickymi pravidly tvorby dobfe utvoienych formuli. Vyrokovou formuli reprezentuje
jeji jediny syntakticky formacni strom. Charakteristiky slozitosti, kterymi jsou slozitost
formule, hloubka formule a zékladna formule a odpovidaji ptislusnym charakteristikam
syntaktického formacniho stromu formule. Slozitost konstrukce formule je ddna poctem
podformuli, které je tfeba vytvofit, aby podle pravidel syntaxe formule vznikla. Mnozina
vSech formuli vytvofenych ze spocetné abecedy je spocetna.$

#4 SEMANTIKA JAZYKA L VYROKOVE LOGIKY

V této kapitole se dozvite:

Co je sémantika vyrokové logiky a vSe co s ni souvisi.

Jaké jsou zakladni rozhodovaci algortimy.

Co je Quintv algoritmus.

Co je tautologie.

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

Definovat model.

Vyuzivat tabulkovou metodu.

Znat a umét vyuzivat ekvivalence.

Rozhodnout u jakékoli formule pomoci rozhodovaciho algoritmu.

VyuZzivat Quientiv algoritmus.

Znat pojmy typu tautologie a kontradikce.

$Pravodce studiem

Prifazovat vyznam neboli interpretovat prvky jazyka vyrokové logiky se naucite v této lekci, jejiz
prostudovani by vam m¢lo trvat zhruba 1,5 h. Seznamite se v ni s interpretacnimi pravidly, ktera
umozni na zéklad¢ urcité stanovené pravdivostni struktury vyrokovych proménnych vyskytujicich
se ve formuli stanovit vyslednou hodnotu interpretace jednotlivych logickych spojeni. Podle
téchto pravidel budete atomickym a v navaznosti na né komponovanym formulim jazyka
pfifazovat jejich vyznamy - denotaty z dvouprvkové mnoziny {true, false}. Na zaklad€ zavedené
sémantiky jazyka L se seznamite téz s pojmy logicky platné (tautologické) formule, splnitelné a
nesplnitelné (kontradiktické) formule. Na zavér lekce se budeme vénovat moznostem
zjednoduSujiciho prepisu formuli na ekvivalentni formule, obsahujici ur€ité (funkéné uplné)
mnoziny vyrokovych spojek. Uvidite, ze vSechny zde uvedené metody predstavuji jisté zlepSeni
efektivnosti rozhodovani ve srovnani s rozhodovanim interpretacnimi tabulkami. Seznamite se s
pomérné jednoduchym Quineovym algoritmem, ktery je zaloZzen na myslence postupnych valuaci
proménnych a ¢asteCnych interpretaci podformuli dané formule jen do takového kroku, od kterého
se jiz valuacemi dal$ich proménnych vysledek interpretace formule nezméni.$

#4.1 Vyznam jazyka l vyrokové logiky

Sémantika se tyka vyznamové stranky logiky, tudiz urceni pravdivostnich hodnot — neboli
interpretace danych formuli. Interpretovat formuli mtizeme za ptredpokladu, Ze jsou
ohodnoceny proménné. Proces hodnoceni proménnych, neboli pfifazeni danym proménnym
jejich vyznamu se nazyva valuace. Sémantika se tyka vyznamové stranky logiky, tudiz uréeni
pravdivostnich hodnot — neboli interpretace danych formuli. Interpretovat formuli mizeme za
predpokladu, Ze jsou ohodnoceny proménné. Proces hodnoceni promeénnych, neboli pfifazeni
danym proménnym jejich vyznamu se nazyva valuace. V predchazejici lekci byl nezavisle na
vyznamu definovan Cisté formalné konstruovany jazyk L vyrokové logiky. Podobné jako je
tomu u sémantiky jazyka pfirozené¢ho, kdy jednotlivym jazykovym vyraziim naleZi jako jejich
denotaty pojmy, maji i formule modelové zjednoduseného jazyka vyrokové logiky svoji
denotacni sémantiku, spocivajici v pfifazovani denotatu kazdé z jeho dobte utvotenych
formuli. To ve vyrokové logice znamena, ze pti dané pravdivostni struktufe elementarnich
vyroku je kazda jeji dobfe utvorena formule jednoznacné interpretovana urcitou pravdivostni
hodnotou.
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Jak jiz vyplyva z vymezeni pojmu vyroku na zdklad¢ pojmu pravdivosti ¢i nepravdivosti
elementarnich tvrzeni, atomické formule vyrokové logiky, kterymi jsou elementarni vyroky
reprezentovany, nabyvaji vzdy pouze nékteré z logickych hodnot true, false. Totéz plati, jak
bude dale zptesnéno pro formule komponované. Jinymi slovy, oborem sémantické
interpretace vyrokové logiky je dvouprvkovd mnozina

W = {true, false}. - jeji universum diskursu.

Proces pfifazovani vyznamu, ktery se nazyva interpretaci formule, zacina stanovenim urcité
pravdivostni struktury atomii vyskytujicich se ve formuli. V piipad¢€ logickych konstant true,
false jsou denotaty konstantné dany piislusnymi pravdivostnimi hodnotami universa diskursu.
V ptipad¢ vyrokovych proménnych se denotaty stanovi valuaci, tj. jejich ohodnocenim, a to
rovnéz vzdy nékterou z pravdivostnich hodnot universa diskursu. Na zaklad¢ ptifazeni
vyznamu elementarnim prvkiim (atomiim) jazyka se pak stanovi pomoci interpretacnich
pravidel jeji vysledna pravdivostni hodnota interpretace komponované formule.[1], [2], [3].
Valuace (ohodnoceni) symbolu p oznacujiciho vyrokovou proménnou je funkce v(p)
pfifazujici proménné p jednu ze dvou moznych pravdivostnich hodnot z universa diskursu
W= {true, false}

v(p) = true/false.

Funkéni pojeti zptsobu urceni interpretacnich pravidel umozituje jejich piehledné vyjadreni
pravdivostnimi tabulkami (tab 4.1). Pravidlu pro interpretaci negace formule K odpovida
funkce jedné proménné typu f(K), pravidlim pro ostatni logické spojky spojujici formule K a
L funkce dvou proménnych typu f(K,L).

@ Tabulka 4.1: Tabulka pravdivostnich hodnot

K|L | 7K | L | K&L KvL K—-L | KoL
0 10 |1 1 0 0 1 1
0|11 0 0 1 1 0
1]0 |0 1 0 1 0 0
1]1]0 0 1 1 1 1

&

V tabulce 4.1 jsou uvedena interpretacni pravidla pro interpretaci formuli s vyrokovymi
spojkami NOT, AND, OR, ->, <-> pichlednym zpiisobem pomoci interpretacnich tabulek,
vztahujicich se k jednotlivym spojkdm. Obdobné& piehlednou tabulkovou metodou
vyhodnocovani Booleovych funkci je moZno postupovat i pii sémantické analyze formule. Ta
spociva v interpretacich formule pomoci interpretacnich pravidel, pfi€emz jsou postupné
uvazovany a fazeny do interpretacni tabulky vSechny mozné valuace jejich vyrokovych
proménnych.

Analyzujte tabulkovou metodou sémantiku formule ((x AND y) —>false) OR NOT vy.

V piipadé formule ((x AND y) —> false) OR NOT y bude potieba pro dvojici symbola
reprezentujicich vyrokové proménné uvazovat dv2 na druhou = 4 riznych variaci ohodnoceni.
Jednotlivé fadky tabulky sémantické analyzy formule pfedstavuji interpretace dané formule
pfi valuacich dvou vyrokovych proménnych, uspofadanych v prvnich dvou sloupcich tabulky.
Jak je vidét z tab. 4.2, nékteré postupné jiz interpretované podformule je vhodné v tabulce pro
prehlednost oznacit metasymboly.

@ Tabulka4.2: Oznaceni pomoci metasymboli

X Y

X y XANDYy |[X—>false |[NOTy |YORNOTYy
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Vytvoite si podle pravidel syntaxe né¢jakou vyrokovou formuli F s alespoil tfemi vyrokovymi
proménnymi a proved’te jeji sémantickou analyzu tabulkovou metodou. Jeji vysledky budete
déle porovnavat s vysledky analyz jinymi metodami.

#4.2 Modely formuli, tautologie, kontradikce a splnitelnost

Pfi sémantické analyze formule tabulkovou metodou se v poslednim vysledném sloupci
objevi jednicky spolu s nulami, pouze jednicky nebo pouze nuly. Je proto vhodné jiz nyni
zavést pojmy, které uvedené tii piipady pojmenovavaji a viceméné charakterizuji. Vzhledem
k tomu, ze kazdou proménnou vyrokové logiky miizeme povazovat za atomickou formuli, je
na misté zminit ten fakt, Ze i na této Girovni uvazujeme jeji splnitelnost/platnost. Kazda
atomicka formule je tedy splnitelnd. Logické konstanty jsou taktéz splnitelné, navic jesté
logicky platné, coz je podstatny fakt. Logicky platné formule neboli tautologie jsou zaroven
formulemi splnitelnymi (konsistentnimi). Pfi dokazovani logickych platnosti se ¢asto vyuziva
duality formuli, jelikoZ miiZeme konstatovat, Ze negace tautologie je kontradikce a opacné.
Formule A jazyka vyrokové logiky je tautologii prave tehdy, pokud je jeji negace A
nesplnitelnd. Formule vyrokové logiky je splnitelna, pokud existuje aspoii jedna konstelace
jejich proménnych takova, Ze je interpretace dané formule true. Formule je kontradikci, pokud
je interpretovana jako false pfi jakémkoliv ohodnoceni jejich proménnych. Formule je
tautologii, pokud je interpretovana jako true pii jakémkoliv ohodnoceni jejich proménnych.
Zamysleni:

Timto zamySlenim by méla vySe uvedena definice zptehlednit.

Je negace splnitelné formule splnitelna?

Je negace logicky platné formule splnitelnd?

Je negace splnitelné formule logicky platna?

Dftive, nez bude definovan pojem modelu formule, je tfeba pfipomenout, Ze kazda valuace
vyrokovych proménnych je pfifazenim urcité pravdivostni struktury elementarnim vyrokim,
které zastoupeny vyrokovymi proménnymi tvoii soucast baze jazyka zkonstruovaného
specidlné k reprezentaci urcitého problému. Interpretace formule A pravdivostni hodnotou
true vychazi tedy z urcité pravdivostni struktury elementarnich vyroki o modelovaném svété
reprezentovanych vyrokovymi proménnymi. Ve vyrokové logice se v takovém ptipad¢ hovoii
0 modelu formule A. V piipadé, ze uvazujeme mnozinu formuli U namisto formule jediné, se
hovofi 0 modelu mnoZiny formuli U. Model formule je pak modelem jednoprvkové mnoziny
formuli.

*Priklad:

Z nasleduyjici tabulky sémantické analyzy formule (NOT p —>r) -> (g AND ( NOT r —> p))
stanovte modely této formule:&

@ Tabulka 4.3: Priklad vyfeseny tabulkou

X Y Z
p fa [r INOTp->r [NOTr->p|gANDY [x—>z
110 [o o o 0 0 1
2 [oJo 11 1 0 0
3*[0 1 Jo Jo 0 0 1
410 1 1 1 1 1 1
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5 [1 |0 [0 |1 1 0 0
6 [1 [0 |1 |1 1 0 0
711 |1 [0 |1 1 1 1
8* 1 |1 (1 |1 1 1 1
&

Modely urcuji ty fadky tabulky, v nichZ je formule interpretovana jako true (zde oznacené
hvézdickou).

Napt. model my odpovidajici ¢tvrtému fadku tabulky mastrukturu danou témito valuacemi
vyrokovych proménnych : v(p) = false, v(q) = true, v(r) = true,coz je mozno téz vyjadtit trojici
p, NOT g, NOT .

Formule A dualni, jejiz interpretacni tabulka byla vytvofena z interpreta¢ni tabulky formule A
vzdjemnou zaménou vSech jejich pravdivostnich hodnot, je formuli duélni k formuli A.[6]
Znamena to tedy, ze dudlni formule k formuli K je formule, kterda ma pravdivostni hodnotu
pfesgé opacnou, nez praveé formule K. Formuli dualni zna¢ime hornim indexem pismena D —
K™,

Pokud Ize formuli K vyvodit z formule L, nebo naopak pokud z dané formule K je vyvozena
formule L, jedna se o formule ekvivalentni. V logice zaujima ekvivalence dulezité postaveni a
je ji vénovana velka pozornost.,,S vyuzitim ekvivalentnich formuli 1ze v dané formuli ptepsat
logicka spojeni uréitymi spojkami na logicka spojeni jinymi spojkami.*

#4.3 Quiniv algoritmus a rozhodnutelnost

V lekei 3. byly zavedeny pojmy splnitelné formule, tautologie a kontradikce. Zde bude soubor
zakladnich pojmil doplnén o dalsi pojmy a diskutovéany jejich vzdjemné souvislosti, které
sehravaji vyznamné role pti rozhodovani splnitelnosti a platnosti formuli.

VSechny atomické formule obsahujici pouze vyrokové proménné jsou evidentné splnitelné.
Atomicka formule tvofena logickou konstantou true je tautologie, zatimco false je kontradikce
neboli nesplnitelna atomicka formule. Kontradikce jsou nesplnitelné neboli nekonsistentni
formule. Logicky platné formule (tautologie) jsou zaroven formulemi splnitelnymi neboli
konsistentnimi.

Formule A jazyka L vyrokové logiky je logicky platnd (tautologicka), praveé kdyz je —A
nesplnitelna.

#4.3.1 Sémanticky strom a Quineiv algoritmus

Sémanticky strom je jednoduchou a vhodnou procedurou pro zjistovani jak splnitelnosti
formule, tak jeji logické platnosti, jelikoZ snadno, témét pouze, pomoci zakonli Booleovy
algebry dokazeme sestrojit disjunktivni normalni formu formule tak, ze zavadime vétveni
stromu, kteréz miZeme chapat jako spojku nebo pouze pii ohodnoceni kazdé z proménnych
hodnotou true ¢i false.

S nartstajicim poctem proménnych se strom mize znaéné zkomplikovat a zpétné dohledavani
jejich pravdivosti mize byt mnohdy nesnadné, coz je mirnd nevyhoda této procedury a
programove¢ feSeni mize obsahovat spoustu vnoienych podminek ¢i cykli. Existuje
alternativni metoda, jez mtize podstatné zjednodusit cely vypocet tak, Ze u ,,meziformule®, u
které bez ohledu na ohodnoceni zbytku proménnych, dostaneme stejnou pravdivostni
hodnotu, neprovadime dale vétveni, jelikoz je to pro nas jiz redundantni vypocet. Zbytek
proménnych muze nabyvat kteroukoliv z pravdivostnich hodnot a pfi ur¢ovani disjunktivni
normalni formu je mtizeme bud’ vypustit, nebo u tplné DNF do ni zahrneme ob¢ ohodnoceni.
Takova formule mize symbolicky vypadat naptiklad takto: (...(...(...)...)...)->true.

Pti urCovani logického dusledku, neboli zaveéru z hypotéz, prevedeme toto dedukéni schéma
do ekvivalentni podoby vyrokové formule a kontrolujeme, zda-li nedochazi v kazdé vétvi ke
sporu. Jestlize tomu tak neni, pak je disledek platny. Mnohdy je vhodné pii vySetfovani
logického diikazu ¢i obecné platnosti formule uZzit spiSe nepfimého dikazu.

20



Tento trividlni algoritmus rozhodovani splnitelnosti formule by, podobné jako je tomu u

pravdivostni tabulky, zkousSel v§echna mozné ohodnoceni, tj. prohledaval po fadé vétve

sémantického stromu az do nalezeni té, kterd vede k vysledku true. Pfi rozhodovani platnosti

formule by dokonce bylo tfeba projit vSechny mozné vétve. VSechny zminéné nevyhody

sémantického stromu eliminuje pravé Quinetiv algoritmus ¢aste¢né interpretace formule (viz

nasledujici ptiklad). Sledovani vétve sémantického stromu vzdy kon¢i tam, kde pokracovani v

prachodu vétvi jiz nevede ke zméné vysledné pravdivostni hodnoty. Nékteré vétve uplného

sémantického stromu tak zistdvaji nedokonceny a je tedy na misté hovofit o netiplném

sémantickém stromu formule. [1], [2], [3]. Formule (((p AND q)->r) AND (p->q)) ->(

p->r ) obsahuje tii vyrokové proménné, jejichz usporadani v sémantickém stromé neni

podstatné. ProtoZe je zde zvoleno poradi abecedni, bude prvni hladina vétveni obsahovat

literaly p a NOT p, druha hladina literaly q a NOT q a tfeti hladina literaly r a NOT r , ale

nepsanym pravidlem byva, Ze se nejprve ohodnocuje nejcetnéji vyskytujici se promeénna.

*Koresponden¢ni kol

Zjistéte, zdali existuje model danych formuli

A=(a—>c)—>(b—>d)—((aOR b)—>c))

B=(a—>b)—>((b—>NOTc)—>NOTa)

C=(NOTaOR ((b—>a) AND c)) ->NOT b&

Kontrolni otazky:

1. Jaka je negace splnitelné formule?

2. K ¢emu je valuace?

3. Jak je postup k ziskani vysledné pravdivostni hodnoty dané formule A pomoci tabulkové
metody?

4. Jaky je rozdil mezi sémantickym stromem a Quinovym algoritmem?

5. Kdy je formule logicky platna?

$Shrnuti:

Interpretace vyrokové formule A spociva v pfifazeni jedné z pravdivostnich hodnou true/false

formuli A timto postupem:

1. valuace vSech vyrokovych proménnych formule A

2. interpretace formule A postupné z jednotlivych podformuli pomoci interpretacnich pravidel

v poradi, jak byly podle pravidel syntaxe vytvareny.

Sémantické analyza vyrokové formule spoc¢iva ve stanoveni pravdivostnich hodnot

interpretace formule pro vS§echny mozné valuace proménnych jazyka L. S vyuZitim

ekvivalentnich formuli Ize v dané formuli pfepsat logicka spojeni urcitymi spojkami na

logicka spojeni jinymi spojkami. Mnoziny spojek, kterymi Ize piepsat vSechny ostatni spojky,

jsou funk¢né Gplnymi mnozinami spojek. Metoda Quinova algoritmu je metoda

ohodnoceného sémantického binarniho stromu, sledovani vétve sémantického stromu vzdy

kon¢i tam, kde pokracovani v prichodu vétvi jiz nevede ke zméné vysledné pravdivostni

hodnoty. Kazda vétev se ohodnocuje pozitivni a negativni ¢asti komplementarniho paru.$

#5 NORMALNI FORMY VYROKOVYCH FORMULI

V této kapitole se dozvite:

Co jsou normalni formy formuli

Jaky je rozdil mezi disjunktivni a konjunktivni formou.

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

Pomoci tabulkové metody ur€it disjunktivni formu formule

Pomoci tabulkové metody urcit konjunktivni formu formule

$Privodce studiem

V této lekci, jejiz prostudovani by vam mélo trvat zhruba 1 h, se naucite pracovat s takovymi
ekvivalencemi vyrokovych formuli, které davaji moznost prevedeni formuli do konjunktivnich a
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disjunktivnich normalnich forem, na které¢ lze pak snadno aplikovat fadu algoritm@ rozhodovani
platnosti, event. splnitelnosti formuli, uvedenych dale v nasledujici lekci.$
Normalni formy slouzi k apravé formuli do urc¢itého standardniho tvaru. V tomto tvaru se
vyskytuji pouze negace, konjunkce a disjunkce (tvorici funkéné uplnou mnozinu). Do
takového tvaru lze prevést libovolnou formuli. Pravdivostni hodnota formuli se v zavislosti na
formé neméni, formule jsou stale ekvivalentni.
#5.1 Disjunktivni normalni formy formuli
Literalem je vyrokova proménnd p vyskytujici se ve formuli nebo jeji negace NOT p.
Dvouprvkova mnozina {p, NOT p} pfitom tvoii komplementarni parliteralti vyrokové
promeénné p.
Pro specialni ucely je vhodné transformovat vyrokové formule do specidlnich normalnich
tvart. Je-li ucelné vystihnout ty valuace vyrokovych proménnych, které¢ vedou k interpretaci
formule jako true, je pro tento ucel vhodnou formou ekvivalentni dané formuli jeji
disjunktivni normalni forma.
Disjunktivni normalni forma (DNF) spociva ve formuli, ktera je disjunkci n€kolika konjunkei.
Existuje také tzv. tplna normalni forma (zde Gplna disjunktivni normalni forma UDNF), ve
které maji ¢leny shodny rozmér [9] — obsahuji vSechny své proménné, pii¢emz ve ¢lenu je
proménna zastoupena vzdy jen jednou (nevyskytuje se komplementarni par — k AND NOT k).
Vyrokova formule je v disjunktivni normalni form¢ (DNF) formule je-li tvofena disjunkci
kone¢né mnoha disjunktt, z nichz kazdy je ve formé konjunktivni klauzule,

i(1];AND 1, AND ..)OR (' AND 1,)OR(l';ANDI , ... )OR ...
Je tieba poznamenat, ze bez ohledu na ohodnoceni vyrokovych proménnych formule, existuje
ke kazdé formuli jeji ekvivalentni formule v podob¢ disjunktivni/konjunktivni normalni
formy [5]. Pfi konstrukci tabulkové metody v podstaté vytvatime disjunktivni normalni formu
formule, jelikoZ striktné definujeme, jaké konkrétni ohodnoceni urcité proménné muize
figurovat v daném konjunktu. Pro nas je podstatny ten fakt, Ze ze v§ech moznych ohodnoceni
vyrokovych proménnych naleZicich uréitému konjunktu (n-tici proménnych na daném tadku
tabulky), vybereme ty, jejichZ ohodnoceni je true (1), jelikoZ to znamena, Ze mohou v dané
podobé¢ zastavat ur¢itou podformuli ptivodniho tvaru formule svym ohodnocenim, kteréz s ni
ma vlastné ekvivalentni. Pokud je formule kontradikci, neexistuje vlastné Zadné ohodnoceni
jejich proménnych takové, Ze by byl kterykoliv konjunkt interpretovan jako true (1).
Implicitné z tohoto tvrzeni vyplyva, ze formule je ekvivalentni s formuli false (0), jez tedy
také charakterizuje disjunktivni normalni formu formule. Kdyz si na chvili vypij¢ime

Z Booleovy algebry zékon o vylouceni tfetiho ¢lenu, a to PANOT p = false, mizeme na
principu této myslenky postavit spor v konjunktivni klauzuli. Méjme tedy dvojici

komplementarnich literalt 1al” tak, ze: (1 AND 'AND ...) ' dan4 klauzule je ziejmé false.
Pokud analogicky zkonstruujeme 0 vSechny konjunkty tabulky, z nichz bude kazdy
interpretovan jako false, spojime-li je disjunkci, pak miZeme hovofit o kontradikci

s ekvivalentni disjunktni normalni formou false. Z vlastnosti binarnich spojek AND a OR |
Demorganovych zdkont a prosté negace snadno zkonstruujeme ekvivalentni konjunktivni
normalni formu. Pokud tak u¢inime, dostaneme tautologii formule. NaSe ivahy mtizeme
formalizovat:

(1) Formule je kontradikce pravé tehdy, jestlize v kazdé konjunktivni klauzuli disjunktivni
normalni formy obsahuje komplementarni par literald.

(2) Formule je tautologie prave tehdy, jestlize v kazdé disjunktivni klauzuli konjunktivni
normalni formy obsahuje komplementarni par literald.

Sestrojte iplnou disjunktivni norméalni formu formule

a AND (b OR NOT(NOTc ->a)).
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@ Tabulka5.1: Uplné disjunktivni normalni forma

X Y

a b C NOT c->a b ORNOT X | a ANDY
0 0 0 0 1 0

0 0 1 1 0 0

0 1 0 0 1 0

0 1 1 1 1 0

1 0 0 1 0 0

1 0 1 1 0 0

1 1 0 1 1 1*

1 1 1 1 1 1*

&

Dana formule je ekvivalentni formuli (a AND b AND NOT c) OR (aAND b ANDc),
ktera ptedstavuje jeji Uplnou disjunktivni normdalni formu.

#5.2 Konjunktivni normalni formy formuli

Pro umeélou inteligenci maji mimofadny vyznam formule normalizované do svych
konjunktivnich normalnich forem.

Naopak konjunktivni normalni forma (KNF) je konjunkci n€kolika disjunkci. Taktéz uplna
konjunktivni normalni forma obsahuje vSechny zastoupené proménné s podminkou absence
komplementarnich pari.

*Ptiklad

Sestrojte uplnou konjunktivni normalni formu formule

(NOTa->c)->(bAND (NOTc->a)).&

@ Tabulka 5.2: Uplna konjunktivni normalni forma

X Y Z

a |[b [c |[NOTa->c|NOTc—>a [bANDY [x—>z [NOT (X—>2)
0o [0 o Jo 0 0 1 0

0 [0 [1 |1 1 0 0 1*

0 [1 Jo |o 0 0 1 0

0 |1 [1 1 1 1 1 0

1 [0 [0 |1 1 0 0 1*

1 [0 |1 |1 1 0 0 1*

1 1 Jo |1 1 1 1 0

1 (1 |1 |1 1 1 1 0

Ro

Podle vyse uvedeného postupu je prvnim krokem tabulkové metody vytvareni tiplné
konjunktivni normalni formy, stejné€ jako tomu bylo v pfipad¢ uplné disjunktivni normalni
formy, jeji sémanticka analyza pomoci pravdivostni tabulky (tab. 4).

Formule

(NOT a AND NOT b AND c) OR (a AND NOT b AND NOT ¢ ) OR (a AND NOT b AND
c)
je tplnou disjunktivni normalni formou negace ptivodni formule. Dalsi negaci a s vyuzitim
De Morganova pravidla Ize pak tuto formuli pfevést do uplné konjunktivni normalni formy
formule piivodni:

(aORbOR NOTc)AND (NOTaORbORCc)AND (NOTaORbOR NOTC).
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Kontrolni otazky:

1) Jak vznika UDNF?

2) Jaky je vztah mezi UDNF a UKNF?

3) Jak vznikd UKNF a jaky je rozdil s UDNF?

$Shrnuti:

Vyrokova formule je v disjunktivni normalni formé, je-li disjunkci podformuli (disjunktd), z
nichz kazda je konjunkci konecné mnoha literali vyrokovych proménnych. Vyrokova formule
je v konjunktivni normélni formé, resp. V klauzularni formé, je-li konjunkci podformuli
(konjunktlt), z nichz kazda je disjunkci konecné mnoha literalti vyrokovych proménnych.
Kazdou vyrokovou formuli 1ze pfevést do ekvivalentni disjunktivni (konjunktivni) normalni

formy.$

#6,TABLOV’E A REZOLUCNI NEPRIME DUKAZYVE
VYROKOVE LOGICE

V této kapitole se dozvite:

Jak pracuji tablové dikazy.

K ¢emu se tablo obecné¢ vyuziva.

Co je alfa a beta pravidlo.

Jaké jsou zakladni charakteristické vlastnosti.

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

Zjistit charakter vyrokové formule pomoci tablovych dukazu.

Znat moznosti historickych prehledt tvorby sémantickych tabel.

Aplikovat alfa a beta pravidla.

$Privodce studiem

V této lekci, jejiz prostudovani by vam mélo trvat zhruba 1,5 h, se budete vénovat
nejznaméjsim metodam rozhodovani logické platnosti formuli na zakladé procedury popieni.
Ovéfite si vlastni zkuSenosti, Ze sémantické tablo, reprezentujici v podstaté postupnou upravu
formule do jeji disjunktivni normalni formy pomoci kone¢ného binarniho stromu, skyta
moznost Uplné formalizace postupu rozhodovani a je proto jednim z nejperspektivnéjsich
algoritmi pro ucely automatického rozhodovani a odvozovani. Rovnéz rezoluéni algoritmus
rozhodovani nesplnitelnosti negace formule prevedené do jeji konjunktivni (klauzularni)
normalni formy skytd, jak se na ptikladech pfesvédcite, moznost iplného odpoutani formalné
definovaného postupu od jeho vyznamu a patii proto k zdkladnim logickym principim umélé
inteligence. Nedilnou soucasti je i popis historickych technik.$

#6.1 Historické podoby sémantickych tabel

Sémantické tablo je obecné procedura, prostiednictvim které uréime, za pomoci ptevodu
formule do disjunktivni normalni formy, zda je formule splnitelna, nebo logicky platna.
Tablové dikazy slouzi k urceni splnitelnosti, nebo zejména logické platnosti dané formule
nebo k zjistovani logické dedukce.

#6.1.1 Bethovo sémantické tablo

Historie této metody saha nékde do pocatku 20. stoleti, kde se o prvni formu néjaké podoby
tabla pokusil belgicky matematik Evert Willem Beth [5]. Jeho sémantické tablo slouzilo pro
urceni tautologie formule, ovS§em s piedpokladem, Ze formule je kontradikce. Tato metoda
byla ovSem pfilis tézkopadna a slozita.

@Tabulka 6.1: Bethovo sémantické tablo

Nepravdiva
Pravdiva Nepravdiva
(1)  @=>q9A@=NOTqg) )
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(3) 12

(4 (=29

(5) (v = NOT g)

Pravdiva Nepravdiva

(6) Q N p
Pravdiva Nepravdiva

(8) (10)

P

&

Formuli tedy podle implikace rozdélime na dvé ¢asti, pravdivou a nepravdivou. Obé¢ strany
implikace samoziejmé musi platit zaroven. Pravdiva ¢ast ma centralni spojku konjunkci, coz
znamena, ze leva i prava strana musi byt pravdiva, jelikoz jsme v pravdivé vétvi. Pfeneseme
také NOT p do pravdivé vétve, kde jej transformujeme na p, protoze pokud je NOT p false,
musi byt p zakonit¢ true. Formule (5) je v pravdivé vétvi, a proto pro jeji interpretaci true
musi platit, Ze q je true, jelikoZ p je taktéz true: Erue = g). Formule (6) je pravdiva pravé
kdyz je pravdivé i NOT ¢, protoze p je true. Zde dochazi ke sporu u (7) a (9). Jelikoz jsme

v pravdivé vétvi, muze byt pravdiva i konstelace: F(p) = T (NOT q), ale to neni mozné,
jelikoz zde opét nastava spor u (4) a (10).

Je tedy opravdu ziejmé, ze takovou metodou bychom se pii vétsi Cetnosti promeénnych a délce
formule mohli snadno dostat do bezvychodné situace. AvSak jiz zde dokazal Beth najit
elementarni souvislost mezi sémantickym tablem a Gentzenovou pfirozenou dedukei (viz
dale).

#6.1.2 Hintikkovo sémantické tablo

Filozof a logik J. Hintikka se snaZil na zékladé mnoZinového modelu sestrojit sémantické
tablo formule s n&jakou interpretaci, pro kterou sestrojime mnozinu formuli, jez bude
pravdiva v ramci modelu T formule: m = {@: 8, (@) = true},

Piedpokladejme stejnou formuli jako v prvnim piipadé. Tato formule tedy patii do
mnoziny™ . Centralni spojka AND tedy spojuje pravdivé vyrazy, a proto:

@Obrazek. 6.1: Struktura Hintikkova tabla&

Jak je vidét, Hintikktiv model poskytuje piehlednéjsi schéma, jez zjednodusuje praci

s podformulemi a snadno dokazZe odhalit spor, ovSem 1 pfesto je to pofad znacné t¢Zkopadna
metoda, u které si uzivatel musi kontrolovat podformule nélezici modelu.

#6.1.3 Smullyanovo sémantické tablo

Smullyan podstatné vylepsil a zjednodusil schéma a pravidla pro konstruovani sémantickych
tabel. Vysel z pfedpokladu, Ze kazda formule mtze byt interpretovana disjunktivné ¢i
konjunktivné. Vytvofil tedy sadu pravidel pro formule typu A a typu B, které charakterizuji
bud’ nevétveni formule, kdy se podformule pisi pod sebe, nebo vétveni, potom tablo
vygeneruje dvé nové vétve, ohodnocené dvéma podformulemi. Tato metoda byla jiz na
podstatné lepsi irovni neZ ptedchozi dvé a také konstrukéné velice podobné nynéj$im
koncepcim sémantickych tabel, ovSem s rozdilem, ze stalé se pfi feSeni pouzivala negace
formule, a to kvili ziskani tautologie formule diky jedinému moZnému ohodnoceni stavu
false u implikace.

@Obrazek. 6.2: Struktura Smullyanova tabla&

25



Vidime, Ze konstrukce tabla zacina byt smysluplna a diky exaktn¢ deklarovanych pravidlim
pro vystupy formuli tytu A i B se situace zna¢né zjednodusuje. Jenze stale se hovofii o
tautologii formule, ¢ili nespecifikujeme vystup pro pouze splnitelnou formuli [17].

#6.2 Zakladni mySlenka sémantického tabla

Princip a zakladni pravidla tvorby sémantického tabla, at’ uz ve vyrokové ¢i predikatoveé
logice, jsou obdobna pro vSechny koncepce, ovSem s nepatrnymi rozdily, jez mohou hrat pii
programovych realizacich klicovou roli. Spole¢nymi rysy jsou samoziejmé zékladni
myslenky principu a uziti tabla. Obecné mtizeme konstatovat, ze sémantické tablo slouzi jako
procedura v logice k ovéfovani splnitelnosti a logické platnosti formuli, samoziejmé tedy i

k ovéfovani logického dusledku z mnoziny formuli, ¢i konsistence teorie, za pomoci ptevodu
formule do jeji disjunktivni normdlni formy.

#6.2.1 Charakteristické rysy sémantického tabla

Pretvateni ptivodni formule do jejiho disjunktivniho normalniho tvaru je proces, ktery obnasi
kone¢né mnoho operaci, pfi¢emz je tento proces chronologicky a vyuziva vhodnych
ekvivalenci piivodni formule takovych, aby listy dané¢ho stromu obsahovaly seznam literala
vyrokovych proménnych, ptipadné predikati. Sémantické tablo byva znazoriiovano pomoci
binarniho stromu a to tak, Ze piivodni formule je kofenem stromu, listy stromu obsahuji
seznamy literalti vyrokovych proménnych, pfipadné predikati. Na kazdy uzel, ktery neni
listem, je tedy mozné aplikovat operaci, jez dokéaze prevést formuli dané¢ho uzlu na
ekvivalentni formuli podle ur¢itych pravidel [17].

#6.2.2 Tablova pravidla

Listy sémantického tabla jsou tedy ohodnoceny jakymsi seznamem atomickych formuli, jez
plati zaroveil. Vyjadieni tohoto faktu pomoci jiz zminéného seznamu je vlastné metajazykova
zélezitost. Formaln¢ je nutnosti zavést pravidla pro pfedbod formule na tyto seznamy. Ve

vyrokové logice se jedna o @ -pravidla a £ -pravidla, v predikatové plati taktéz plus dvé nova:
¥ -pravidlo a & -pravidlo.

@ Tabulka 6.1- tablova alfa pravidla

o o o2
NOT NOT A A
A; AND A, Aq Ay
NOT (A1OR A; ) NOT A, NOT A
NOT (A1—> A, ) Ar NOT A,
NOT (A1<- A, ) NOT A; A,
Ai<-> A, Ai—> A, A<- A,
&
@Tabulka 6.2- tablova beta pravidla
p P1 B2
B;OR B, B1 B,
NOT (B, AND B, ) NOT B NOT B,
Bl—> Bz NOT Bj_ Bz
Bi<- B> B; - B,
NOT ( Bj<-> B,) —( B1— By) —( B1<- B))

&
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Pokud narazime na formuli typu @ , sémantické tablo vygeneruje jednu vétev jako jeiho

nasledovnika a to seznam formuli @1~ @z . Pokud narazime na formuli typu 5 , sémantické
tablo vygeneruje dvé vétve, z nichz jedna bude ohodnocena formuli f1 a druh4 £z

#6.2.3 Splnitelnost a platnost v ramci sémantického tabla

Sémantické tablo dekomponujeme tak dlouho, az je kazdy list binarniho stromu ohodnocen
atomickou formuli, ¢i jejim seznam, jenz charakterizuje konjunktivni klauzuli. Seznamy
atomickych formuli v kazdé vétvi spojime disjunkci a dostaneme disjunktivni normalni formu
formule. Pokud dochézi ke sporu ve vétvi. Tyto vétve jsou potom ve vysledné disjunktivni
normalni form¢ vynechany. Pokud existuji pouze vétve, ve kterych dochazi ke
kontradik¢nosti, potom je tablo sporné, hovotfime o nesplnitelné formulia tablo se nazyva
uzaviené (X). V opacném piipad€, coz znamena, ze existuje aspon jedna nesporna vétev
(oteviena), tablo se nazyva oteviené, ptiCemz pokud jsou vSechny vétve bezesporné, formule
je logicky platna (tautologie).

Teorie IT = (@);. @z. . ¢4 ) je konzistentni, pokud sémantické tablo

[7(¢]1AND @, AND ... AND4,) je oteviené.

Teorie £T = (@)1, 2. . 1) je nekonzistentni, pokud sémantické tablo

[7(@]1AND@; AND ...AND@,) je uzaviené.

Pti ovérovani logického diisledku z teorie je opét nutnosti prevést dedukeéni schéma na
formuli vyrokové ¢i predikatové logiky: @1:@2.-.@n . Vyhodnéjsi je v nékterych piipadech
pouziti nepiimého dikazu negace formule, jez v naSem piipad¢ transformuje formuli do
konjunktivni normalni formy a pokud je @ false, formule je tautologii. Formule ¢ je
logickym dfisledkem mnoziny formuli T = {®1,#z ,....¢n }, @i | = @ @ pouze v piipads,
7e sémantické tablo T formule E(¢1,1AND¢,2 AND..ANDgn AND NOT @) je
uzaviené; @onr—= false | [17].

#6.3 Sémantické tablo ve vyrokové logice

Charakteristickym rysem této tablové metody je jeji postupné pievadéni do DNF takové, Ze je
netieba si pamatovat predchéazejici kroky, jelikoz na kazdé urovni existuje ekvivalentni
formule s formuli pfedchézejici. Tuto metodu demonstrujeme pomoci stromové struktury tak,
ze pozici kofenu obsadime ptiivodni formuli a na kazdé dalsi urovni stromu vytvaifime
ekvivalentni formuli s formuli plivodni prostfednictvim vSech uzli dané Grovné, jelikoZ maji
mezi sebou disjunktivni vztah. Kazdy list stromu je seznamem literald vyrokovych
proménnych. Takovym seznamem jsou vlastné zaroven platici literaly, u nichZ urujeme,
jestli jsou sporné i ne.

#6.3.1 Sémantické tablo jako binarni strom

Tim, Ze vytvatime tablo, konstruujeme de facto syntakticky formacni strom od kotene po
listy. Takovy strom je znazornén pomoci binarniho stromu, ktery miize mit samoziejme
spoustu podob. Pokud vezmeme v uvahu plny binarni strom, coz by prakticky znamenalo, Ze
se disjunktivni normalni forma vytvofila pouze pomoci beta pravidel, obsahoval by strom

uzlti. Pomoci souctu geometrické posloupnosti

muzeme tento fakt zapsat jako . Uskali takového zapisu
je ovSem v kompletnosti binarniho stromu. U kazdého uzlu mize nastat vice pfipadi. Kromé
veétveni pomoci beta pravidla, je mozno také prodluzovat strom prostrednictvim alfa pravidla
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a v neposledni fad¢ mitize byt urcity uzel listem, coz znamend, Ze obsahuje jiz pouze seznam
elementérnich literalt ¢i predikétu, at’ uz sporny ¢i ne. Na diagram nize mizeme vidét riizné
druhy binarnich stromia nékteré ptiklady ohodnoceni, coz znamena list, nebo alfa pravidlo.
Matematizace je v tomto piipad¢ obtizna. Kdyz vezmeme v tivahu pouze beta pravidlo

2!'

vetveni, tak na kazdé i-t€ arovni stromu mtze byt 0 az i dvojic uzli a beta uzlu,
pricemz zakladni formule je povazovana za nultou uroven (i = 0). V celém stromu tedy miize

byt maximalné vétvi, kdy n je pocet trovni, jelikoz
beta pravidlo mlze vygenerovat nejvetsi pocet vétvi, a to dve. Pokud by naptiklad jiz v prvni
urovni u jedné z vétvi nastal piipad, kdy by byla ohodnocena jiz vyslednym seznamem
literald, sloZitost stromu by se zna¢n¢ zjednodusila, jelikoZ je netfeba operovat ve zbyvajicim
vypoctu se seznamem, ktery jiz zlstane konstantni. Konkrétn¢ by se ve stromu s n irovnémi
vyskytovalo E(217(n+1)-1)_ E(21'n -2 ) yzli. Kdybychom cht&li strom specifikovat
pro konkrétni pocet listd pro rizné trovné, museli bychom vyjit z iivahy, Ze existuje zakladni
formule, ktera se v prvni urovni mize vétvit na dva uzly (bereme v uvahu pouze beta
pravidlo). V prvni irovni miize nastat ptipad 0,1 a 2 listli, coz se da charakterizovat pfedchozi
formalizaci a parametrem t, ktery bude vyjadiovat patiicny pocet listti: Pokud postoupime o
uroveti dale, zde se miize vyskytovat uz 8 listli, oviem v zavislosti na parametru £1 z
pfedchozi urovné. Pocet uzli na druhé arovni oznaéme jako parametr £z . OvSem je nutné
specifikovat situaci tak, Ze pokud bude 1 = 0,tz = 1.2,..., 8.

Je ovSem nutné patticné specifikovat konstelaci poctu listll v jednotlivych trovnich, coz je
naro¢ny vypocet, jez zasahuje mimo defini¢ni obor této prace. Jelikoz v kazdém uzlu miize
nastat ptipad ohodnoceni trojici specifikaci, a to beta pravidlo, alfa pravidlo, list, formalizace
by byla jesté naro¢néjsi. Pokud budeme uvazovat z hlediska programového feseni
sémantického tabla se vstupem v podobé formule, preddefinovanych pravidel a krokt
sestrojime sémantické tablo tak, Ze nejspiS budeme provadét kazdou zménu na jedné trovni.
Nastinime korektni tvorby table jednoduché formule. Néjak podobné by mohl nas algoritmus
chapat danou formuli. Jde vidé€t, Ze miizou existovat i redundantni vypocny, jelikoz v ptipadé
této formule je opravdu podle zadsobniku zavorek konjunkce centralni spojkou. Totiz v ptipadé
sestavovani sémantického tabla t€Zime z empirie 1 expresivity, proto miizeme pivodni
formuli ihned rozlozit na dvojici vyslednych listl podle spojky disjunkce.

Pokud je zadani deklarovano jako konjunktivni klauzule, mizZe byt docela téZkopadné pouziti
této metody, jelikoz vygeneruje spousty uzlt diky velkému poctu aplikaci zadkonii logiky. Je
samoziejmé docela vyhodné videt, jak se ndm formule postupné pietvoii na seznam literald,
jenz je exaktné urcen v kazdém listu, ovS§em chybovost zapisu miize byt v takovém piipade
pomérné pravdépodobna, stejné jako je prehlednost docela zanedbatelna.. Je docela
nepiedstavitelné viibec pretvaret takovou formuli podle klasickych krokti sémantického tabla.
Bylo by nutné ucinit néjakou optimalizaci, jelikoz v tomto ptipadé samotny algoritmus
neucini tolik krokti jako vedlejsi metody upravy formule [17].

#6.3.2 Splnitelnost a logicka platnost

Obecné je tablo ucinnou metodou k vySetfovani splnitelnosti formule. Pfetvafeni formule
pomoci této metody je sice pracné, ovSem vSechny listy striktné definuji seznamy literalt

v kazdém konjunktu disjunktivni normalni formy. Pomoci této metody je dobfe patrna také
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Hintikkova mozina formuli, jelikoz sjednocenim vSech uzla vétve dostaneme mnoZzinu
splnitelnych formuli.

#6.3.3 Teorie a logicky dusledek

Teorii mizeme, jak uz vime, chépat jako konjunkci formuli, nebo jako mnozinu formuli, jez
plati zaroven a urcuji teda néjaké predpoklady. Aby byla platna, musi existovat né¢jaka
konstelace jejich proménnych, n&jaky jeji model. Takovy fakt podporuje myslenku tvorby
disjunktivni normalni formy, coz u tabla nevyhnuteln¢ nafizuje tvorbu celého stromu, jelikoz
nestaci ndm najit jeden spor. Situace je obdobna jako v predchazejicich ptipadech Tablo jiz
sestrojeno bylo s vysledkem tautologie formule, ¢ili teorie je kazdopadné konsistentni. Je
samoziejmosti, Ze spor se mize vyskytnout kdykoliv, ¢ili naptiklad az na urovni seznamt
literalii. Takovou situaci jsme jiz fesili, ovSem s tim rozdilem, Ze nas zajimalo, jestli bude
nalezena nesporna disjunktivni forma této formule. Ta nas nyni nebude ani tak zajimat, ovSem
pottebujeme zjistit, zdali existuje tautologie formule, coz sporem dok4Zeme jako nalezeni
kontradikce . Situace se miize podstatné zjednodusit, a to tak, Ze najdeme list s nespornym
seznamem literali. Tim padem nemitize kontradikce nastat.

#6.3.4 Prirozena dedukce

Jak jiz vime, pokud je formule logicky platn4, jeji negace je nesplnitelnd. Pfitom se vyuziva
duality mezi spojkami AND a OR | Aplikujeme negaci formule, znegujeme listy a reverznim
Gentzenovskym tablem docilime ptivodni formule. Konstrukéné by mélo byt vlastné stejné
jako regulérni sémantické tablo, ovS§em muZou byt pouZzity i redundantni Upravy pro lepsi
orientaci. Pfedstavme si, ze vySetiujeme logicky disledek dané teorie. Pozadujeme, aby
formule byla kontradikei, ovSem nestane se tak. Jednu vétev nalezneme otevienou, je mozné
konstatovat, ze logicky diisledek nevyplyva z dané teorie, ovSiem muiizeme se také pokusit
modifikovat teorii tak, aby dany logicky dusledek byl platnym. Optimalnim zptsobem se
muze jevit pozménéni jednoho z literal v oteviené vétvi tak, aby byl ve sporu s ostatnimi

literaly. Je vidét, Ze leva vétev je sporna, oviem prava ne. Mame zde literal NOT p
Abychom ziskali spor, museli bychom deklarovat i literal p, coZ by nebylo pfili§ vyhodné
vzhledem Kk tomu, Zze miizeme ponechat ptivosni pocet literald, vime totiz, Ze jsme dvakrat

dostali NVOT g ¢ili jeden z nich zménime na q a dostaneme spor, a tedy v tuto chvili bude
formule tautologii. Samoziejmé miizeme listy upravit riznym zpisobem. Z jedné formule
totiz muze vyplyvat vice logickych dasledki [17].

#6.4 Alternativni pristupy tvorby sémantického tabla s diagramatickymi
pristupy

Kvasnickova tablovd metoda take spliiuje poslani obecného paradigmatu sémantickych table,
a to schématickou stromovou reprezentaci splnitelnosti ¢i logické platnosti formule za pomoci
jejiho ptevodu do disjunktivni normalni formy, charakterizovanu seznamem literal. Tato
konstrukce se snazi dosahnout vysledku co nejrychlejsim zpisobem pomoci
pfeddefinovanych diagramatickych vystupi z alfa ¢i beta formuli a ohodnocovanim vétvi
pomoci literal ¢i formuli, jez v kazdém okamziku vystupuji z téchto formuli:

@Obrazek. 6.4: Alfa a beta diagramy&

Metoda tedy nevuziva explicitné¢ De Morganovych a jinych logickych zakoni, pouze formule
rozklada pomoci jiz zminénych preddefinovanych pravidel, zakladajicich se na téchto
zakonech, coz se miize v nékterych piipadech jevit jako pomérné vyhodné.

#6.4.1 Splnitelnost a platnost

Diky diagramatickym pravidliim lze touto metodou fesit i velice slozité formule.

Mjme formuli: #* (NOT(p < —> q)AND((NOTg—=> r)ORNOT r)) < —=> ((p OR NOT g)—=> NOT 1)

Vypracujme sémantické tablo, ur€eme splnitelnost formule a vyslednou DNF.
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@Obrazek. 6.5: Tablo a jeho splnitelnost&

Popis postupu: Zakladni formuli (1) rozdélime podle beta pravidla negace ekvivalence na
formule (2) a (16). V uzlu (2) ndm vznikne seznam dvou formuli, z nichz vybereme prvni
formuli a rozlozime ji na dvé vétve pomoci pravidla negace konjunkce na uzly (3) a (4). Uzel
(3) rozdélime pomoci beta pravidla na dva seznamy literala (5) a (6). Uzel (4) je negace
disjunkce a vygeneruje tedy seznam obnasejici dvojici formuli (7), jez je podle alfa pravidla
rozloZena na dva literaly (12) sporné s uzlem (7). Uzly (8) a (9) jsou stejné jako uzly (10)

a (11), jsou totiz pouzity z druhé formule seznamu (2). Literdly vystupujici podle alfa pravidla
negace disjunkce z formule (8) jsou sporné s uzlem (5). Obdobna situace nastane mezi uzly
(14) a (6). Uzel (15) je ohodnocen dvojici alfa formuli, jez vygeneruji seznam Ctvetice
formuli (16). Pro dalsi rozklad vybereme prvni formuli seznamu, jez je beta pravidlem, a to
negaci ekvivalence, rozlozené na vétve (17) a (18). Dvojice uzli (19), (20) a (21), (22) jsou
jiz stejné rozlozené dvojice formuli vystupujici z druhé formule seznamu v uzlu (16), pticemz
(20) a (21) vygeneruje spor s atomickou formuli v (16). Literaly (21), (24), (25), (26) jsou
beta rozklady, z nichZ (25) vygeneruje spor s (18). Formule tedy neni logicky platna, jelikoz
se v tablu vyskytuji uzaviené vétve, ovsem je splnitelna kvili pfitomnosti otevienych vétvi.
#6.4.1 Tablo s vlastnosti binarniho stromu

Podstatny rozdil mezi touto a pfedchozi metodou je v pouzivani diagramatického pfistupu.
Reprezentace binarnim stromem neni az tak odli$na, jak by se mohlo zdat. Tato metoda je
charakterizovana prohledavanim stromu do hloubky, jelikoz kazdy konjunkt je
charakterizovan uzly v cest¢ od kofene k listu, podobné jako u sémantického stromu. Timto se
uzly znaén¢ zjednodusuji. Jelikoz je smoziejmé pocet cest k uzliim stejny jako pocet uzlt.
Algoritmus se tedy sestdva ze dvou casti:

Rychla konstrukce stromu, pricemz ti¢elem je dekompozice uzli a kazdy literal spojen
konjunkci je zanechén na pfedchozim uzlu tak, Ze plati vzdy zarovei s ndsledujicimi
formulemi.

Prohledavani do hloubky: dalo by se fici, Ze je nutnosti formalizovat n¢jakym zpiisobem
zpétné dohledavani literald, jelikoz pii slozitych konstrukci stromu je nasnadé¢ Spatné
vytvofeni disjunktivni normélni formy diky mensi pfehlednosti. Je nutné tedy zvolit
algoritmus prohleddvani do hloubky.

Zatimco u metody prof. Lukasové si postupnymi Upravami podle logickych zdkont pomalu
pretvafime formuli do disjunktivni normalni formy, pfi¢emz konstrukce stromu bude vzdy
stejnd, u metody Kvasnicky je nutné davat pozor na ohodnocovani alfa formulemi ¢i literaly
spojeny podle alfa pravidla, jelikoz nevhodné pouziti alfa formule mtize v ptipadé plného
binarniho stromu misto protoze kazdy list by by jest¢ ohodnocen literdlem, ktery plati
zaroven se vSemi listy. Takovy literal by mél byt deklarovan jiz na zacatku, jelikoZ s timto
principem, bychom vlastné tuto metodu modifikovaly druhou porovnavanou metodou, coz
neni zadouci [17].

*Ptiklad

Dokazte pomoci sémantického tabla logickou platnost formule :

Vyplyva(@a—>b)—> ((@a—>NOTb)—>NOT a)&

Kontrolni otazky:

Jaky je rozdil mezi pfimym a nepfimym dikazem?

Pro¢ mé smysl vyuzit fadkova pravidla a pravidla pro vétveni?

Pokud naleznu uzaviené tablo formule nepifimym dukazem, jaky je vysledek?

Pro¢ vétev sémantického tabla uzavie komplementéarni par?

$Shrnuti:
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Rozhodovani splnitelnosti vyrokové formule pomoci sémantického tabla je zalozeno na
myslence postupného prevodu formule do disjunktivni normélni formy pomoci pravidel alfa a
beta, kterd vychazeji z ekvivalenci mezi logickymi spojenimi. Vyskytne-li se v nékterém
disjunktu, reprezentovaném listem vétve tabla, komplementarni par vyrokovych proménnych,
jde o disjunkt nesplnitelny s uzavienou vétvi tabla. Jsou-li uzavieny vsechny vétve tabla, je
formule v jeho kofeni nesplnitelnd. Nepiimy tablovy dikaz logické platnosti formule spociva
v nalezeni uzavieného sémantického tabla této formule.Rezolucni diikaz probiha
prosttednictvim rezolu¢niho odvozovaciho pravidla, aplikovaného na mnozinu klauzuli
vytvofenych upravou formule do klauzularni formy. Nepiimy rezolu¢ni dikaz logické
platnosti formule spociva v tipravé negace formule do klauzularni formy a naslednych
aplikacich rezolu¢niho odvozovaciho pravidla, az do odvozeni sporu — prazdné klauzule.$

#7 DEDUKCE VE VYROKOVE LOGICE

V této kapitole se dozvite:

Co je a jak funguje dedukce ve vyrokové logice.

Jakymi metodami lze ulohy dedukce fesit.

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

Ur¢it co jsou hypotézy a zavéry a jak spolu souviseji.

Vytesit deduktivni tlohy pomoci tablového ditkazu.

Vytesit deduktivni tlohy pomoci rezolu¢niho dikazu.

$Pravodce studiem

Po prostudovani této lekce, které by vam mélo trvat zhruba 1,5 h, si uvédomite, ze i vyrokova
logika je pfi urcité své omezené mife expresivity schopna podchytit deduktivni uvazovéani
vyjadfitelné pfirozenym jazykem. Budeme se zde vénovat modelovani usuzovani neboli
dedukci prostfedky vyrokové logiky z hlediska jeji sémantiky, tj. vyznamové stranky.
Uvidite, ze platnost zavéru vyplyvajiciho z dané mnoziny ptredpokladi se vztahuje k urcité
modelové situaci, charakterizované strukturou pravdivostnich hodnot vyrokovych
proménnych zastupujicich ve formulich elementarni vyroky o modelovaném svété. Na fadé
ptikladi si zde uvédomite moznosti odvozovani, ze urCity zaver logicky vyplyva z danych
predpokladii. Vedle metody pravdivostnich tabulek zde budeme pro provétovani logickych
duasledki danych predpokladl pouZzivat i rezolucni a tablovou metodu vyznacujici se tim, ze
dokazovaci postupy jsou v nich stanoveny ¢isté formalnim zptisobem. $

#7.1 Logické dusledky vyrokovych formuli

Vyrokova logika by jako model lidského vnimani svéta a mysleni o ném neméla valnou cenu,
kdyby se v ni nedalo vyjadfit, co z ceho vyplyva. Jde o schopnost, kterd se v ptipadée
skute¢ného lidského mysleni nazyva schopnosti dedukce. Ve vyrokové logice, tak jak byla
zavedena v predchozich odstavcich, jsme sémantiku vyrokt do zna¢né miry odpoutali od
jejich skute¢ného vyznamu tim, ze jsme ji redukovali pouze na pravdivostni hodnoty vyroki.
I kdyz lze problém dedukce formulovat pouze v ramci uvedené modelové zjednodusené
sémantiky, hlubsimu porozuméni jeho smyslu poslouzi kratky navrat k tomu, co bylo feceno
pted zavedenim hlavnich pojmi modelu vyrokové logiky. Jazykové utvary reprezentujici
atomické vyroky maji v redlném svété své denotaty tvorici skute¢né sémantické universum
diskursu vyrokové logiky. Pravdivost ¢i nepravdivost uvazovanych vyroki v tomto svete
muzZe zaviset, jak jiz bylo feCeno, na jeho stavu, resp. na tom, jak je pravé subjektem pojiman.
Napf. pravdivost vyroku o vzdjemném protindni se dvou rovnobézek zavisi na tom, zdali jde o
vyrok Euklidovské nebo jiné geometrie, neboli zavisi na tom, k jaké modelové interpretaci se
vyrok vztahuje. Vyroky o modelovaném svété pak klasifikujeme na podmnozinu vyrokt
pravdivych a podmnoZzinu vyroka nepravdivych podle toho, jakou interpretaci mame praveé na
mysli. Dobfe utvofenym formulim jazyka vyrokové logiky mizeme pfifazovat rizné jeho
interpretace piifazovanim jinych svétl a s nimi spojenych pravdivostnich struktur. Ty mohou
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pochézet uz nejen z ptivodné modelovaného redlného svéta, ale 1 jinych svéta vytvorenych
abstrakei. Spravnost zavért dedukce vSak musi respektovat prave ty pravdivostni struktury,

Vv nichz plati v§echny pfedpoklady dedukce.[1], [2], [3].

Jak jiz bylo zminéno, problém rozhodovéni, zdali urcita formule A vyplyva z mnoziny
formuli U, se nazyva problém dedukce a je jednim ze zdkladnich problému logiky. Ve
vyrokové logice hovotime o formuli A, vyplyvajici z mnoziny formuli U jako o
(tauto)logickém disledku U. Mnozina formuli U je v tomto pojeti speciadlni mnozinou
predpokladi (specidlnich axiémil), na niz je postavena (z jejich logickych disledkl) urcita
teorie. Problém dedukce byva zpravidla formulovan tak, Ze z mnoziny hypotéz {Hj, H,...,
Hn} vyplyva zavér Z. Mnozina hypotéz U = { Hy, Hy,..., Hy} tvofi specidlni axiomy teorie a Z
je jejim logickym dasledkem. Necht Hy, Ho,..., H, jsou vyrokové formule. Z je logickym
dasledkem mnoziny formuli { Hy, Hy,..., Hy }, pravé kdyZz mnozina formuli je nesplnitelna. V
nasledujicich ukazkach aplikaci logického dusledku bude téZ diskutovana otazka splnitelnosti
(konsistence) mnoziny piedpokladi a jeji minimalnosti.[1], [2], [3].

Ukézano je, Ze z danych predpokladil vyplyva dany zavér.

*Predpoklady:

1. Jan je ucitel.

2. Neplati, ze Jan je ucitel a zaroven je bohaty.

3. Je-li Jan rockovy zpévak, je bohaty.

Zavér: Jan neni rockovy zpévak.

Oznacime-li vyroky,Jan je ucitel.” - u, ,,Jan je bohaty.“ - b ,,Jan je rockovy zpévak.” - z, lze
pak mnozinu predpokladt formalné zapsat jako

{u,NOT (uAND b), z->b }, zavér jako NOT z.

Zde jde tedy o dlikaz logického disledku :

{u,NOT(u AND b), z -> b }vyplyva NOT z, resp. o diikaz platnosti implikace

(uAND NOT(u AND b) AND (z ->b) ) ->NOT z.

Interpretacni tabulka umoznuje zjiSténi, které z interpretaci pfedstavuji modely dané mnoZziny
predpokladii. Z nésledujici tabulky je zfejmé, Ze mnoZina predpokladi mé jediny model, a
ten je dan ohodnocenim vyrokovych proménnych&

@ Tabulka 7.1-Priklad

u |b |z |—u&b) |z>b |-z

1 ]0 |0 |0 |1 1 1
2 [0 |0 |1 |1 0 0
3 10 (1 |0 |1 1 1
4* 11 |0 (0 |1 1 1
5 [0 |1 |1 |1 1 0
6 |1 (0 |1 |1 0 0
7 (1 |1 |0 |O 1 1
8 1 |1 |1 |0 1 0
&

To ale znamena, Ze je pravdivy pouze vyrok ,Jan je u€itel.”, nepravdivé pak jsou vyroky ,.Jan
je bohaty.“ a ,,Jan je rockovy zpévak.“ Formule —z je pro tento model rovnéz splnéna, proto
je (v tomto ptipad¢ trividlnim) logickym disledkem dané mnoziny predpokladi.

Nyni jesté zbyva otazka, zdali v mnozing piedpokladi

{u, NOT (u AND b), z -> b } neni n¢ktera z formuli logickym diasledkem zbyvajicich dvou
formuli. Z interpretacni tabulky lze snadno vyc¢ist, ze tento piipad nenastane.[1], [2], [3].
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#7.2Neprimé dikazy logickych dusledki

Mnozinu ptedpokladi tvoii {u, NOT (u AND b), z-> b }, zavérem je formule NOT z. Jde
tedy o dukaz u,NOT (uAND b), z->b a vyplyva NOT z .

Formule tvofici mnozinu pfedpokladi je tfeba ptevést do ekvivalentnich klauzulérnich tvart
Rezolu¢ni odvozovani:

1. u ptedpoklad

2. NOT u OR NOT b piedpoklad

3. NOT z OR b ptedpoklad

4.z popteni disledku

5.NOT u OR NOT z rezolventa 2. a 3.

6. NOT z rezolventa 1. a 5.

7. prazdna klauzule rezolventa 4. a 6.

Zavér je tedy logickym dusledkem ptedpokladi.

#7.3 Logické diisledky a tablova metoda

Dukazy, ze dana formule je logickym disledkem dané¢ mnoziny ptedpokladii, vychazeji ze
stejnych uvah, jako tomu bylo u rezolu¢ni metody popsané v predchazejicim odstavci. Jestlize
stejné jako pfi aplikaci metody rezoluéniho popteni k mnoziné predpokladi dedukce U
pridame negaci formule A, kterd mé byt logickym diisledkem U, méla by byt takto vytvorena
mnozina UU{—A} nesplnitelna.

Kontrolni otazky:

Lze pomoci rezolu¢ni metody nalézt zavéry z predpoklada?

Proc tesit dedukci zavéru pomoci dikazu sporem?

Jaky vyznam ma komplementarni par ve vétvi tabla?

Jak dokazat logicky dusledek?

$Shrnuti:

Dukazy, ze dana formule je logickym disledkem dané¢ mnoziny ptedpokladii, vychazeji ze
stejnych uvah, jako tomu bylo u rezolu¢ni metody popsané v pifedchazejicim odstavci. Jestlize
stejné jako pfi aplikaci metody rezolu¢niho popteni k mnoziné predpokladi dedukce U
pridame negaci formule A, ktera ma byt logickym disledkem U, méla by byt takto vytvorena
mnozina nesplnitelna.$

#8 SYNTAXE A SEMANTIKA PREDIKATOVE LOGIKY

V této kapitole se dozvite:

Co je predikatova logika.

Jaka je jeji abeceda.

Jaka je expresivita a co je kvantifikator.

Jak se sémantika predikatové logiky ovlivituje vyslednou expresivitu.

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

Znat syntaxi predikatové logiky.

Znat princip kvantifikace.

Pojmout rozdil mezi predikatem a jinymi prvky abecedy.

Umét ohodnotit prvky abecedy predikatove logiky.

$Privodce studiem

V této lekci, jejiz prostudovani by vam mélo trvat zhruba 4 h, vam bude predikatova logika
prezentovana jako nastroj modelovani s mnohem vyssi expresivitou, nez tomu je v ptipadé
vyrokové logiky. Seznamite se s jejimi dalSimi jazykovymi prvky, které se ve vyrokové
logice nevyskytuji, a uvidite, jak se takto obohaceny jazyk blizi svou expresivitou jazykiim
piirozenym. Sezndmite se zde s pravidly syntaxe dobie utvorenych formuli jazyka a naucite
se konstruovat zakladni stavebni prvky formuli: termy, na jejich zakladé pak formule
atomické a z nich formule komponované. Podobn¢ jako ve vyrokové logice budete hodnotit
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slozitost formule jazyka predikatové logiky, vychazejici ze stromové reprezentace syntaxe
predikatové formule. V zavérecnych odstavcich lekce se budeme vénovat formulim s
kvantifikatory. Dozvite se, jak zachdzet s proménnymi vazanymi ve formulich kvantifikatory,
a to zejména pii substitucich, jimiz se vytvareji jednotlivé instance formuli.Dale se dozvite,
jakym zptisobem se jazyku zkonstruovanému podle formalné danych pravidel ptiradi jeho
vyznam. Budeme zde definovat interpretaci dobte utvotené formule jazyka L1 jako funkci
ptifazujici dané formuli pravdivostni hodnotu.$

#8.1 Jazyk predikatové logiky

Jako ptiklad si uvedeme vétu a pielozime si ji do predikatové logiky.,,Kazdy student, ktery
pro oznaceni, coz vSak pomuze pro lepsi a presnéjsi vyjadieni daného vyroku se vSemi jeho
aspekty. Je nezbytné si nejprve ur€it vzdjemné vztahy v dané véte. V prvé fadé musime zavést
predikaty:

chodi(<kdo>, <kam>) — pro dany piiklad — chodi(student,na_pfednasky)

vynika(<kdo>, <v ¢em>) — pro dany ptiklad — vynika(student,ve cvicenich)

Vzhledem k formulaci véty je nutné pouzit kvantifikatory, které se v predikatové logice
vyskytuji a maji nemaly vyznam. Pro tento ptipad je vhodny kvantifikator obecny. Vysledny
zapis tedy bude: Vx (student(x) & (chodi(x, na_pfednasky)-> vynika(x, ve cvi€enich))

Data jsou veskeré znakové fetézce, které vstupuji do PC a nachézeji se kolem nés. Informace
jsou data s jiz pfifazenym vyznamem, ktery dokdzeme rozeznat. Znalosti jsou informace,
které jsou doprovazeny mechanismy dalSich znalosti. Typy znalosti mohou byt proceduralni
(algoritmy procesii — naptiklad navod na postup feseni) a deklarativni (svét objekti a jejich
vztahit).[1], [2], [3].

#8.2 Syntax jazyka predikatové logiky

Zakladem kazdého jazyka je mnoZina symbold, kterymi tento jazyk disponuje, neboli jeho
abeceda.Stejn¢ jako ve vyrokové logice musi jazyk predikatové logiky obsahovat symboly
oznacujici proménné, i kdyZ vyznam proménnych ma zde pon¢kud odliSny charakter.
Symboly oznacujici proménné se totiz, jak jiz bylo fe¢eno, nevztahuji k elementarnim
vyrokliim, ale k prvkiim ur¢itych mnozin tvoticich universu diskursu, jehoz se modelovani
predikatovou logikou tyka. To, co maji abecedy jazykl vyrokové a predikatové logiky
spole¢ného (i pokud jde o vyznam), je pét symboli logickych spojek

NOT, AND, OR, —>, <—>, logické¢ konstanty true a false a nékteré symboly pomocné
(z&vorky). Nové se zde zavadéeji symboly pro individuové proménné a konstanty, funkéni a
predikatové symboly, kvantifikatory a pomocny symbol ¢arka. [1], [2], [3].

Abeceda predikatové logiky je tvorena osmi zdkladnimi druhy symbolt [6]:

symboly pro individuové proménné - mozno pouzit jakékoliv malé pismeno abecedy, mozZzno
indexovat (dolnim indexem)

symboly pro individuové konstanty — student, matka, pi, 5, 9...

symboly pro logické konstanty — T pro true, F pro false

symboly pro logické spojky - negace NOT, konjunkce AND, disjunkce OR, implikace ->,
ekvivalence <->

funk¢ni symboly — sin, cos, +(Kk,I)

predikatové symboly — studuje(k,l), zkousi(k,l), pocita(x)

kvantifikatory - univerzalni kvantifikator #v a existencni kvantifikator #m

pomocné symboly — zavorky, ¢arky

Syntakticka pravidla mohou byt zapsana induktivné, nebo pomoci tzv. Backus — Naurovy
definice.[6] Logické spojky byly dostatecné diskutovany v lekcich tykajicich se vyrokové
logiky.Pro funk¢ni a predikatové symboly je charakteristické, ze za nimi mohou nésledovat
seznamy argumentl uvedené vzdy v zavorce a vzajemné oddélené carkami. Funkéni symbol
bez argumentd (nularni funkéni symbol) je individuovou konstantou. Nularni predikatovy
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symbol je v podstaté vyrokovou proménnou. Jednim z nejzndméjsich zakladnich zptsobt
vyjadfeni vztahu mezi objekty je, a to nejen v matematice, funkce ptirazujici jednoznacné
objektiim jedné mnoziny objekty druhé mnoziny. Napf. totalni funkce matka(x) pfifazuje
kazdé osob¢ x daného universa diskursu piedstavujiciho néjakou mnozinu osob (napi. ¢leny
urcité rodiny) jeji matku. Funkci otec Ize definovat napft. tabulkou takto:

@ Tabulka 8.1- Funk¢ni symboly

X otec(x)
Jan lvan
Eva Petr
Anna | Martin
Petr Gabriel
&

Kvantifikatory jsou jazykové prvky predikatové logiky, které umoznuji zavést do jazyka
moznost formalniho vyjadfeni toho, Ze n-arni relace plati, resp. neplati pro vSechny nebo pro
nékteré n-tice universa diskursu. Zatimco p(x) vyjadiuje v predikatové logice, ze x ma
vlastnost p, uni x p(x) znamena, ze p(x) plati pro v§echny mozné hodnoty x, exi X p(x) pak
znamena, Ze existuje takova hodnota, kterd dosazena za x vede k pravdivému p(x).

#8.3 Sémantika jazyka |,

Dtive, nez bude definovana struktura pfitazena jazyku L; predikatové logiky a na jejim
zakladé¢ definovan zpiisob interpretace prvki jazyka, bude uzitecné shrnout zakladni fakta
tykajici se vyznamu jednotlivych noveé zavadénych jazykovych prvki, kterd byla v souvislosti
se zavadénim téchto prvkill jazyka uvedena jiz v ptedchézejici lekcei.

MnoZina objektd, jichz se vyznam jazyka tyka, je jeho universem diskursu W. Universum
diskursu by mélo ptitom byt budovano tak, aby individuovym konstantam jazyka L; mohly
byt pfifazeny urcité jeho prvky. Pfitom kazda z konstant je jazykovym vyrazem
(pojmenovanim) svého urcitého pridéleného objektu z W, ktery tato konstanta v ramci dané
interpretace reprezentuje. Prvky universa diskursu W maji byt téz ohodnocovany individuové
proménné obsazen¢ ve formulich. Tyto proménné sehravaji roli parametrii, resp. argumenti
predikat nebo funkci a vztahuji se zpravidla k ur¢itym doménam moznych hodnot pro tyto
argumenty. Jinak nez jako argumenty funkci nebo predikatt se individuové proménné v
predikatovych formulich nevyskytuji. Proto do universa diskursu bezpochyby patii vSechny
domény argumentt funkci a predikatt, kterymi jazyk disponuje. Alespon jeden predikatovy
symbol je ,,povinnym,, minimem jazyka L predikatové logiky. S pojmem predikatu ptfitom
souvisi, co se tyka vyznamu, matematicky pojmem relace, konkrétné zde kazdému n-arnimu
predikatovému symbolu odpovida néjaka n-arni relace. Pravdivostni hodnota predikatu se pak
urcuje v zavislosti na odpovidajici interpretujici relaci. Nularni predikat neobsahuje zadny
argument, proto je v podstaté vyrokovou proménnou s moznou pravdivostni hodnotou
true/false.[1], [2], [3]. Symboly pro individuové konstanty, funkéni a predikatové symboly
maji v ur¢itém zavedeném jazyce L, predikatové logiky konstantni vyznam, proto miize byt v
rdmci stanoveni vyznamu uvazovaného jazyka L; jednoznacné stanoven i zptsob jejich
interpretace, tj. mohou jim byt v souladu s nésledujici definici struktury ptifazené jazyku L
podle pravidel interpretace téz piifazeny jejich konkrétni denotaty. Necht’ W je neprazdna
mnozina objektl, {Fi, Fy,...,Fm} je mnozina funkénich zobrazeni, {R1, Ry,...,Rn } je mnoZina
relaci. Struktura S ptifazena jazykul; predikatové logiky je zobrazeni D pfitazujici
jazykovym vyraziim predikatové logiky jejich denotaty z trojice mnozin

(W, {F,F,..F},{R1,R2....Rn })

@Obrazek. 8.5: Proces ohodnoceni&
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Zpisob, jakym se formuli predikatové logiky ptifazuje jeji pravdivostni hodnota, je urcen
pravidly, ktera se postupné tykaji vyhodnocovani (interpretace) termu jazyka, v navaznosti
pak interpretace jeho atomickych predikatd a z nich konstruovanych formuli.V ptipadé
interpretace formule bude stejné jako ve vyrokové logice jeji vyslednou hodnotou jedna z
pravdivostnich hodnot true / false. Interpretace formule sleduje stejny postup jako jeji syntax.
Interpretuji se nejdiive jeji atomy a potom na jejich zakladé a pomoci logickych spojek
formule komponované. Necht’ S je struktura pfifazena jazyku L; predikatové logiky, e
valuace proménnych jazyka L; prvky z universa W a A dobfie utvoiena formule jazyka L;.
Indukeci podle slozitosti formule A definujeme interpretaci formule A v S pii valuaci
proménnych e jako funkéni zobrazeni interpretace formule A ve struktuie S = true/false
Kontrolni otazky:

Jaka je interpretacni struktura predikatové logiky?

Jaky je postup a pravidla interpretace?

K ¢emu je valuace a jakym zptisobem probiha?

Co je to denotat?

$Shrnuti:

V ptipadé¢ interpretace formule bude stejné jako ve vyrokové logice jeji vyslednou hodnotou
jedna z pravdivostnich hodnot true / false. Interpretace formule sleduje stejny postup jako jeji
syntax. Interpretuji se nejdiive jeji atomy a potom na jejich zékladé a pomoci logickych
spojek formule komponované. Zptisob, jakym se formuli predikatové logiky ptifazuje jeji
pravdivostni hodnota, je uréen pravidly, kterd se postupné tykaji vyhodnocovani (interpretace)
termt jazyka, v ndvaznosti pak interpretace jeho atomickych predikatl a z nich
konstruovanych formuli.$

#9 PREDIKATOVA LOGIKA A VYUZITI DEDUKCE

V této kapitole se dozvite:

Jak pracuje dedukce v predikatové logice.

Kterymi metodami se dedukce fesi.

Jak pracuje sémantické tablo v predikatové logice.

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

Pouzivat sémantické tablo v predikatové logice

Schopni fesit deduktivni ulohy v predikatové logice

Aplikovat sémantické tablo na deduktivni tlohy.

$Privodce studiem

V této lekci, jejiz prostudovani by vam mélo trvat zhruba 2 h, se budeme, podobné¢ jako tomu
bylo ve vyrokové logice, zabyvat dedukci v predikatové logice, tj. pojmem logického
dasledku dané mnoziny piedpokladii. Protoze tablova metoda sémantické analyzy predikatoveé
formule ptedstavuje jednu z efektivnich metod provétovani spravnosti dedukce, nau¢ime se,
jakym zpusobem konstruovat sémantické tablo formuli s kvantifikatory.$

#9.1 Dedukce a sémantické tablo v predikatové logice

Obdobng, jako tomu bylo ve vyrokové logice, bude zde definovan pojem modelu mnoziny
formuli predikatové logiky.I v predikatové logice mizeme mezi porovnavanymi metodami
najit nékolik zasadnich rozdili. Hlavni myslenkou této metody je deklarovani gamma a delta
pravidel tak, Ze nejdiive ohodnotime existen¢né kvantifikovanou formuli novou jesté
nezavedenou konstantou a poté touto konstantou mizeme ohodnotit i zbylé v§eobecné
kvantifikované formule. Tim tedy vznikne konkrétni instance formule, o jejiz splnitelnosti
muzeme uvazovat. Jestlize existuje vice formuli nezavisle existencné kvantifikovanych,
zavadi se do formule vice konstant, a to v po¢tu onéch existencné kvantifikovanych formuli.
V tom ptipadé musime i t€émito konstantami ohodnotit vS§echny univerzaln¢ kvantifikované
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formule. Tim padem se pocet vyrazl v table zna¢né zvysi. Pomoci ekvivalentnich uprav
potom formuli transponujeme do ekvivalentni disjunktivni normélni formy. Vyhoda této
metody spociva opét v explicitné definovanych uzlech patfiénym seznamem atomickych
formuli. Nasledujici dva ptiklady budou ukazkou konstrukce konecného sémantického tabla
formule, na jehoz zéklad¢ 1ze bud’ konstatovat nesplnitelnost formule nebo naopak
charakterizovat jeji model. Pravidla jsou obohacena oproti vyrokové logice o dalsi dvé
pravidla. Je to proto, ze predikatova logika ma vyssi expresivitu, obsahuje tudiz vice prvki
abecedy a proto je i vice vyuzivana. Pfibyvaji pravidla gama a delta, ktera slouzi pro
odstraniovani kvantifikatora.

@Tabulka 9.1- alfa pravidla

o o1 o2
NOT NOT A A
A1 AND A, A A,
NOT (A;ORA;) NOT A NOT A,
NOT ( A1—> A2 ) Al NOT Az
NOT (A1<-Ay) NOT A Ao
A<-> A Ai—> A, Ai<- A;

&

Beta pravidlo je jediné pravidlo, které zarucuje dualitu ve strom¢&. Tyto pravidla zajist'uji
vetveni, protoze vSechna ostatni pravidla jsou pouze fadkova.

@Tabulka 9.2- beta pravidla

B B1 B2
B;OR B; B: B2
NOT (B; ANDB; ) NOT B; NOT B,
Bl—> Bg NOT Bl Bg
Bl(— Bz Bl NOT Bz
NOT ( By <—> Bz) NOT ( B;—> Bz) NOT ( Bi<- Bg)
&
@Tabulka 9.3- gama pravidla
Y v(a)
#Hv XA(X) #v XA(x), A(a)
NOT #m xXA(X) INOT #mxA(X),NOT A(a)
&

@Tabulka 9.4 - gama pravidla

) d(a)

#m xA(X) #m A(x), A@@)

NOT#v XA(X) NOT #v xA(x), NOT A(a)
&

37



#9.2 Sémantické tablo a logicky diisledek

Jednou z metod, které umoziuji rozhodovat o tom, zdali je dana formule A logickym
dasledkem dané mnoziny pfedpokladii T, je metoda vyuzivajici sémantické tablo mnoziny
formuli. Jak ukazuje nasledujici priklad, provéfenim nesplnitelnosti mnoziny piedpokladi
dedukce, rozsitené o negaci jejiho ptedpokladaného logického disledku, 1ze provertit
spravnost dedukce.

*Korespondencni ukol

Provéite pomoci sémantického tabla logicky dusledek

#vx (a(x) AND b(x)), b(a) ->c(a) vyplyva # m x ¢(X)&

Kontrolni otazky:

K ¢emu slouzi pravidla gama a delta?

Proc tesit dedukci zavéru pomoci dikazu sporem?

Jaky vyznam mé komplementéarni par ve vétvi tabla?

Jak dokazat logicky dusledek?

$Shrnuti:

Dukazy, ze dana formule je logickym disledkem dané mnoziny ptedpokladii, vychazeji ze
stejnych uvah, jako tomu bylo u rezolu¢ni metody popsané v predchazejicim odstavci. Jestlize
stejné jako pfi aplikaci metody rezoluéniho popteni k mnoziné predpokladi dedukce U
pridame negaci formule A, kterd mé byt logickym diisledkem U, méla by byt takto vytvorena
mnozina U nesplnitelna. Je-li v kazdém modelu (struktute), ve kterém je splnéna formule B,
splnéna i formule A, pak A se nazyva logicky diisledek formule B. Je-li v kazdém modelu
mnoziny formuli T splnéna i formule A, pak A se nazyva logicky disledek mnoziny formuli
T. Necht' T je mnozina uzavienych formuli, A je uzaviend formule jazyka L1. Formule A je
logickym disledkem mnoziny formuli T, pravé kdyz mnozina T } je nesplnitelnd. V pfistich
odstavcich budou ukazany nékteré efektivnéjsi zptisoby proveétovani, zdali je dana formule
logickym dusledkem dané mnoziny formuli.$

#10 KLAUZULARNI FORMA FORMULE V JAZYCE L,

V této kapitole se dozvite:

Co klauzule v predikatové logice.

Co je prenexni tvar formule.

Jak pracuje procedura skolemizace.

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

Prevadét formule predikatové logiky na klauzule.

Resit deduktivni ulohy v predikatové logice.

Prevadét formule do prenexni formy.

$Pravodce studiem

Pro pouziti rezolu¢niho odvozovani i v predikatové logice, seznamite se v této lekci, jejiz
prostudovani by mélo trvat zhruba 2 h, se zptisoby transformace predikatovych formuli do
klauzularni normalni formy. Uvédomite si, Ze zdkladem normalizace formuli predikatové
logiky je ptevedeni formule do prenexni formy, v niz jsou vSechny kvantifikatory soustfedény
vptedu pted formuli a tvofti tak jeji prefix. Pro néslednou transformaci formule do pozadované
klauzularni podoby se naucite, jak docilit toho, aby prefix formule univerzalné kvantifikoval
vSechny vyskytujici se proménné a aby oteviené jadro formule bylo v klauzuldrnim tvaru, na
n¢jz lze pak aplikovat rezolu¢ni odvozovani. Pro nutnou eliminaci existen¢nich kvantifikatort
zde seznamite s postupem zvanym skolemizace. Uvédomite si téz, ze uprava formule do
klauzularniho tvaru obecné nevede k formuli s ni ekvivalentni, nybrz pouze zachovava jeji
splnitelnost.$
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#10.1 Algoritmus prevodu formule do prenexni normalni formy

Hlavné existence kvantifikatorti ndm opét pridélala problém ve slova smyslu jejich zbaveni se
pfi prevodu a praci s klauzulemi. Procedura tabla k tomuto odstranéni vyuziva gama a delta
pravidla a zde se musime zbavit kvantifikatora jednotlivé. Nejprve piejdeme k odstranéni
univerzalni kvantifikace. Prvnim krokem ptfevodu predikatové formule do jeji klauzularni
podoby je jeji prevedeni do prenexniho tvaru, v némz se vSechny kvantifikatory soustredi
pred formuli do prefixu formule. Upravy, kterymi Ize prevést formuli predikatové logiky do
prenexni formy, se téz nazyvaji prenexni operace. Jde v podstaté o piepisovaci pravidla, ktera
bud’ jiz byla ve form¢ ekvivalenci dokdzana, nebo jejich platnost vyplyva z jejich mnozinové
interpretace. Jak na prenexni operace se dozvite zde:

Standardizace vazanych proménnych, spocivajici v jejich pfejmenovani, tak aby se
pfedsunutim symbolu kvantifikace do prefixu formule nezménily meze jeho ptisobnosti.
Odstranéni nadbyte¢nych kvantifikatort, ke kterym neexistuji ptislusné vazané promeénné.
Ptesun spojky negace umisténé pred zdvorkou nebo pted kvantifikdtorem pred atom podle
nasledujicich schémat:

Piesun kvantifikatora pfed formuli pomoci piepisovacich pravidel (a) - (e) :

@Obrazek 10.1: Smysl prenexniho tvaru&

#10.2 Klauzularni forma formule, skolemizace

Pro odstranéni univerzalnich kvantifikaci jsme vyuzili pievod do prenexniho tvaru, kdy je
j&dro formule uvazovano, jako univerzalné kvantifikovatelné a samotné vazané proménné uz
jako vazané brat nemusime. Pro odstranéni existencniho kvantifikatoru slouZzi procedura
skolemizace.Postup pievedeni formule do klauzularni formy zahrnuje i jeji Gpravu do
Skolemovy formy neobsahujici existencné vazané proménne, a to postupem zvanym
skolemizace. Specidlni pfipad skolemizace byl zaveden jiZ v pfedchazejicim odstavci pii
vytvareni sémantického tabla formule s existen¢nim kvantifikatorem. Princip skolemizace
spociva zjednodusené¢ v nasledujici tivaze : Jestlize napft. tvrdime, Ze ,.ke kazdé hodnoté x
existuje jistd hodnota y...,,, pak to ve skute¢nosti znamena néjaky funkcni vztah mezix ay
tak, Ze x je zde nezéavisle proménnou a y na ni zavisi. Postupem zvanym skolemizace se
formule ptevadi do nové podoby, o niz nelze, pfinejmensim z divodu syntaxe, tvrdit, Ze je
formou ekvivalentni ptivodni formuli. Jde pouze o takovou transformaci formule, ktera jak
ukazuje nasledujici véta, zachovava jeji splnitelnost. Nahrada existen¢niho kvantifikatoru v
prefixu formule A v klauzularni prenexni formé pomoci Skolemova funktoru zachovava
splnitelnost této formule. Uprava formule do klauzularni formy zpravidla navazuje na jeji
upravu do prenexni formy, spocivaji v krocich, které jiz byly popsany a zdivodnény. Protoze
pfevod formule do jeji klauzularni formy ma za cil moZnost dal§i manipulace pouze

s otevienym jadrem formule, o némz se predpoklada, Ze vSechny jeho proménné jsou
univerzalné vazany, nelze zaddnou z proménnych ponechat pred upravou volnou. Formule je
proto do klauzularniho tvaru upravovana v téchto krocich[1], [2], [3]:

Zmeéna volnych proménnych na vazané proménné zavedenim existencnich kvantifikatori.
Transformace formule do ekvivalentni prenexni formy.

Transformace oteviené¢ho jadra formule do klauzuldrni formy.

Provedeni skolemizace, kterd eliminuje existencni kvantifikatory:

Odstranéni existencnich kvantifikatorii z prefixu formule zavedenim novych Skolemovych
konstant.Pfevedeni existen¢né vazanych proménnych do funkéni podoby skolemizaci,

v ptipadech, kdy argumenty Skolemovy funkce jsou univerzalné vazané proménné, kter¢ se
ve formuli vyskytuji vedle uvazované existencné vazané proménné.

*Koresponden¢ni kol

Preved'te do prenexni klauzularni normalni formy formuli
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#mx#vy p(x,y) —>#v x#my p(X,y)&

Kontrolni otazky:

Co je to prenexni tvar?

Proc se zavadi procedura skolemizace?

Co jsou to prenexni operace?

Vyuzivaji se pfi prevodech aplikace de Morganovych pravidel?

$Shrnuti:

Postupem zvanym skolemizace se formule pfevadi do nové podoby, o niz nelze,
pfinejmensim z diivodu syntaxe, tvrdit, Ze je formou ekvivalentni ptivodni formuli. Jde pouze
o takovou transformaci formule, ktera jak ukazuje nasledujici véta, zachovava jeji
splnitelnost. Nahrada existencniho kvantifikatoru v prefixu formule A v klauzularni prenexni
formé pomoci Skolemova funktoru zachovava splnitelnost této formule. Zavadéni novych
Skolemovych konstant a funktorti ve skute¢nosti znamena rozsifovani jiz zavedeného jazyka
predikatové logiky o nové konstantni symboly. Az dosud jsme pro tyto Skolemovy termy
nepouzivali specialni znaky abecedy, ani jsme se nezabyvali interpretaci formuli se
Skolemovymi termy. To vSechno bylo mozné proto, Ze Skolemovy termy byly vytvareny
ucelové pouze pro formalni manipulaci s formulemi, resp. vytvareni specialnich instanci pii
rozhodovéni o jejich splnitelnosti. Jinak tomu bude v ptipadé klauzularni logiky, ktera pracuje
pouze s otevienymi jadry formuli v klauzularnim tvaru, z nichZ jiz neni mozno zpétné
usoudit, zdali term vznikl nebo nevznikl skolemizaci.$

#11 POROVNANI ZNAMYCH TABLORVYCH PRiSTUPU

V této kapitole se dozvite:

Jaké postupy jsou vhodné k feSeni vybranych tloh

Jaké nastroje vyuzivat

Jaka je obecna naroc¢nost vybranych probémtl.

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

Vhodné zatadit postupy tabel.

Orientovat se ve vybranych technikach.

$Privodce studiem

Tato kapitola je vénovana porovnani znamych typt sémantickych tabel, jakoZto metod
sémantické analyzy logiky 1. fadu, z hlediska tvorby pro uzivatele. Jelikoz rozhodovaci
algoritmy maji za kol poskytnout vystup bez zdsahu do jakékoliv jazykové interpretace
vyrazl, mizeme fici, Ze at’ uz je schéma metody jakékoliv, vzdy musi docilit stejného
vysledku, a to i v sebeméné privétivejsi forme.$

V zé4sad€ nam jde o komparaci dvou popisovanych piistupti konstrukce sémantickych tabel

Vv logice L. fadu. Je samoziejmosti, Ze se neda postulovat vystup pomoci dvouhodnotové
logiky; lepsi €1 horsi. PouZili jsme spousty piikladd a patfi¢nou bazi rozhodovani, abychom
mohli konkretizovat pfipadné vyhody a nevyhody ¢i specifikovat pro jaky typ procesu se
urcity piistup hodi. Jelikoz rozhodovaci algoritmy maji za tikol poskytnout vystup bez zasahu
do jakékoliv jazykové interpretace vyrazl, miizeme fici, ze at’ uz je schéma metody jakékoliv,
vzdy musi docilit stejného vysledku, a to 1 v sebeméné piivétivejsi forme. Volili jsme bazi
rozhodovani v rdmci zdkladni latky matematické logiky, ov§em také v rdmci maximalniho
vyuziti daného nastroje. Pokud uvazime, ze ve sféfe vyrokové logiky je tabulkova metoda
nejvhodnéjsi a nejjednoduseji programové konstruovatelnou metodou diikazu splnitelnosti ¢i
platnosti formuli a v predikatové logice dominuje z hlediska tautologi¢nosti formuli
Robinsontliv rezolu¢ni princip, je tieba fici, ze sémantické tablo jako takové je spiSe
univerzalnim nastrojem pro pievod do disjunktivni normalni formy, zjisStovani splnitelnosti ¢i
logické platnosti ba dokonce dedukce, generovani teorie a falzifikace tautologii. [17]
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#11.1 Vhodné nastroje

Je komplikované specifikovat optimalni komplexni algoritmus, jenz by dokézal provéfit obé
metody tak, aby bylo zieteln¢ definovat opravdu jejich vhodnost pro konkrétni proces

s vysledkem takovym, ze by deklaroval idealnéjsi variantu. Spousta métitek mize byt
ovlivnéna mirou expresivity a empirie. Samoziejme je nutné nalézt optimalni metriky, ovSem
nekdy je vhodné 1 pouziti slovniho komentaie. Zakladnim hlediskem pro rozhodovani je
urcité fakt, pro jaky ucel dany algoritmus potiebujeme. V podstaté existuji zakladni procesy,
jejichz kompozici budeme nazyvat bazi rozhodovani, jejimiz slozkami jsou:

Nalezeni disjunktivni normalni formy formule

Obecna splnitelnost a platnost formuli

Teorie a logicky dtsledek

Ptirozena dedukce — metoda reverzniho sémantického tabla dle Gerharda Gentzena.

Kazdy z téchto procesi vyzaduje odlisny ptistup a kazda ze dvou metod miize mit vzhledem
K témto slozkam ruzné vyhody a nevyhody. Sémantické tablo je obecné univerzalni
algoritmus v ramci jiz zminéné baze rozhodovani, ¢ili mize pfinaset komplexné pomérné
pozitivni praktické vystupy. Stejné tak je zékladnim stavebnim kamenem vyuky logiky, ¢ili je
uzitecné vzit jej v ivahu 1 jako pedagogicko-didakticky nastroj a u€init analyzu i z této
perspektivy. Je tedy vhodné rozd¢lit analyzu podle uZivatele na:

Analyza vzhledem k uzivateli s o¢ekdvanym praktickym vyuzitim

Analyza z hlediska pedagogicko-didaktického piistupu

Kazdy algoritmus, ktery mé poskytnout né¢jaky vysledek, by jej mél poskytnout samoziejme
pozadované co nejpiesnéji, s nejmensimi naroky a také co nejrychleji. Zvolime tedy jako
zékladni kritérium pro pozadovany prakticky vystup jako

Obecna naro¢nost na konstrukei algoritmu a jeho rychlost.

Deklarujme jesté jedno kritérium, které je také pomérné podstatné vzhledem k samotnému
uzivateli, ke kterému se vlastn¢ analyza vztahuje, a jeho interakce k algoritmu, a to:
Privétivost algoritmu vzhledem k uzivateli.[17]

#11.2 Slozitost uzlu

M¢jme v tivahu jednu vétev sémantického tabla od kofene k listu jako posloupnost jejich uzla
@1, 0z. - 2n tak, Ze kazdy prvek @i bude vyjadfovat parcidlni soucet absolutnich Cetnosti
jednotlivych symboll obsazenych v daném uzlu. Pro metodu prof. Lukasové plati vzdy, ze
posloupnost je nerostouci, jelikoz postupné dekomponujeme formuli na seznam literali.
Takhle skutecnost plati pro kazdou vétev sémantického tabla. Slozitost uzli se tedy s
pfibyvajici tirovni zjednodusuje tim, Ze kazda parcidlni formule se nachazi v jiném uzlu.
Pojd’'me najit uzel, u metody prof. Kvasni¢ky, ktery by obsahoval vice symboli nez u metody
prof. Lukasové. U provéfovani teorie miizeme tuto moznost hned vyloucit, jelikoZ zde metoda
dekompozice formule pomoci distributivniho zdkona hned zajist'uju posloupnosti v ramci
kazdé vétve od zdkladni formule, pfi¢emz vzdy odstranime jen jednu slozku konkrétni
formule teorie v ramci kazdého vétveni beta pravidlem, ¢ili se nasledujici uzel extrémné
nezjednodusi. Metoda prof. Kvasnicky ohodnoti kazdou troven stromu jednou formuli teorie.
Neexistuje tedy uzel, ktery by obsahoval vice symbola u metody prof. Kvasnicky. Soucet
muzeme obdobn¢ provést jako u vétvi. [17]

Proved’'me uvahu: Existuje libovolné slozitd formule vyrokové logiky. Pfi nalezeni beta
pravidla jako centralni spojky se u metody prof. Lukasové pouzije rozpad na dvé formule, u
metody prof. Kvasnicky taktéz. Pii nalezeni alfa pravidla jako centralni spojky je nutné u
metody prof. Lukasové najit vnofené beta pravidlo a provést distributivni zdkon rozpadu na
dvé podformule. U metody prof. Kvasnicky najdeme beta pravidlo, rozdélime obé slozky do
dvou vétvi a druhou formuli pfipojenou tedy pomoci alfa pravidla ohodnotime obé vétve. Cili
op¢t dostavame mensi uzly s mensim poctem symbolt. Ekvivalentni tpravy metoda prof.
Kvasnic¢ky nedefinuje. Neexistuje tedy uzel metody prof. Lukasové, ktery by obsahoval méné
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symboll nez u metody prof. Kvasnicky. U formule vyrokové logiky s velkym poctem
proménnych mohou byt uzly zna¢né slozité a ptepisovani pomoci distributivniho zékona je
pak obtizné a zdlouhavé. Metoda prof. Kvasnic¢ky radikalné snizuje slozitosti uzli
rozprostfenim proménnych do vice uzli tak, ze pokud se v daném uzlu vyskytuje seznam
literalii, bude jim uzel ohodnocen tak, ze kazdy nasledny uzel budeme kontrolovat na
splnitelnost v ramci tohoto seznamu. Tim se vyhneme slozitému rozepisovani pomoci
distributivniho zakona a zmenSime pocet symbold, jelikoZ ty redundantni jiz neopisujeme.
Metoda prof. Lukasové vyuziva postupné pievadéni do DNF pomoci posloupnosti krokii,

Z nichz u metody prof. Kvasnicky jsou nékteré kroky vynechany, jelikoz spadaji do
pteddefinovanych diagrami. Prostfednictvim korektniho pfistupu metody vyuzivajici
diagramatickych ptistupt neexistuje vétsi pocet krokii pro dekompozici formule na listy nez

u metody prof. Lukasové.

#11.2 Situace v predikatové logice

Situace je obdobna i v predikatové logice, i kdyZ s nepatrnymi rozdily, které ov§em nejsou
kontraproduktivni k vysledku z vyrokové logiky, spiSe pouze diky charakteristikam
predikatové logiky se vysledky prohlubuji. Rozdil je opét v zavedeni diagramii pro existencni
a univerzalni kvantifikatory. Pointa zjednoduseni pfistupu metody prof. Kvasnicky je v tom,
ze riizné existencné kvantifikované formule jsou ohodnoceny riznymi od sebe odliSnymi
konstantami a univerzaln¢ kvantifikované formule jsou chapany jako libovolné prvky v ramci
ptislusného univerza, pfi¢emz libovolné opravdu doslova. Dalsi riizné individua zavedeny do
formule prostiednictvim existenéni kvantifikace jiz v ramci konkrétniho predikatu a stejného
negovaného predikatu nebudou ve sporu. Metoda prof. Lukasové ovSem svym piistupem
vytvafi disjunktivni normalni formu atomickych proménnych se vS§emi zavedenymi
konstantami, v¢etné univerzalné kvantifikovanych formuli a také piivodnich neohodnocenych
formuli. V metod¢ prof. Lukasové opét feSime distributivnim zadkonem, ovsem u metody prof.
Kvasnicky jen kontrolujeme, zdali nenajdeme spor v ramci dvou riiznych uzll. Jedina
podstatna nevyhoda ptistupu prof. Kvasnicky je ta, ze disjunkce seznamt atomickych
proménnych je zahrnuta opravdu implicitné a je pomérné obtizné ji zjistit. Obecnou
konstruk¢ni analyzu neni tieba rozebirat, jelikoz vysledky jsou vesmes stejné€, ovsem

s generovanim dalSich formuli v rdmci vytvareni instanci se pocet vétvi jeste pocet vétvi
pomeérove zvysuje. [17]

Kontrolni otazky:

Co je diagramaticky ptistup?

V ¢em je diagramaticky pfistup vhodny?

Které operace diagramaticky ptistup obsahuje?

Ktera technika je obecné vyuzitelnéjsi na komplexni tfidu probléma?

$Shrnuti:

Pro pievod do DNF, ¢i v predikatové logice pfevod formule na disjunkci seznamu atomickych
formuli je metoda M 1 bezkonkurenéni pro své ekvivalence v ramci Urovni stromil. Zde
muzeme o rychlosti tvorby tabla M_2 polemizovat, jelikoz, jak jiz bylo feceno, dohledavani
atomickych formuli je proces ne pfili§ nenarocny na to, aby byl zanedbatelnym faktem.
Naproti tomu, logicka platnost nepotfebuje pfevod do DNF, z ¢ehoz té€zi rezolucni algoritmus,
proto je mocnym nastrojem a nejpouzivangj$Sim nastrojem logického programovani. Pokud
metodu M2 zkombinujeme s prohleddvanim stromu do hloubky, mizeme docilit rychlého
vysledku nalezeni sporu, ovSem tuto kombinaci by bylo vhodné volit spiSe v programovém
feSeni, jelikoz ptivétivost takového ptistupu mize byt pomérné nekomfortni. OvSem i
samotna metoda nabizi rychlé nalezeni sporu, jelikoz se nezabyva ptepisovanim formule do
kazdého uzlu. Uréovani logického dusledku z dané teorie je pro svou pievoditelnost do jazyka
logiky spojitelné s ur€ovanim logické platnosti ¢ili mtizeme opé€t hovoftit o silnych strankach
metody M2 v podobé rychlosti vypracovani. Pro vytvafeni reverzniho tabla v ramci
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piirozené dedukce je metoda M 1 uzivatelsky daleko ptivétivejsi, jelikoz pouze provadi
zpétné operace. Pro metodu M_ 2 jsou opét deklarovany diagramy s patiicnymi pravidly a
tvorba tabla je opravdu velice nepfehledna a vhodna spiSe pro uzivatele se zkusenostmi s
touto metodou.$

#12 ANIMACE A JEJi PODPORA VE VYUCE

V této kapitole se dozvite:

Které animace k vyuce logiky pouzit.

Kde dané animace naleznete.

Co dané animace nabizeji.

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

Pracovat s danymi animacemi.

Orientovat se v instalaci.

Vyuzit animace k vyuce.

$Privodce studiem

Tato kapitola je vénovana vyuziti animaci ve vyuce logiky a vznikla diky studentim KIP OU,
kteti své bakalatské prace zaméfili na oblast logiky a podpory jeji vyuky. Animace jsou pro
stromove reprezentujici Glohy a zastupuji oblast vyrokové i predikatové logiky.$

Tato kapitola popisuje praci s animacemi, které byly vytvotreny studenty Ostravské univerzity,
jako jejich bakalafské prace. Oba typy animaci slouZi nejen jako teoretickd pomtcka, ale i
jako praktické ukazka toho, jak jednotlivé metody v obou typech logik pracuji. Tyto prace
muzete stdhnout na T:kinfo/Kotyrba/lzuil nebo vyzadat emailem. Aplikace jsou rovnéz
ulozeny na moodle a k jejich spusténi je potieba software FlashPlayer nebo jiny.

#12.1 Animace pro podporu vyuky vyrokové logiky

Cela interaktivni animace vznikla autorem Jifim Hromadou, studentem KIP OU, jako
bakalarska prace s cilem zkvalitnit studentiim vyuku logiky za pomoci animaci. Animace je
zamg¢iena na ulohy vyrokové logiky pomoci stromové reprezentace, jejich feSeni a opakovani
a seznameni se s teorii. Aplikace je vytvotrena zejména pro studijni potieby a obsah je tomu
piizpusoben. Uzivatel se v aplikaci zorientuje velmi rychle diky nenaro¢né grafice, ktera je
podporena jednozna¢nym textem provazejici kazdy postupny krok animace. Interaktivnost
animace spociva v sade tlacitek, kterymi uzivatel ma moznost fidit zobrazovani jednotlivych
stranek animace. V aplikaci byla zvolena jednoducha grafickd podoba, aby uZivatele
neodvadéla od pozornosti a tim 1épe vnimal obsahovou slozku animace. Jednotlivé ¢asti
aplikace jsou od sebe barevné odliseny. Zakladni zvolené barvy jsou ¢ervena pro vyukovou
¢ast a modra pro ¢ast procviCovaci. Treti dopliujici barvou je jemny odstin oranzové, kterou
je znacen ramecek obsahujici doprovodny text grafiky. Veskery text v animaci je struc¢ny,
vystihuje podstatu probirané latky a neni psan slozité [5].

@Obrazek 12.1: Nabidka vyukové animace [5]&

#12.1.1 Vyukova c¢ast

V ¢asti nazvané vyuka je obsah soustfedén na predstaveni a co nejucinnéjsi vysvétleni
problematiky stromové reprezentace uloh vyrokové logiky. Pii stisknuti tlacitka vyuka
(obrazek 11.1) se zobrazi rozcestnik, kde ma uzivatel moznost zvolit, kterou z oblasti
stromové reprezentace chce zobrazit. Toto vybérové menu je rozdéleno do ¢tyrokruhi[5]:
Syntakticky formacni strom,

Sémanticky strom,

Quineuv algoritmus,

Sémantické tablo.
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Pomoci dvou tlacitek ,teorie* a ,,vzorové piiklady* si uzivatel u kazdé z téchto ¢tyt oblasti
menu voli, zda chce zobrazit teorii vybrané problematiky, nebo zda se neché animaci provést
nazornym postupem vytvaieni stromi z raznych typt vyrokovych formuli [5].

@Obrazek 12.2:Vyukova ¢ast [5]&

Strucna teorie v této ¢asti animace se tyka konkrétné vybraného stromového zobrazeni. Text
vychazi hlavné z [1], [2], [3].

#12.1.2 Vzorové ulohy

U kazdého typu stromové reprezentace byly vytvoieny Vlastni vzorové piiklady. Syntakticky
formacni strom obsahuje 5 piikladii rizné obtiZznosti, na kterych je demonstrovan cely proces
zpracovani feSeni zadané ulohy. Sémantické tablo mé celkem 4 vzorové ptiklady, z toho 2
ptiklady pro ukdzku feSeni lohy pfimym dokazovanim a 2 pro neptimé dokazovani.
Sémanticky strom a Quinetiv algoritmus zahrnuji kazdy 3 vypracované piiklady [5].

@Obrazek 12.3: Ukazka feSeného piikladu [5]&

#12.1.3 Procvicovaci ¢ast

Vybérové menu procvicovaci €asti je strukturou obdobné jako v ¢asti vyukové a ma stejné
rozdeleni vSech okruht. Kazdy ze ¢ty okruhd ma opét dvé tlacitka, tentokrat odkazujici na
leh¢i a tézsi priklady. Vyjimku tvoti Sémantické tablo, které ma tlacitka pro zobrazeni
piiklada pro piimy dikaz splnitelnosti formule i pro nepiimy diikaz, kterym dokazujeme
logickou platnost formule [5].

@Obrazek 12.4: Procvicovaci ¢ast [5]&

#12.1.4 Typy prikladi

Ptiklady fesené Syntaktickym formaénim stromem jsou rozdéleny do dvou sekci — lehéi a
t&z81, podle naroc¢nosti a miry slozitosti spravného urceni vysledku. Uzivatel mé moZnost
vypracovat 3 leh¢i ulohy, které by pro uzivatele nemé&ly byt tak obtizné na vyteseni, jako dalsi
3 tlohy v t€z8i ¢asti. Stejné jako ptiklady v Syntaktickém formaénim stromu, jsou ¢lenény
ulohy fesen¢ Sémantickym stromem a pomoci Quinova algoritmu, tedy na 3 lehci a 3 t€zsi.
Metoda Sémantického tabla je rozdélena na dtikazy ptimé a nepiimé. Kazdy z téchto typi
obsahuje 2 testové ulohy [5].

#12.1.5 Tlacitka pro Fizeni animace

K tizeni chodu interaktivni animace bylo tfeba vytvorit sadu tlacitek. Aby kompaktni vzhled
animace nebyl témito kontrolnimi prvky narusen, vytvofena grafika je nenaroc¢na a oznaceni
funkce tlacitka se zobrazi az pfi najeti mysi. Tabulka ovladacich tlacitek uzitych v animaci

[5].
@Obrazek 12.5: Pouzité ovladaci tladitka [5]&

Cela animace slouZzi pro lepsi pochopeni ¢asti vyrokové logiky. Jasné demonstruje jednotlivé
typy uloh, které se ve vyrokové logice fesi. Moc dé€kuji autorovi, pevné vétim, ze tato
aplikace bude zna¢nym pfinosem pro vyuku.

#12.2 Animace a jeji podpora v predikatové logice

Cela interaktivni animace vznikla autorem Petrem Veselym, studentem KIP OU, jako
bakalarska prace s cilem zkvalitnit studentiim vyuku logiky za pomoci animaci.

#12.2.1 Jednotliva menu
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Uvodni menu animace je jednoduché a dava uZivateli na vybér pouze ze dvou tla¢itek. Prvnim je
nazvano Vyuka a druhé Ptiklady, obrazek 12.6 [6].

@Obrazek 12.6:Uvodni menu aplikace [6]&

Pomoci tlacitka Vyuka se dostaneme do sekce, ve které je predstaveno, jak se fesi jednotliva
odvétvi stromové reprezentace predikatové logiky. Je zde na vybér ze Ctyi tlacitek, z jejichz nazvu
je patrné, které z odvétvi predikatové logiky bude blize pfedstaveno, obrazek 12.7[6].

@Obrazek 12.7: Menu vyuka [6]&

Pomoci ¢tvrtého tlacitka zpét je mozno vratit se zpét na ivodni obrazovku. Obdobné je feSena
orientace pomoci druhého tlacitka tvodniho menu. A také tlacitek pod menu, obrazek 11.7.Po
vybrani n¢kterého z tlacitek, jez mizeme na obr. 12.8 nebo 12.9, se dostaneme jiz k samotnym
ptikladim nebo zpét do ivodniho menu [6].

#12.2.2 Casti animace

Zde jsou pfiblizeny jednotlivé volby dvou hlavnich ¢asti animace. Orientace ve vSech volbach
¢asti Vyuka, je feSena pomoci péti tlacitek. Pojmenovanych takto: krok zpét, krok dale, zpét, dale
a zpét na uvod. Prvni Ctyfi zminéna tlacitka jsou zobrazena po celou dobu proklikavanim se
vybranym ptikladem. OvSem tlaitko zpét na Gvod pouze na zacatku a na konci ptikladu. S
umyslem donutit uzivatele se proklikat celym ptikladem. Znazoriiujici obrazky 12.8 a 12.9 na
nahodné vybraném vyukovém piikladé [6].

@Obrazek 12.8: Uvod ptikladu [6]&
@Obrazek 12.9: Konec piikladu [6]&

Dale ve vSech volbach prvni €asti, jsou vzdy v prvnich dvou piikladech popsany postupy feseni
jednotlivych formuli. Pro opakujici se text, nejsou tmyslné uvedeny ve vSech pripadech. Ukazky
jsou obsahem nasledujicich podkapitol [6].

#12.2.3 Vyuka

V této kapitole je pfedstaven jeden z prvnich dvou piikladii animace. Aby byla zfejma orientace.
Reseni, jsou volena tak, aby nebyla piekazkou.

Formacni strom formule

Na obrazku 12.10 je vidét, jak jsou situovany a voleny umisténi jednotlivé ¢asti animace, vcetné
vyse zminéného vysvétleni postupu feseni a samotného ohodnocovani ¢asti stromu.

@Obrazek 12.10: Vyuka forma¢ni strom [6]&

Obrazek 12.10 déle ukazuje, kde jsou situovana ovladaci tlacitka. Tlacitko krok zpét slouzi ke
krokovani pravé prochazeného piikladu po krocich zpét a tlacitko krok dale, pro posun
(krokovani) vpted. Dalsi dvé tlacitka, zobrazena vpravo nahofe jsou urena, pro pfepindni mezi
jednotlivymi piiklady vybrané ¢ésti animace. Toto chovani, je pro vSechny tipy piikladt ve
vyukové ¢asti stejné, a proto jsou pro dalsi volby [6].

#12.2.4 Priklady

Tato kapitola se zabyva ¢asti Priklady. Tato ¢ast animaci je feSena zamérné rozdilné oproti
predeslé z divodu dosahnout vétsi motivace uzivatele premyslet, pii feseni jednotlivych priklada.
Na zakladé toho co se dovédél, v ¢asti Vyuka [6].

Forma¢éni strom formule

Nejprve tedy formacni strom formule, jednotliva tlacitka pro tuto volbu, ¢asti Ptiklady, jsou vidét
na obrazku 12.11.
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@Obrazek 12.11: Piiklad s moznosti vybéru [6]&

Tlacitka spojek, kvantifikatori a tlac¢itko Proménna, slouzi k samotnému feseni zvoleného
prikladu. Pii spravné volbé tlacitka provedou, k cemu jsou urcena. V opa¢ném pripadé vybrané
tlacitko po kliknuti zCervena. Toto chovani je stejné pro celou ¢ast Priklady. Tlacitka zpét, dalsi a
Zpét na uvod maji stejnou funkci jako v ¢asti Vyuka. Postupnym feSenim ptikladi, se ndm
zobrazi jesté dalsi sada tlacitek s Cisly. Ta slouzi k ohodnocovani jednotlivych ¢asti stromd, jako
jsou pro ptripomenuti, hloubka, zakladna, slozitost formule a slozitost konstrukce, obrazek
12.12[6].

@Obrazek 12.12: Formac¢ni strom formule [6]&

Pro feseni pfimych a nepfimych tablovych dikazi jsou tlacitka stejnd. Umoziuji uzivateli
zjistovat splnitelnost, nesplnitelnost nebo logickou platnost. Dale rozhodovat se v jednotlivych
urovnich sémantického tabla pomoci uréitého pravidla. Celd animace slouzi pro lepsi pochopeni
¢asti predikatoveé logiky. Jasn€ demonstruje jednotlivé typy uloh, které se v predikatoveé logice
fesi. Moc d€kuji autorovi, pevné véfim, Ze tato aplikace bude znaénym pfinosem pro vyuku.
#13 Cvicebnice

V této kapitole se dozvite:

Procvicite teorii i priklady.

Dozvite se spravné vysledky.

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

Aplikace jednotlivych ptikladu a teorie.

Otazky k testovani

Co jsou to informace?

a) datove fetézce

b) datové fetézce s pfifazenym vyznamem

¢) informace vzajemné zaclenitelné a odvoditelné

Jakeé rozliSujeme typy znalosti?

a) proceduralni a deklarativni

b) znalostni a proceduralni

c¢) deklarativni a znalostni

Jak se nazyva smysluplné pfifazeni datim jejich vyznamu?

a) ekvivalence

b) interpretace

c) idempotence

Negace véty: ,,VSichni studenti jsou genialni.* Je:

a) Zadny student neni genidlni.

b) Alespon jeden student neni genidlni.

¢) VSichni studenti jsou negenialni.

Negace véty: ,,Maminka vafi a pece.“ Je:

a) Maminka nevafi a nepece.

b) Maminka bud’ nevaii, nebo nepece.

¢) Maminka vafi, pece a smazi.

Co je to denotace?

a) pokud objektu piifadime urcity vyraz

b) pokud vyrazu ptifadime objekt

¢) pokud objektu piifadime jiny objekt

Co je to vyrok?

a) tvrzeni, ve kterém lze urcit pravdivostni hodnotu
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b) tvrzeni, ve kterém nelze urcit pravdivostni hodnotu

c) jakékoliv tvrzeni

Ktera logicka spojka se jinak nazyva logicky soucet?

a) konjunkce

b) disjunkce

c) implikace

Ktera binarni spojka tvofi nejtésnéjsi vazbu?

a) konjunkce

b) disjunkce

c) ekvivalence

Co neurcujeme u syntaktického stromu formule?

a) hloubku

b) slozitost

c) sitku

Negace splnitelné formule je:

a) logicky platna

b) nesplnitelna

¢) splnitelna

Je negace logicky platné formule splnitelna?

a) ano

b) ne

¢) zéalezi na dané formuli

Ktera formule je ekvivalentni k formuli (k->I)

a) K AND |

b) k <-> |

c) NOT kORI

Je pravda, Ze kaZdou vyrokovou formuli 1ze pfevést na tplnou disjunktivni normalni formu?
a) ano

b) ne

¢) zalezi na dané formuli

Mezi interpretacni pravidla vyrokoveé logiky nepatfi:

a) baze

b) indukce

c) industrializace

d) generalizace

Jak funguje rezoluéni odvozovaci pravidlo (mame (C OR k) a (NOT k OR D) ?
a) komplementarni par se vynecha a zapisi se zbylé proménné (C OR D)
b) zistane jen komplementarni par (k OR NOT k)

c¢) komplementarni par i proménné se vyrusi a vznikne prazdna klauzule
Ktera formule je ekvivalentni k formuli NOT (k AND I)

a) NOT k OR NOT |

b) KOR |

c) k AND NOT |

Jak se urcuje splnitelnost (log. platnost) pomoci Quineova algoritmu?
a) postupné se ohodnocuje strom, na jednu stranu true, na druhou false
b) pomoci alfa a beta pravidel

¢) jen se rozklada strom na zakladé logickych spojek

Na kolik vétvi rozd¢luji formuli beta pravidla?

a) jednu

b) dvé
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c) i

Jak ovéfujeme tablovou metodou logickou platnost?
a) ptimym dikazem

b) neptimym diikazem

¢) nezélezi na tom

Pti vSech uzavienych vétvich tabla nepfimym dikazem jsme:
a) dosli ke sporu a tim ovéfili logickou platnost

b) dosli ke sporu a tim ovéfili nesplnitelnost formule
¢) se zacyklili a formule je tudiz nesplnitelna

Co je to formule v klauzularni formé?

a) je to formule v konjunktivni normalni formeé

b) je to formule v disjunktivni normalni formé

¢) je to formule, kterou jesté musime upravit

Co je to bazovy term?

a) term obsahujici n€které promeénné

b) term neobsahujici zddné proménné

¢) term obsahujici v§echny proménné

Ktera z moznosti obsahuje predikat?

a) X

b) true

¢) rodina(matka, otec, dit¢)

Jaké kvantifikatory existuji v predikatové logice?

a) existencni a ¢asovy

b) ¢asovy a univerzalni

¢) existencni a univerzalni

Predikatova logika ma:

a) vetsi expresivitu, nez logika vyrokova

b) mensi expresivitu, nez logika vyrokova

¢) stejnou exresivitu, jako logika vyrokova

Kolik typt symbolt uziva predikatova logika?

a)3

b) 8

c) 17

Kolik tablovych pravidel se pouziva v predikatové logice?
a) 2 — alfa a beta

b) 4 — alfa, beta, gama a delta

c) 6 — alfa, beta, gama, delta, epsilon a zeta

Jak se nazyva odstranéni existencnich kvantifikatorii a zavedeni novych konstatnt?
a) skolemizace

b) herbrand

c) rezoluce

Prenexni operace v predikatové logice:

a) slouzi k ptfevodu formule do klauzuldrni formy

b) slouzi k ptevodu formule do vyrokové logiky

¢) slouzi k ptfevodu formule do prenexni normalni formy
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