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@ Uvod do modalni logiky



Klasicka logika nema prostfedky k formalizaci tvrzeni
obsahujicich modality, napfiklad ,je mozné, ze ..."“, ,je nutné,
ze ...". Rozsifeni klasické logiky, kde toto je mozné se nazyva
modalni logika . ML naSla uplatnéni napfiklad ve formalizaci
znalostnich systémi a systémd, které pracuji s asem.



Zaklady syntaxe a sémantiky ML

Zaméfime se na vyrokovou ML. Oproti jazyku klasické VL
obsahuje jazyk ML navic unarni spojky o a o (o¢ se Cte ,je
nutné, ze ¢“ a o¢ se Cte ,je mozné, ze ¢*). Definice formule se
prislusnym zplsobem rozsiti, tj. pfidame pravidlo ,je-li ¢
formule, jsou i o¢ a o¢ formule“. Poznamenejme, ze konkrétni
vyznam o¢ mdze byt ,je znamo, Ze ¢“, ,véfi se, Ze ¢, ,vzdy

v budoucnosti bude platit ¢* apod.

Sémantika ML je zaloZena na pojmu mozny sv ét. MozZny svét
je obecna kategorie (v jednom mozném svété mdlze v dany
okamzik pr3et, ve druhém ne, apod.), ktera ma fadu
interpretaci. Mozné svéty mohou byt asové okamziky; mohou
reprezentovat nazory jednotlivych expertdi (co mozny svét, to
expert) apod. Specidlni interpretaci svétl ziskame logiku ¢asu
(temporalni logika ), coz je logika zabyvajici se tvrzenimi,
jejichz pravdivostni hodnota zavisi na Case. Logika znalosti
(epistemicka logika ) se zabyva spojkami ,vi se, ze ...", Véfi
se, Ze ..." apod.



Definice

Kripkeho struktura pro vyrokovou ML je trojice K = (W ,e,r),
kde W # 0 je mnozina moznych svétl, e je zobrazeni
pfifazujici kazdému w € W a kazdému vyrokovému symbolu p
pravdivostni hodnotu e(w,p) (p je/neni pravdivé ve w),

r CW x W je relace dosazitelnosti ((w,w’) € r znamena, ze

z w je mozné se dostat do w’).

Pror =W x W (kazdy svét je dosazitelny z kazdého) se
prislusna logika nazyva logika znalosti . Plati-li pro néjaké
W’ CW, zer =W x W/, nazyva se prislusna logika logika
dom éni.



Definujme nyni pravdivostni hodnotu || ¢ ||x w formule ¢ v K

v mozném sveté w takto: || p ||k w=e(w,p) (pro vyrokovy
symbol p); || AW [lcw= L, pravé kdyz || ¢ [lu=1a

| @]k w= 1 (tedy jako v klasické logice) a podobneé pro ostatni
vyrokove spojky; || o¢ ||k w= 1, prave kdyZ || ¢ ||x y= 1 pro
kazdy v € W, pro ktery (w,v) €r (i. ,je nutné, Ze ¢“ znamena,
Ze ¢ je pravdiva v kazdém mozném svété dosazitelném z w);

| 0@ |k w= 1, prave kdyz || ¢ ||k v= 1 pro néjaky v € W, pro
ktery (w,v) €r (1. ,je mozné, Ze ¢“ znamena, Ze ¢ je pravdiva
v néjakém moZzném svété dosazitelném z w). Poznamenejme
jesté, ze og a ~o—¢ (a op a —o—¢) maji stejné pravdivostni
hodnoty. Tedy staCi zavést jen jednu spojku a druhou brat jako
odvozenou.



Poznamka: Je-li r reflexivni, tranzitivni a plati-li, Ze pro kazdé
v,w €W je (v,w) er nebo (w,v) € r, pak se odpovidajici
logika nazyva logika Casu (temporalni logika) aw € W se
chéapou jako ¢asové okamziky. (Existuji i jiné systémy logiky
casu.)

Pak tedy || 0¢ ||k w= 1 znamena, Ze ¢ je pravdiva ve viech
¢asovych okamzicich pocinaje w. Pro r—* pak || o¢ lkw=1
znamena, Ze ¢ je pravdiva ve vSech Casovych okamzicich az
po w. Podobne pro || o¢ |k w= 1.



9 Logické programovani a Prolog



Logické programovani je jednim z paradigmat programovani.

Uved'me nyni zakladni rysy, kterymi se logické programovani

zasadné odliSuje od ostatnich programovacich paradigmat:

(1) programator specifikuje, co se ma vypocitat, a ne jak se to
ma vypocitat a kam ulozit mezivysledky

(2) Prolog nema pfikazy pro fizeni béhu vypoctu ani pro fizeni
toku dat, nema prikazy cykll, vétveni, pfifazovaci prikaz

(3) neexistuje rozdéleni proménnych na vstupni a vystupni

(4) nerozliSuje se mezi daty a programem.

Prolog je logicky programovaci jazyk. Vznikl ve Francii
(Marseille) zacatkem 70. let. Byl vytvofen Alainem
Colmeranerem ve spolupraci s Philippem Rousselem, na
zakladé proceduralniho vykladu Hornovy klauzule od Roberta
Kowalskiho. Jméno ,Prolog” vzniklo jako zkratka

z ,PROgrammation a LOGic" (francouzsky ,programovani

v logice").



Prolog je interpretacni (neproceduralni) jazyk. Patfi mezi
deklarativni programovaci jazyky — potlacuje imperativni slozku.
(Pfipomenme, Ze imperativni paradigma popisuje jak vyresit
problém, deklarativni paradigma popisuje co je problém.)

Prolog je vyuZivan pfedevsim v oboru umélé inteligence a
v pocitacové lingvistice (obzvlasté zpracovani pfirozeného
jazyka, pro néjz byl plvodné navrzen).

Prolog je zaloZen na PL (prvniho fadu); konkrétné se omezuje
na Hornovy klauzule. Zakladnimi vyuzivanymi pFistupy jsou
unifikace, rekurze a backtracking.



Program a vypo cet v logickém programovani

Zakladni koncepci logického programovani vyjadfuje
nasledujici dvojice ,rovnosti*:

program = mnozina axiomi
vypotet = konstruktivni dlikaz uZivatelem zadaného cile

nebo volnéji: program je souborem tvrzeni, kterymi programator
(uzivatel, expert) popisuje urcitou ¢ast okolniho svéta; vypocet
nad danym programem, ktery je iniciovan zadanim dotazu, je
hledani dlikazu dotazu z daného souboru tvrzeni.



Shrime a doplnme z&kladni rysy logického programovani:

@ logicky program je kone€na mnozina formuli specialniho
tvaru

@ vypocet je zahajen zadanim formule — dotazu (tu zada
uZivatel)

@ cilem vypoctu je najit diikaz potvrzujici, Ze dotaz logicky
vyplyva (je dokazatelny) z logického programu
(konstruktivnost)

@ pokud je takto zjiSténo, ze dotaz z programu vyplyva,
vypocet koncCi a uZivateli je oznameno ,Yes" s hodnotami
pfipadnych proménnych, které se v dotazu vyskytuji

@ pokud neni zjisténo, ze dotaz z programu vyplyva, vypocet
konci a uzivateli je oznameno ,No*

@ muZe se stat, Ze vypocet neskondi.



Pozndmka: Programator neni zbaven zodpovédnosti za to, jak
bude vypocet probihat. Vypocet (tj. logické dokazovani) je
fizen prologovskym prekladacem a programator musi znat
pravidla (alespon chce-li psat efektivni programy), kterymi se
vypocet fidi a v souladu s nimi program v Prologu vytvéret.

Pozndmka: Zakladem Prologu je databaze klauzuli, které Ize
dale rozdélit na fakta a pravidla, nad kterymi je mozno klast
dotazy formou tvrzeni, u kterych Prolog zhodnocuje jejich
pravdivost (dokazatelnost z Udajdi obsaZzenych v databazi).
NejjednodusSimi klauzulemi jsou fakta, kterd pouze vypovidaji
o vlastnostech objektu nebo vztazich mezi objekty. SloZitéjSimi
klauzulemi jsou pravidla, kterd umoznuji (pomoci implikace)
odvozovat nova fakta. Zapisuji se ve tvaru hlavicka :- télo, kde
hlavicka definuje odvozovany fakt, t€lo podminky, za nichz je
pravdivy, obsahuje jeden ¢i vice cilll. Pokud se interpretu
podafi odvodit, Ze télo je pravdivé, ovéril tim pravdivost
hlavicky.

Ukazka prologovského programu:  viz pfednaska.



e Teoretické zaklady logického programovani



Definice

Literal je libovolna atomickéa formule (tzv. pozitivni literal) nebo
negace atomické formule (tzv. negativni literdl). Klauzule je
libovolna disjunkce literalli. Hornovska klauzule je klauzule,
ve které se vyskytuje maximalné jeden pozitivni literdl.
Symbolem O se oznacuje prazdna klauzule (tj. klauzule
obsahuijici 0 literall).

Poznamka: O je v logickém programovani symbolem sporu.

Poznamka: Klauzule Ly V ---V L, (Lj jsou literaly) se v logickém
programovani Casto zapisuji jako {Lj,...,L,}; zde Carky
znamenaji disjunkci. Pak O se znaci {}.



Jak brzy uvidime, pracuje Prolog nasledovné: Je-li dan logicky
program P a zada-li uzivatel dotaz G (popf. obecnéji
G4,...,Gp), prekladac Prologu pfida k P negaci dotazu, tj. pfida
-G a snhazi se z P,—G (to je vlastné mnozina formuli) odvodit
(tzv. rezolu¢ni metodou) spor, tj. odvodit 0. D& se dokazat, Ze
G sémanticky vyplyvad z P (P = G), praveé kdyz je z P, -G
odvoditelna O. Oznami-li prologovsky prekladac po zadani
dotazu G na program P odpovéd' ,Yes", znamend to prave, ze
prekladac odvodil z P, -G klauzuli C.



Hornovska klauzule méa jeden z nasledujicich tvar(:

(a) (nenulovy pocet negativnich literaldi, pravé jeden pozitivni
literdl) AV —BqV--- V=B, (A,B; jsou atomické formule);
tato klauzule je ekvivalentni formuliB; A---ABn = A
(Pro¢? Uvédomme si, Ze B = A je ekvivalentni AV —-B a Ze
—(B1A--- ABp) je ekvivalentni =B Vv -- -V —=B;.) Tyto
klauzule odpovidaji prologovskym pravidltim.

(b) (nulovy pocet negativnich literall, pravé jeden pozitivni
literal) A. Tyto klauzule odpovidaji prologovskym fakttim.

(c) (nenulovy pocet negativnich literalll, zadny pozitivni literal)
—-C,V---V=Ch (Ci jsou atomické formule); tato klauzule,
respektive jeji obecny uzavér V(-Cy Vv ---V -Cy) je
ekvivalentni formuli =3(C1 A --- ACp) (Pro¢? Uvédomme si,
Zze —(3x)¢ je ekvivalentni (Vx)—¢.) Tyto klauzule
odpovidaji prologovskym dotazlim.



Definitni logicky program; substituce

Logicky program (nékdy definitni logicky program ) je
konecna mnoZina hornovskych klauzuli s jednim pozitivnim
literalem (tj. klauzuli odpovidajicich pravidltim a faktlim).

Pro naSe potfeby nyni rozsifime vyklad o substitucich. Obecné
budeme uvaZovat substituce tvaru (X1 /S1,...,Xn/Sn) (X; jsou
proménné, s; termy), kde proménné x; jsou navzajem rlizné (.
proi #j je x; #x;) a dale x; # s;. Specialngé, () oznacuje tzv.
prédzdnou substituci; pro ni plati ¢() = ¢ a t() =t. Pro substituci
6 = (X1/S1,--.,Xn/Sn) bude ¢ 6 (popfipadé t6) oznacovat
vysledek substituce pouZzité na formuli ¢ (popFipadé term t);
tento vysledek vznikne sou¢asnym nahrazenim proménnych
X1,...,Xn tErMy Sq,....Sp.



¢ (00) bude formule, kterd vznikne aplikaci substituce 6 na
formuli vzniklou aplikaci substituce o na ¢. Pro substituce
0 =(X1/S1,..-,%Xn/Sn) @ 8 = (y1/t1,...,Ym/tm) definujeme
substituci 06 jako substituci, ktera vznikne

z (X1/810,...,Xn/SnB,y1/t1,...,Ym/tm) Vymazanim

(1) xi/s;B, pro ktera x; =s;0

(2) vi/ti, pro ktera y; € {x,...,Xn}.

Lehce se ovéfi nasledujici tvrzeni.

Pro substituce o, 6, T plati:

(1) o()=(No=0

(2) E(00) = (E0)0 pro libovolnou formuli (popf. term) E
(3) (00)T = 0(0O1).




Substituce 8 se nazyva obecn €jSi nez substituce g, jestlize
existuje substituce T, pro kterou o = 01.

Tedy: 6 je obecnéjsi, protoze z ni miizeme dostat o
dodateCnym ,upfesnénim* t.

Substituce 8 se nazyva unifika ¢ni substituce (také unifikace )
mnoziny {¢1,...,¢n} formuli (pop¥. terml), pokud
016 =020 ="---=¢n0.

Tedy: unifikace je substituce, po jejiZz aplikaci pfejdou vSechny
formule ¢; ve stejnou formuli.



Unifikace 8 mnoziny {@1,...,¢n} Se nazyva nejobecn &jSi
unifikaci (zkratka mgu z anglického ,most general unifier”) této
mnoziny, jestlize je obecnéjSi nez kazda jina unifikace mnoziny

{¢17' --7¢n}-

Poznamenejme, zZe nejobecnéjsi unifikace (mgu) se da naijit
algoritmicky, pficemz neni urCena jednoznacné.



Obecna rezolu ¢ni metoda byla navrzena v 60. letech 20.
stoleti Robinsonem. Zakladem je tzv. rezoluéni odvozovaci
pravidlo, které ze dvou klauzuli odvodi jinou klauzuli, jejich tzv.
rezolventu . Obecny tvar rezolucniho pravidla je:
z klauzule {Ly,...,Li_1,A,Lit1,...,Ln}
aklauzule {L%,...,L{_,=A L ,...,Lin}
odvod' klauzuli (rezolventu vySe uvedenych klauzuli)
{L16,...,Li_16,Li110,...,Lz6,L706,... L] ,6,L{ ,0,... 1,6},
je-li 6 mgu mnoziny {A /A"}.
PFitom Li,LJf jsou literaly a A, A’ jsou atomické formule.



RezoluCni pravidlo je svou povahou odvozovaci pravidlo —

z néjakych formuli odvodi jinou formuli. Pravidlo MP Ize chapat
jako specialni pfipad rezolucniho pravidla: MP fika ,z A a

A = B odvod' B“. Formule A = B je ekvivalentni klauzuli

—AV B. Tedy odvozeni pomoci MP odpovidé odvozeni {B}

z {-A,B} a {A}. To Ize pomoci rezolu¢niho pravidla s unifikaci,
za kterou vezmeme identickou (prazdnou) substituci.



Pro danou mnozinu F klauzuli oznatme

R(F) = {C|C je rezolventou né&jakych klauzuli z F }.

Dale definujme R(F) =F a R""}(F) = R"(F)UR(R"(F)).
Tedy R"(F) je mnoZina klauzuli odvoditelnych z F nejvySe
n-nasobnym pouzitim kroku ,utvof vSechny mozné rezolventy"“.

Nyni (bez dlikazu) uvedeme zakladni vysledek popisujici
rezolu€ni metodu:

Mnozina F klauzuli je spornd, pravé kdyz existuje n tak, ze
OeR"(F).
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