 PŘÍMÉ A NEPŘÍMÉ KLAUZULÁRNÍ �      ODVOZOVÁNÍ



	Cílem této kapitoly je ukázat praktickou využitelnost klauzulární logiky jako axiómatického systému, na jehož principu stojí logické programování. Bude ukázáno, že proces dokazování probíhá v klauzulární logice stejně jako v logice výrokové nebo predikátové buď přímo nebo nepřímo. Přitom ve druhém postupu, který bývá nazýván rezolučním vyvracením, je vždy popřen závěr a aplikován zpětný postup, až k popření předpokladů. 

	Na příkladech řešení několika logických hádanek zde bude ukázáno, jak je třeba postupovat při přímém a nepřímém způsobu odvození (důkazu) klauzule z dané znalostní báze.

	Po stránce teoretické bude věnována pozornost zejména nepřímému postupu rezolučního důkazu, který vyžaduje vytváření tzv. popírajících množin dokazovaných tvrzení. 

	Závěr kapitoly bude návratem k sémantickým vlastnostem predikátové a klauzulární logiky. Ten bude spočívat v úvahách o sémantické korektnosti a úplnosti přímého a nepřímého rezolučního odvozování v klauzulárním axiómatickém systému C1.





 ODVOZOVÁNÍ PŘÍMÝM POSTUPEM



 Jednoduchý příklad klauzulárního odvozování přímým �              postupem



Příklad 17.1.



	Nechť p, q, r, s, jsou atomy. Z předpokladů (premis)

 p ® q, r ; q ® s ; r ® s 

odvoďte přímým postupem 

p ® s.

p ® q, r                                  1. předpoklad (speciální axióm) 		S1

q ® s                                       2. předpoklad (speciální axióm) 		S2

p ® r, s                                    řez na 1. a 2.

r ® s                                        3. předpoklad (speciální axióm) 	S3

p ® s                                       řez na 3. a 4. (závěr - věta teorie)	T1

 Řešení logických hádanek přímým postupem



Příklad 17.2.



	Příklad 5.5. z kapitoly 5 je možno řešit též v klauzulární logice za předpokladu, že atomy a, b, c, d, e výrokové logiky jsou nahrazeny nulárními predikátovými symboly a, b, c, d, e a že uvedené předpoklady (speciální axiómy S1, S2,...) jsou formulovány jako klauzule klauzulární logiky.

a ( b					S1

( d, e					S2

( b, c					S3

b, c ( 					S4

c ( d					S5

d ( c					S6

e ( a					S7

e ( d					S8��Dalšími kroky se již generují věty teorie vycházející z vytvořené znalostní báze - množiny předpokladů S1 - S8.

řez na 2. a 8.�( d					T1 (Dáša se dívá)

řez na 9. a 6.�( c					T2 (Cyril se dívá)

řez na 10. a 4.�b ( 					T3 (Berta se nedívá)

řez na 11. a 1.�a ( 					T4 (Antonín se nedívá)

řez na 12. a 7.� ( e					T5 (Eliška se dívá)

�

Příklad 17.3.



	Smith, Brown a Jones spolu sedí u stolu. Jejich povolání jsou řezník, pekař a cukrář, ne však nutně v tomto pořadí. Smith je menší než cukrář. Pekař je nejlepším Smithovým zákazníkem. Cukrář dluží Brownovi 5 dolarů.





   Zavedení potřebných predikátů s jejich schématy 

je((kdo(, (kým(), je_menší((kdo(, (než kdo(), zákazník((čí(, (kdo(), �dluží((komu(, (kdo()



    Vytvoření znalostní báze 

Do znalostní báze je třeba zaředit tato tvrzení :

Obecně nemůže platit současně, že X je Y a X je menší než Y;

podobně neplatí současně, že X je zákazník Y a X je Y

a neplatí současně, že X je dlužen Y a X je Y.



	Obecná tvrzení 1. - 3. reprezentují následující klauzule S1 - S3 znalostní báze. Další čtyři speciální axiómy S4 - S7 znalostní báze vyjadřují fakta zapsaná v textu.

je_menší(X,Y), je(X,Y) ( 				S1

zákazník(X,Y), je(X,Y) ( 				S2

dluží(X,Y), je(X,Y) ( 					S3

( je_menší(smith, cukrář) 				S4

( zákazník(smith, pekař) 				S5

( dluží(brown,  cukrář) 					S6

( je(X, cukrář), je(X, pekař), je(X, řezník) 		S7��Odvozování ze znalostní báze :

substituce (smith/X, cukrář/Y( do 1.: �je_menší(smith, cukrář), je(smith, cukrář) (

řez na 8. a 4 : �je(smith,cukrář) (

substituce  (smith/X, pekař/Y( do 2.: �zákazník(smith, pekař), je(smith, pekař) (

řez na 10. a 5 : �je(smith, pekař) (

substituce  (smith/X( do 7:� ( je(smith, cukrář), je(smith, pekař), je(smith, řezník)

řez na 9.a 12. : � ( je(smith, pekař), je(smith, řezník)

řez na  11. a 13. :� ( je(smith, řezník)						T1

substituce  (brown/X, cukrář/Y( do 3.: �dluží(brown, cukrář), je(brown, cukrář) (

řez na 6 a  15. :  �je(brown, cukrář) (��Další potřebné obecně platné tvrzení zapsané klauzulí tvrdí, že buď Brown nebo Jones nebo Smith mají uvažované řemeslo X :

 ( je(brown, X), je(jones, X), je(smith, X) 			S8

substituce  (cukrář/X( do 17:� ( je(brown, cukrář), je(jones, cukrář), je(smith, cukrář)

řez na 16. a 18. :� ( je(jones, cukrář), je(smith, cukrář)��Obecně též platí, že osoba X nemůže mít v naší hádance současně dvě různá řemesla :

je(X, Y), je(X, Z), Y ( Z ( 					S9

substituce  (smith/X, cukrář/Y( do 20: �je(smith, cukrář), je(smith, řezník), cukrář ( řezník (

řez na 14. a 21 :�je(smith, cukrář), cukrář ( řezník (

 ( cukrář ( řezník 						S10

řez na 22. a 23 : �je(smith, cukrář) (

řez 19. a 24. :� ( je(jones, cukrář)						T2

substituce  (brown/X( do 7.: � ( je(brown, cukrář), je(brown, pekař), je(brown, řezník)

řez na 16. a 26 :� ( je(brown, pekař), je(brown, řezník)��V naší hádance též platí obecně, že dvě různé osoby nemají totéž řemeslo :

 je(P, Q), je(R, Q), P ( R ( 					S11

substituce  (brown/P, smith/R, řezník/Q(do 28 :� je(brown, řezník), je(smith, řezník), brown ( smith (

 ( brown ( smith 							S12

řez na 30 a 29. :�je(brown, řezník), je(smith, řezník) (

řez na 14 a 31. :� je(brown, řezník) (

řez na 27. a 32 : ( je(brown, pekař)				T3







Příklad 17.4.



	V kavárně se sešli tři umělci : sochař Bílý, pianista Černý a malíř Ryšavý. 

„Je pozoruhodné, že jeden z nás má bílé, jeden černé a jeden ryšavé vlasy, avšak žádný nemá vlasy té barvy, na niž ukazuje jeho vlastní příjmení,“ poznamenal černovlasý. „Máte pravdu“, odpověděl Bílý. Jaké vlasy má malíř ?



    Zavedení vhodných predikátů 

vlasy((kdo(, (jaké vlasy(), binární predikát  ( („nerovná se“)

	

    Vytvoření znalostní báze 

	Z prvního tvrzení uvedeného v textu vyplývá zařazení následujících speciálních axiómů S1 - S4 do znalostní báze :

( vlasy(X, bělovlasý), vlasy(X, černovlasý), vlasy(X, rudovlasý)	S1

vlasy(sochař, bělovlasý) (						S2

vlasy(pianista, černovlasý) (						S3

vlasy(malíř, rudovlasý) (							S4

substituce  (sochař/X( do 1. :�( vlasy(sochař, bělovlasý), vlasy(sochař, černovlasý), vlasy(sochař, rudovlasý)

řez na 1. a 5. :�( vlasy(sochař, černovlasý), vlasy(sochař, rudovlasý)

Dále je třeba zařadit do znalostní báze skutečnost vyplývající z dialogu, tj. že Bílý (sochař) není černovlasý.

vlasy(sochař, černovlasý) (						S5

řez na 6. a 7. :�( vlasy(sochař, rudovlasý)						T1��	Protože podle textu umělci mají mít vlasy různých barev, je třeba do znalostní báze zařadit fakta tvrdící, že bělovlasý ani černovlasý není rudovlasý, že pianista ani malíř není sochař a dále univerzální klauzuli, která tvrdí, že pro zbývající dva umělce přicházejí v úvahu zbývající dvě barvy vlasů :

vlasy(X, P), Y ( X, Q ( P, R ( P ( vlasy(Y, Q), vlasy(Y, R)		S6	

 ( pianista ( sochař							S7

 ( bělovlasý ( rudovlasý							S8

 ( černovlasý ( rudovlasý						S9

substituce  (sochař/X, rudovlasý/P, pianista/Y, bělovlasý/Q, černovlasý/R( do 9 :      vlasy(sochař, rudovlasý), pianista ( sochař, bělovlasý ( rudovlasý, �černovlasý ( rudovlasý ( vlasy(pianista, bělovlasý), vlasy(pianista, černovlasý)

 řez  na 10. a 3.�vlasy(sochař, rudovlasý), pianista ( sochař, bělovlasý ( rudovlasý, �černovlasý ( rudovlasý ( vlasy(pianista, bělovlasý)

 řez na 14. a 10.�vlasy(sochař, rudovlasý), bělovlasý ( rudovlasý, černovlasý ( rudovlasý �( vlasy(pianista, bělovlasý)

 řez na 15. a 11.�vlasy(sochař, rudovlasý), černovlasý ( rudovlasý ( vlasy(pianista, bělovlasý)

 řez na 16. a 12.�vlasy(sochař, rudovlasý) ( vlasy(pianista, bělovlasý)

 řez na 17. a 8.�( vlasy(pianista, bělovlasý)��Je třeba ještě dodat klauzuli, která umožní odvodit, že na malíře zbývá černá barva vlasů.

 vlasy(X, P), vlasy(Y, Q), Z ( X, Z ( Y, R ( P, R ( Q ( vlasy(Z, R)		S10

 substituce (sochař/X, rudovlasý/P, pianista/Y, bělovlasý/Q, malíř/Z, černovlasý/R( do 19 :�vlasy(sochař, rudovlasý), vlasy(pianista, bělovlasý), malíř ( sochař, malíř ( pianista, černovlasý ( rudovlasý, černovlasý ( bělovlasý ( vlasy(malíř, černovlasý)	

 řez na 20. a 8.�vlasy(pianista, bělovlasý), malíř ( sochař, malíř ( pianista, černovlasý ( rudovlasý, černovlasý ( bělovlasý ( vlasy(malíř, černovlasý)

 řez na 21. a 15.�malíř ( sochař, malíř ( pianista, černovlasý ( rudovlasý, černovlasý ( bělovlasý ( vlasy(malíř, černovlasý)

 ( malíř ( sochař									S11

 ( malíř ( pianista								S12

 ( černovlasý ( bělovlasý								S13

 řez na 22. a 23.�malíř ( pianista, černovlasý ( rudovlasý, černovlasý ( bělovlasý ( vlasy(malíř, černovlasý)

 řez na 26. a 24.�černovlasý ( rudovlasý, černovlasý ( bělovlasý ( vlasy(malíř, černovlasý)

 řez na 27. a 25.�černovlasý ( rudovlasý ( vlasy(malíř, černovlasý)

 řez na 28. a 12.� ( vlasy(malíř, černovlasý)











Příklad 17.5.



	Před soudem stojí tři muži, z nichž každý může být domorodcem nebo kolonialistou. Soudce ví, že domorodci odpovídají na otázky pravdivě, kdežto kolonialisté lžou, tj. říkají vždy nepravdu. Soudce však neví, kdo z těchto tří mužů je domorodec a kdo kolonialista. Ptá se prvého, ale neporozumí jeho odpovědi. Ptá se proto nejprve druhého a pak třetího, co odpověděl prvý. Druhý vypovídá, že první o sobě tvrdil, že je domorodec. Třetí říká, že první o sobě tvrdil, že je kolonialista. Kým byl druhý a třetí muž ?



Zavedení potřebných predikátů 

je((kdo(, (kým(), říká_že_je((kdo(, (o kom(, (kým je()



Vytvoření znalostní báze :

	První dvě klauzule znalostní báze vyjadřují vlastnosti domorodce a kolonialisty, třetí vyjadřuje skutečnost, že nikdo memůže být současně domorodcem a kolonialistou. Čtvrtý a pátý předpoklad ve znalostní bázi vyjadřují tvrzení druhé a třetí souzené osoby.



je(X, kolonialista) ( říká_že_je(X, X, domorodec)		S1

je(X, domorodec) ( říká_že_je(X, X, domorodec)		S2

( je(X, domorodec), je(X, kolonialista)				S3

( říká_že_je(druhý, první, domorodec)				S4

( říká_že_je(třetí, první, kolonialista)				S5

substituce  (první/X( do 1.:�je(první, kolonialista) ( říká_že_je(první, první, domorodec)

substituce  (první/X( do 2.:    �je(první, domorodec) ( říká_že_je(první, první, domorodec)	

substituce  (první/X( do 3.:�( je(první, domorodec), je(první, kolonialista)	

řez na 6. a 8. : �( je(první, domorodec), říká_že_je(první, první, domorodec)

řez na 7. a 9.�( říká_že_je(první, první, domorodec)				T1��Je třeba ještě dodat pravidlo, který tvrdí že jestliže Y (druhý nebo třetí) říká o prvním, že je Z a rovněž první o sobě říká, že je Z, pak Y nelže a je tedy domorodec.

říká_že_je(Y, první, Z), říká_že_je(první, první, Z) ( je(Y, domorodec)											S6

substituce  (druhý/Y, domorodec/Z( do 11.�říká_že_je(druhý, první, domorodec), říká_že_je(první, první, domorodec) ( �je(druhý, domorodec)							

řez na 4. a 12.�říká_že_je(první, první, domorodec) ( je(druhý, domorodec)

řez na 10. a 14.�( je(druhý, domorodec)						T2��Dále je třeba dodat předpoklad, který tvrdí že jestliže X (druhý nebo třetí) říká o prvním, že je Y a přitom první o sobě říká, že je Z, pak X lže a je tedy kolonialista.

říká_že_je(X, první, Y), říká_že_je(první, první, Z) ( je(X, kolonialista)											S7

substituce  (třetí/X, kolonialista/Y, domorodec/Z( do 15. :�říká_že_je(třetí, první, kolonialista), říká_že_je(první, první, domorodec) ( �je(třetí, kolonialista)	

řez na 5. a 16.�říká_že_je(první, první, domorodec) ( je(třetí, kolonialista)	

řez na 10. a 17.�( je(třetí, kolonialista)						T3







 ODVOZOVÁNÍ NEPŘÍMÝM POSTUPEM



 Jednoduchý příklad rezolučního vyvracení



Příklad 17.6.



	Nechť p, q, r, s, jsou atomy. Z předpokladů daných v příkladě 1., tj.

 p ® q, r ; q ® s ; r ® s 

odvoďte závěr 

p ® s 

nepřímým postupem (vyvracením).



	Vyjdeme z popření závěru p ® s, který má být dokázán. Ten je nepravdivý, právě když je antecedent pravdivý a konsekvent nepravdivý, proto je třeba množinu předpokladů doplnit o dvě klauzule - doplňující předpoklady.

® p                                       doplňující předpoklad		  

s ®                                        doplňující předpoklad 

r ® s                                     1. předpoklad				S1

r ®                                        řez na 2. a 3.

p ® q, r                                 2. předpoklad				S2

p ® q                                     řez na 4. a 5.

   ® q                                     řez na 1. a 6.

q ® s                                      3. předpoklad				S3

   ® s                                      řez na 7. a 8.

 ®                                         řez na 2. a 9. - nesplnitelná prázdná klauzule



	Prázdná klauzule je nesplnitelná, proto jedna nebo více premis (doplňujících) důkazu musela být nepravdivá.





 Popírající množina klauzule



	Pro přesnou formulaci postupu popření dané klauzule konstrukcí její popírající množiny klauzulí zavedeme tyto pojmy :



Definice 17.1. (jednotkových klauzulí)

	Jednotková klauzule obsahuje právě jeden atom. Pozitivní jednotkové klauzule jsou klauzule typu 

® p ,

negativní jednotkové klauzule jsou klauzule typu

 p ® .



	Klauzule C

p1,...,pm ® q1,...,qn

je podle definice 14.11. nepravdivá, právě když jsou všechny atomy antecedentu pravdivé a zároveň jsou všechny atomy konsekventu nepravdivé. Pro účel popření klauzule je tedy potřeba popíranou klauzuli rozložit na jednotkové klauzule tvořené vždy jedním atomem tak, aby odpovídaly definici nepravdivosti klauzule. Ty pak je třeba popřít pomocí transferu. Proto je popírající množina klauzule C definována takto :  



Definice 17.2. (popírající množiny klauzule C)

	Popírající množinu klauzule C tvoří 

pozitivní jednotkové klauzule vytvořené popřením všech atomů antecedentu klauzule C

negativní jednotkové klauzule vytvořené popřením všech atomů konsekventu klauzule C. 

	Pokud se jedná o klauzuli

 p1,...,pm ® q1,...,qn

bez proměnných a existenčních konstant, přidáme při nepřímém důkazovém postupu do znalostní báze (podle definice 17.2.) všechny klauzule popírající množiny popírané klauzule C vytvořené z jejích bázových atomů :

® p1

...

® pm 

q1 ®

...

qn®





Příklad 17.7.



	Dokažte nepřímo ze znalostní báze z příkladu 15.3., že koupí-li Sněhurka hřebínek, bude otrávena.



Důkaz

	Podobně jako v příkladě 16.6., v němž byl důkaz proveden přímým postupem, vyjdeme ze speciálních axiómů S1 - S4. Tuto množinu speciálních axiómů však doplníme o doplňující předpoklady - popírající množinu dokazované klauzule 

koupí(sněhurka, hřebínek) ( otráven(sněhurka)

a dokážeme nesplnitelnost takto doplněné množiny předpokladů.



koupí(X,Y) ( používá(X,Y)						S1

( koupí(sněhurka, hřebínek)						S2

používá(X, Y), otráven(Y) ( otráven(X)				S3

( otráven(hřebínek)							S4

( koupí(sněhurka, hřebínek) 					( popírající

otráven(sněhurka) (						( množina

substituce {sněhurka/X, hřebínek/Y}do 1.�koupí(sněhurka,hřebínek) ( používá(sněhurka,hřebínek)

řez na 2. a 7. :�( používá(sněhurka,hřebínek)

substituce {sněhurka/X, hřebínek/Y }do 3.�používá(sněhurka, hřebínek), otráven(hřebínek) ( otráven(sněhurka)

řez na 8. a 9.�otráven(hřebínek)  ( otráven(sněhurka)

řez na 6. a 10.�otráven(hřebínek) (

řez na 4. a 11. :�(						prázdná klauzule, která je nesplnitelná





 Popření klauzule s proměnnými a existenčními konstantami



	Zatímco popření bázové instance klauzule spočívá ve vytvoření pozitivních jednotkových klauzulí z jejího antecedentu a negativních jednotkových klauzulí z jejího konsekventu, v případě, že atomy obsahují proměnné nebo existenční konstanty, je potřeba při jejich popírání vedle transferu ještě nahradit proměnné novými existenčními konstantami a naopak existenční konstanty novými proměnnými.

	Klauzule s proměnnými jsou univerzálními klauzulemi, proto k jejich popření bude potřeba podobně jako při transferu existenčních konstant. Naopak popření klauzule s existenčními konstantami vyžaduje zavedení nových proměnných. 



Postup vytvoření popírající množiny pro klauzuli obsahující proměnné (existenční konstanty) :

Náhrada všech proměnných (existenčních konstant) klauzule uniformně novými navzájem různými existenčními Skolemovými konstantami (navzájem různými novými proměnnými).

Osamostatnění pozitivních jednotkových klauzulí ze všech atomů antecedentu.

Osamostatnění negativních jednotkových klauzulí ze všech atomů konsekventu.

Popírající množina obsahuje všechny jednotkové klauzule vytvořené v 1) - 3).





Příklad 17.8.



	Vytvořte popírající množinu klauzule

otec(X,Y), otec(Y,Z) ® dědeček(X,Z)

zná(@a, japonštinu) ® je_vyhledáván(@a)

® má_rád(@a, X)

žena(X) ® má_rád(X, @a)







a)

Náhrada proměnných existenčními konstantami :� otec(@x,@y), otec(@y,@z) ® dědeček(@x,@z)

Popření antecedentu pozitivními tvrzeními :�				    ® otec(@x,@y)�				    ® otec(@y,@z)

Popření konsekventu negativními tvrzeními :�		dědeček(@x,@z) ®

     Klauzule 2. a 3. tvoří popírající množinu zadané původní klauzule.



b) 

Náhrada existenční konstanty novou proměnnou :�			zná(X, japonštinu) ® je_vyhledáván(X).

Vytvoření samostatných jednotkových klauzulí bez antecedentu z antecedentu popírané klauzule, tj. �			® zná(X, japonštinu)

Vytvoření samostatných jednotkových klauzulí bez konsekventu z konsekventu popírané klauzule, tj.�			 je_vyhledáván(X) (



c) Zvláštním případem jsou klauzule s existenčními konstantami i proměnnými jako je klauzule

® má_rád(@a, X)        „Někdo má rád každého.“

Tato klauzule má svoji popírající množinu sestávající z jediného negativního tvrzení

 má_rád(Y, @f(Y)) ® .



d) Podobně je tomu s klauzulí 

žena(X) ® má_rád(X, @a)        „Existuje někdo, koho mají rády všechny ženy.“

která má popírající množinu

 má_rád(@g(Y), Y) ®

 ® žena(@g(Y))





Příklad 17.9.



	Příklad 16.2. řešte nepřímým postupem.

	Zatímco řešení příkladu 16.2. spočívalo v jediné aplikaci pravidla substituce, zde uvedený nepřímý postup důkazu bude mnohem delší :

otec(král,princ) (					(

otec(královna,princ) (				(   popírající množina

( rodiče(král, královna, princ)		 	(

rodiče(X,Y,Z) ( otec(X,Z), otec(Y,Z)					S1

substituce {král/X, královna/Y, princ/Z }:�rodiče(král, královna, princ) ( otec(král, princ), otec(královna, princ)

řez na 1. a 5. :�rodiče(král, královna, princ) ( otec(královna, princ)

řez na 2. a 6. :�rodiče(král, královna, princ) ( 

řez na 3. a 7. :�(						prázdná (nesplnitelná) klauzule



	Následující příklad ukáže nejen nepřímý postup důkazu, ale i skutečnost, že řešení negace atomů s univerzálnímí proměnnými pomocí transferu někdy vede k určitému posunu významu vůči predikátové formuli, která negaci atomu připouští.





Příklad 17.10.



	Znalostní báze obsahuje tvrzení, že Češi a Moravané jsou čeští občané a že je-li osoba v České republice a není-li českým občanem, musí mít pas. Dokážeme nepřímo, že Hans, který je z Bavorska a přebývá v České republice, musí mít pas.



Zavedení vhodných predikátů 

občan((kdo(, (kterého státu(), je_v((kdo(, (v kterém státě(), 

musí_mít((kdo(, (co() 

	

    Vytvoření znalostní báze 

® občan(hans, bavorsko)     	                                      	S1

® je_v(hans, čr)                           	                                	S2

občan(X, morava) ® občan(X, čr)         	                    	S3

občan(X, čechy) ® občan(X, čr)                        	       	S4

(X (je_v(X,čr) ( ((občan(X,čr)) ® musí_mít(X, pas))      	S5 vyjádřený predikátovou formulí s negací, kterou je třeba převést do jazyka L1C :�je_v(X, čr) ® občan(@k, čr), musí_mít(X, pas)      		S5 po transferu negativního atomu s výskytem proměnné, která tvrdí : „Pro všechny v České republice platí, že buď existuje někdo, kdo je občanem ČR nebo všichni musí mít pas.“

® musí_mít(hans, pas) 						T��Nepřímé odvozování (vyvracení) ze znalostní báze

musí_mít(hans, pas) ®                                               		popírající množina T

substituce (hans/X(do 5.:�je_v(hans, čr) ® občan(@k, čr), musí_mít(hans, pas)

řez na 7. a 8. :�je_v(hans, čr) ® občan(@k, čr)

 řez na 9. a 2. :�® občan(@k, čr)��Je třeba přidat do znalostní báze ještě klauzuli vyjadřující, že neplatí, že všichni jsou občany ČR.

 občan(X, čr) ®							S6

 substituce (@k/X(do 11.:� občan(@k, čr) ®

 řez na 10. a 12. :�	(							prázdná (nesplnitelná) klauzule�



 Výhody nepřímého postupu důkazu



	Nepřímá metoda dokazování (vyvracení) je preferovaným přístupem k automatizaci logické dedukce ( v jazyce PROLOG logického programování) z několika důvodů :



Nepřímý postup potřebuje zpravidla méně pravidel než přímý postup, což je pro počítačové provádění výhodné. Přímý postup totiž někdy potřebuje kromě pravidel substituce a řezu ještě�a) kontrakci, aby se vyloučily opakované atomy v antecedentu nebo konsekventu

     b) zákon identity tvaru p ® p

     c) změkčení za účelem zavedení dalších antecedentů nebo konsekventů

      d) true/false-kontrakci pro vyloučení true z antecedentu a false z konsekventu.

     (Nepřímý postup z uvedených pravidel a) - d) někdy použije pouze kontrakci.)�

Problémy s negací závěru se zpravidla dají obejít. V některých rezolučních vyvracecích systémech jsou data a zamýšlené cíle, které mají být dokazovány, zapsány v predikátové logice. Procedura, kterou provádí počítač, vyjádří tyto věty v klauzulární formě včetně negující transformace a tím se proces vytváření popírající množiny stává triviálním. V jiných (PROLOG) je třeba tuto množinu vytvořit, což rovněž nebývá problém.�

 Důkazy jsou většinou kratší než při přímém způsobu.



	Z uvedených výhod vyplývá, že rezoluční pravidlo, které spočívá v unifikaci vhodnou substitucí a provedení řezu spolu s pravidlem kontrakce dávají úplný aparát k dokazování nekonsistence množiny klauzulí. 

	V klauzulární logice vedle pravidla rezoluce též pravidlo kontrakce zpravidla vyžaduje přípravu pomocí vhodné substituce, která je unifikací těch atomů vyskytujících se v téže klauzuli, které přicházejí v úvahu pro kontrakci. Postup zahrnující vedle kontrakce i substituci, která je nutným krokem k tomu, aby mohlo být aplikováno pravidlo kontrakce, se nazývá  faktorizace.

	Např. na klauzuli 

p(X) ® q(X), q(Y) 

nelze aplikovat pravidlo kontrakce, neboť v konsekventu se vyskytují dva různé atomy. Ty však lze substitucí X za Y převést na stejné atomy.



Definice 17.1. (faktorizace v klauzulární logice)

	Faktorizací se nazývá v klauzulární logice unifikace dvou atomů v klauzuli následovaná aplikací pravidla kontrakce.





 Odvozování vyvracením a splnitelnost



	V případě nepřímého odvozování vyvracením jde o postup, kterým se ukáže, že množina klauzulí (předpoklady + popírající množina závěru) je nesplnitelná, tj. nemá model.

	Rezoluční vyvracení je ve skutečnosti pokusem o zjištění existence modelu množiny klauzulí S. Množina S přitom obsahuje všechny předpoklady odvozování a popírající množinu závěru. Jestliže tedy S má model, pak v něm jsou všechny premisy pravdivé a zároveň je pravdivá popírající množina závěru. Přidáním popřeného závěru  k premisám tedy nevznikla nesplnitelná množina klauzulí. To ale znamená, že závěr logicky nevyplývá z daných premis. Nalezený model, který umožňuje rozhodnout o tom, že závěr není logickým důsledkem premis, bývá nazýván kontramodelem.





 Rozhodnutelnost v klauzulární logice



	Přáli bychom si samozřejmě, aby rezoluční metoda odvozování v klauzulární logice nalezla model množiny klauzulí S, pokud nějaký existuje, případně nám sdělila, že žádný neexistuje. To vše v konečném počtu kroků. Bohužel, všechny tyto požadavky nelze splnit. Závěry o rozhodnutelnosti totiž platí v klauzulární logice stejně jako v logice predikátové (viz kapitolu 9). Splnitelnost, resp. logická platnost klauzulí je zde totiž rozhodnutelná pouze částečně.





Cvičení 17



1.  Prověřte následující nepřímý důkaz klauzule ® q(a) z dvojice klauzulí

     p(X) ® q(X), q(Y) ,  ® p(a) 

     a doplňte vysvětlení, podle jakých pravidel byly jednotlivé důkazové kroky odvozeny.

q(a) ®                          

p(X) ® q(X), q(Y)

® p(a) 

p(X) ® q(X), q(X)

p(X) ® q(X) 

p(a) ® q(a)

p(a) ® 

  ®             



2. Důkaz klauzule z příkladu 1. proveďte přímým způsobem.



3. Znalostní bázi tvoří speciální axiómy :

    Každý, kdo je něčím otcem, je muž.

    Král je otcem prince.

	Odvoďte z těchto premis  

    Král je muž.

    a) přímým postupem

    b) nepřímým postupem



4. Použijte nepřímého postupu k následujícím důkazům :

a) pravidla modus ponens

    ® p ; p ® q , proto   ® q

b) p ® q ; q ® r, proto     p ® r

c) p,q ® r ; s ® q,p, proto      p,s ® p,r





5. Vytvořte popírající množinu následujících klauzulí a vyjádřete vše přirozeným jazykem :

a) ® otec(a,b), otec(b,a)

b) otec(a,b), dědeček(a,c) ® otec(b,c)

c) otec(X,Y), otec(Y,Z) ® dědeček(X,Z)

d) otec(X,Y), otec(Y,X)

e) otec(X,Y) ® otec(Y,X)

f) ® dědeček(@a,a)

g) ® dědeček(@a,X)

h) dědeček(@a,a)

i) otec(X,@a) ®

j) dědeček(X,Y) ® otec(@a,Y)
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