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Paradigmata programovani 4 ¢ poznamky k prednasce

9. Usuzovani s vyroky
verze z 8. dubna 2025

1 Motivacni priklad

Zacnéme motivacnim prikladem. Predstavme si, ze vytvarime bezpecnostni systém,
jehoz chovéani je dano pravidly:
1. Jestlize je zamceno a je detekovan pohyb, pak je alarm spustény.

2. Jestlize je detekovan kout, pak je alarm spustény.

Vsimnéme si, ze pravidla maji tvar implikace, kde predpoklad implikace je kon-
junkce atomickych vyroku a zavér implikace je jediny atomicky vyrok. Nas bezpec-
nosti systém ma cidla, kterd mohou detekovat fakta. Napriklad:

1. Je zamceno.

2. Je detekovan kour.

Fakta jsou atomické vyroky. Rozhodnuti, zda spustit alarm, je dano dotazem: Je
alarm spustény? Dotaz muze obecné byt konjunkce atomickych vyroki.

2 Logicky program

Nejprve vytesime, jak v programu reprezentovat atomické vyroky. Atomicky vy-
rok reprezentujeme necyklickou strukturou teckovych part. Zatim si vystacime
pouze se symboly:

1. alarm je spustény ... alarm-on
2. mistnost je zamcend ... room-locked
3. je detekovan pohyb ... move-detected

4. je detekovan kour ... smoke-detected
Pravidlo reprezentujeme seznamem (<- head . body), kde

e head je atomicky vyrok (hlava pravidla),
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e body je seznam atomickych vyroku (télo pravidla).
Reprezentace pravidel naseho systému:

1. Jestlize je zamceno a je detekovan pohyb, pak je alarm spustény.
... (<= alarm-on room-locked move-detected)

2. Jestlize je detekovan kouf, pak je alarm spustény.
... (<= alarm-on smoke-detected)

Konjunkce prazdné mnoziny vyrokt je vzdy splnéna. Fakt tedy mtizeme repre-
zentovat pravidlem s prazdnym télem. Reprezentace fakti z motivac¢niho prikladu:

1. Je zamceno. ... (<- room-locked)
2. Je detekovan kour. ... (<- smoke-detected)
Dotaz formujeme jako cil. Cil je seznam (? subgoall subgoal2 ...),kde subgoall,

subgoal2 ... jsou atomické vyroky (podcile). Napriklad vyrok ,Je alarm spus-
teny?“ reprezentujeme seznamem (7 alarm-on). Cil bez vyroki nazyvame prazdny
cil.

Logicky program je seznam pravidel. Bezpecnostni systém v urcitém case:

((<- alarm-on room-locked move-detected)
(<- alarm-on smoke-detected)

(<- room-locked)

(<- smoke-detected))

3 Usuzovani

Podivejme se nejprve na jeden krok usuzovani, ktery budeme nazyvat tsudek.
Na cil:

e (7 subgoall subgoal2 ...)
lze pouzit pravidlo:
o (<- head bodyl ... bodyn)

pokud subgoall je rovno head. Pouzitim pravidla na cil obdrzime cil, kde v
puvodnim cili nahradime prvni podcil za télo pravidla:

e (7 bodyl ... bodyn subgoal2 ...)



Napriklad:

1. Pouzitim pravidla (<- alarm-on room-locked move-detected) na (? alarm-on)
obdrzime (? room-locked move-detected).

2. Pouzitim pravidla (<- room-locked) na (? room-locked move-detected)
obdrzime (? move-detected).

Strom usudkii (také rezolucni strom) pro dotaz query vzhledem k pro-
gramu rules je strom, kde plati nasledujici.

e Uzly stromu jsou ohodnoceny cili.
o Koren stromu ma cil query.

o Uzel stromu ma tolik néaslednikt, kolik pravidel z rules lze pouzit na jeho
cil.

o Pokud lze pouzit pravidlo rule z rules na cil goal uzlu stromu, pak ma
uzel naslednika s cilem rovnym vysledku pouziti pravidla rule na goal.

Napriklad uvazujme program:

((<- alarm-on room-locked move-detected)
(<- alarm-on smoke-detected)

(<- room-locked)

(<- smoke-detected))

Pak strom pro dotaz (? alarm-on) je:

(? alarm-on)

T

(? room-locked move-detected) (? smoke-detected)

(? move-detected) (?)

Vezmeéme jiny program:

((<- danger alarm-on)
(<~ alarm-on danger))

Strom usudki pro (? danger) je nekonecny:



(? danger)

(? alarm-on)

(? danger)

Cil query je vzhledem k programu rules splnén, jestlize jeho strom tsudki
obsahuje prazdny cil. Naptiklad cil (? alarm-on) je vzhledem k

((<- alarm-on room-locked move-detected)
(<- alarm-on smoke-detected)

(<= room-locked)

(<- smoke-detected))

splnény, ale (? room-locked move-detected) neni. Ddle cil (? danger) vzhle-

dem k

((<- danger alarm-on)
(<- alarm-on danger))

splnény neni.

4 Implementace

Cil reprezentujeme teckovym parem (? . subgoals), kde subgoals je seznam
podcili. Konstruktor cile a jeho selektory:

(defun goal (subgoals)
(cons '? subgoals))

(defun goal-subgoals (goal)
(cdr goal))

(defun empty-goal-p (goal)
(null (goal-subgoals goal)))
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Pravidlo reprezentujeme seznamem (<- head . body), kde head je hlava pra-
vidla a body je seznam tvorici télo pravidla. Konstruktor pravidla a jeho selektory:

(defun rule (head body)
" (<= ,head ,@body))

(defun rule-head (rule)
(cadr rule))

(defun rule-body (rule)
(cddr rule))

Nasledujici predikat rozhoduje, zda lze pravidlo pouzit na cil.

(defun applicable-rule-p (rule goal)
(and (not (empty-goal-p goal))
(equalp (rule-head rule)
(car (goal-subgoals goal)))))

Vysledek pouziti pravidla vraci funkce:

(defun rule-resolvent (rule goal)
(goal (append (rule-body rule)

(cdr (goal-subgoals goal)))))

Nasledujici funkce vraci seznam vsech pravidel, ktera jsou pouzitelnd na zadany
cil.

(defun applicable-rules (goal rules)
(remove-if-not (lambda (rule)
(applicable-rule-p rule goal))
rules))

Dale budeme pottebovat funkci, ktera vrati seznam cilti obdrzenych ze zadaného
cile pouzitim vSech pouzitelnych pravidel.

(defun goal-resolvents (goal rules)
(mapcar (lambda (rule)
(rule-resolvent rule goal))
(applicable-rules goal rules)))
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Uzel stromu reprezentujeme seznamem (node wvalue . children), kde value
je hodnota uzle a children seznam jeho naslednikii. Konstruktor uzlu stromu a
jeho selektory:

(defun tree-node (value children)
(cons 'node (cons value children)))

(defun node-value (node)
(cadr node))

(defun node-children (node)
(cddr node))

Strom tsudki pro zadany cil vzhledem k programu vytvorime rekurzivné:

(defun resolution-tree (goal rules)
(tree-node goal
(mapcar (lambda (g)
(resolution-tree g rules))
(goal-resolvents goal rules))))

Napriklad:

CL-USER 1 > (resolution-tree '(? alarm-on)
' ((<- alarm-on room-locked move-detected)
(<- alarm-on smoke-detected)
(<= room-locked)
(<- smoke-detected)))
(NODE (? ALARM-ON)
(NODE (? ROOM-LOCKED MOVE-DETECTED)
(NODE (? MOVE-DETECTED)))
(NODE (? SMOKE-DETECTED)
(NODE (?))))

Funkci (view-tree tree) miuzeme pouzit k zobrazeni libovolného stromu, tedy
i rezolu¢niho. Napriklad:

CL-USER 2 > (view-tree x*)

otevie okno zobrazujici predchozi strom:
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[ XON ) Tree

v (2 ALARM-ON)
v (? ROOM-LOCKED MOVE-DETECTED)
(? MOVE-DETECTED)
v (? SMOKE-DETECTED)
(?)

Pro nalezeni prazdného cile mtzeme pouzit prichod do hloubky:

(defun tree-values-dfs (root)
(cons (node-value root)
(reduce #'append
(mapcar #'tree-values-dfs
(node-children root))

*0)))

nebo do sirky:

(defun tree-values-bfs (root)
(tvb (list root)))

(defun tvb (roots)
(if (null roots)
'O
(append (mapcar #'node-value roots)
(tvb (reduce #'append
(mapcar #'node-children roots)

*OI)

Priichod vraci seznam hodnot uzli stromu.

Rozhodnuti o splnéni cile provedeme tak, Ze nejprve vytvorime rezoluc¢ni strom,
projdeme jej do hloubky, nebo do sitky. Nyni je cil splnén, pravé kdyz prichod
obsahuje prazdny cil.
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(defun fulfilledp (goal rules &optional breadthp)
(find-if #'empty-goal-p
(funcall (if breadthp
#'tree-values-bfs
#'tree-values-dfs)
(resolution-tree goal rules))))

Samoziejmé funkce neskonci, jestlize pravidla a cil vedou k nekonecnému rezoluc-
nimu stromu. Napiiklad:

(fulfilledp '(? danger)
' ((<- danger alarm-on)
(<~ alarm-on danger)))

5 Logicky pohled
Ve vyrokové logice reprezentujeme vyroky vyrokovymi symboly. Priklad:

1. alarm je spustény ... p,
2. mistnost je zamcend ... p;
3. je detekovan pohyb ... p,,

4. je detekovan kour ... p;
Pravidlo (<= p ¢ ... @) je formule (¢; A -+ A q,) — p. Priklad:

1. Jestlize je zamceno a je detekovan pohyb, pak je alarm spustény.
(DA pm) = Pa

2. Jestlize je detekovan kouf, pak je alarm spustény.
cot Ps = Pa

Fakt (<= p) je formule (¢ A--- AN qy) = p=1— p=p. Tedy pfimo vyrokovy
symbol p. Symbolem = znac¢ime sémantickou rovnost formuli. Priklad:

1. Mistnost je zamcena ... p;

2. Je detekovan kout ... ps
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Program je kone¢nd mnozina formuli 7" (teorie). Piiklad:

T= {(pl Apm) — Da; PDs — pa7pl7ps}

Cil (? py ... pn) je formule ¢ = p; A --- A p,. Napriklad cil , Je alarm spus-
tény?“ reprezentujeme ve vyrokové logice formuli ¢ = p,.

Fakt, ze formule ¢ sémanticky vyplyva z T znac¢ime T F . Chceme vypoctem
rozhodnout, zda T' F . Priklad:

{0 A pm) = Pas (D1 ADs) = PasDis Ps} E Da

Pouzitim pravidla (¢ A--- A g,) = p1 € T na cil ¢; = p; A -+ A p,, obdrzime
cl go=q1 AN ANgu Apa A=+ ADp.

Pokud T' F 9, pak T' F ¢;. Skutecné. Predpoklddejme, ze T' F ¢y a vezméme
ohodnoceni vyrokovych proménnych e takové, ze ||T'|| = 1 (kazda formule z T" je
v e pravdivad). Protoze T F ¢, pak ||ps||le = 1 (formule @9 je v e pravdivéd). Tedy
larlle = -+ = llgnlle = lIp2lle = - -~ = [Ipm|le = 1. Protoze (qu A+ Agn) = pr €T,
plati || (g1 A+ *Agn) = p1]le = 1. Tedy i ||p1|]e = 1. Dostavame, Ze ||p1A- - -Apn]| = 1.
Ukazali jsme, ze T'F .

7 predchoziho tvrzeni plyne, Ze pokud je cil ¢ je vzhledem k T splnény, pak T F
p. Plati i obréacena implikace, kterou zde dokazovat nebudeme. Tedy dohromady
plati:
Cil ¢ je vzhledem k T splnény, pravé kdyz T F ¢.

Tedy predikat fulfilledp rozhoduje, zda dotaz sémanticky vyplyva z programu.

Otazky a tkoly na cviceni

1. Ukoly se nalézaji v pFipojeném souboru 09_tic_tac_toe_tutorial.lisp.
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