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10. Proménné v pravidlech
verze z 15. dubna 2025

1 Promeénné

Zacnéme motivacnim prikladem, kde mame zadana fakta:

1. Abel je ditétem Evy.

2. Abel je ditétem Adama.
3. Adam je muz.

4. Abel je muz.

5. Eva je Zena.
a jediné pravidlo:
o Jestlize y je ditétem z a z je muz, pak z je otcem y.

Ptame se, zda z fakti a pravidla plyne, ze je Adam otec Abela.

V logickém programu budeme modelovat jevy, které délime na samostatné a
pruvodni. Samostatné jevy dokazeme pojmout nezavisle na ostatnich jevech. Na-
priklad Abel je samostatny jev, ale byti muzem uz samostatny jev neni. Samostatné
jevy nazyvame objekty. Privodni jevy je mozné pozorovat jen pomoci objektt. Na-
priklad jev byti muzem je privodni a miizeme jej pozorovat napriklad na objektu
Adam.

Objekt popiseme necyklickou strukturou teckovych paru. Zatim si vystacime
se symboly:

e Adam ... adam
e Eva ... eva

o Abel ... abel
Privodni jevy modelujeme pomoci predikatii. Predikat je symbol. Napriklad:

1. byti ditétem ... child


http://www.inf.upol.cz
mailto:jan.lastovicka@upol.cz

2. byti otcem ... father
3. byti muzem ... male

4. byti zenou ... female

Atomickou vyrokovou formu zapiSeme seznamem (predicate argl arg2

kde:

e predicate je predikat

e argt jsou objekty zvané argumenty
Naprtiklad:

1. Abel je ditétem Evy ... (child abel eva)
2. Eva je otcem Abela ... (father eva abel)
3. Adam je muz ... (male adam)

4. Abel je Zena ... (female abel)

Proménna je symbol zacinajici otaznikem, za kterym nasleduje aspon jeden
dalsi znak. Naptiklad: ?x, ?person. Atomické vyrokové formy mohou obsahovat
proménné. Napriklad:

o 7y je ditétem 7x ... (child 7y ?x)
e ?x jemuz ... (male 7x)

e 7x je otcem 7y ... (father ?x 7y)

Atomicky vyrok je atomicka vyrokova forma bez proménnych. Napiiklad: (child
abel eva). Atomy lispu, které nejsou proménné, nazyvame konstanty.

Pravidlo je vyrok tvaru:
e Pro kazdé vari, ..., varm plati, Ze jestlize bodyl a ... a bodyn, pak head,

kde

e bodyt a head jsou atomické vyrokové formy

e a wart jsou vsechny proménné, které se v nich vyskytuji.

Opét zapisujeme: (<- head bodyl ... bodyn). Zavadime omezeni, Ze proménné
v téle pravidla se musi vyskytovat i v hlavé pravidla. Napriklad:

),



o Pro kazdé 7x a 7y plati, Ze jestlize 7y je ditétem 7x a 7x je muz, pak 7x je
otcem ?y.
... (= (father 7?x ?7y) (child 7y ?7x) (male 7x))

Cil ma stale tvar:

e atoml a ... a atomn,

kde atomi jsou atomické vyroky. Cil opét zapiseme seznamem (7 atoml
atomn). Napriklad:

e Adam je otcem Abela. ... (? (father adam abel))

Protoze cil je konjunkce atomickych vyrokl, nesmi obsahovat proménné.

2 Instance vyrazu

Substituce je seznam (sub (warl . wall) ... (varn . waln)), kde var:
jsou proménné a val% jsou objekty, splnujici nasledujici dvé podminky.

1. proménné v car paru se neopakuji

2. proménné z car paru se nevyskytuji v cdr zadného paru

Priklady:

1. (sub)

2. (sub (?x . abel))

3. (sub (?x . abel) (?7y . ?7z))

Substituce (sub) se nazyva prazdna substituce.

Pri zapisu atomickych vyrokovych forem pouzivame t¥i druhy vyraz: proménné
(?x, ?y, ...), konstanty (abel, 1, ...) a pary ((abel . adam), (1 2 3),...).

Aplikace substituce sub na vyraz expr:
1. je-li expr konstanta, vysledkem je ezpr,

2. je-li exzpr proménnd, zjisti se, zda neni rovna nékteré proménné vari sub-
stituce sub. Pokud ano, vysledkem je wals, pokud ne, je jim ezpr,

3. je-li expr par (a1l . a2),vysledkem je par (b1 . b2), kde kazdé bz vzniklo
rekurzivné aplikaci substituce sub na a%.

Napriklad vysledkem aplikace (sub (?7x . abel))
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e na (male 7x) je (male abel),
e na (father 7x 7y) je (father abel 7y)

e ana (father ?x 7x) je (father abel abel).

Substituce sub je unifikator vyrazi exprl a expr2, jestlize aplikaci sub
na exprl a ezpr2 dostaneme tyz vyraz. Napriklad (sub (7x . abel) (?7y .
adam)) je unifikdtorem vyrazli (child 7x adam) a (child abel ?7y).

Vyraz exprl je instanci vyrazu expr2, jestlize existuje substituce sub takova,
ze exprl je vysledek aplikace sub na expr2. Napriklad: (father adam abel) je
instanci (father ?x ?y). Pokud je vyraz ezxprl bez proménnych, pak je instanci
expr2, pravé kdyz existuje jejich unifikator. V predchozim prikladé je (sub (7x
. adam) (7y . abel)) unifikdtorem vyrazi.

Nize uvedenym postupem rozhodneme, zda je vyraz bez proménnych ezprl
instanci vyrazu expr2, na ktery jsme aplikovali substituci sub, a v kladném pripadé
vratime jejich unifikator. Pokud chceme rozhodnout, zda je ezpri instanci expr2,
muzeme za sub vzit prazdnou substituci.

Postup rozhodovani, zda je ezprl instanci ezpr2 se substituci sub:
1. Vytvorime novy vyraz ezpr2' vznikly aplikaci sub na ezpr2.
2. Jestlize exprl = expr2', vysledkem je substituce sub.

3. Je-li ezpr2' proménnd, vysledkem je substituce sub s pridanym parem (ezpr2'
exprl).

4. Jsou-li ezpr? a expr2' pary, vysledkem je substituce vznikla pti rozhodovani,
zda par exprl je instanci paru expr2' se sub.

5. Jinak zamitame.
Pridani paru (var . wval) k substituci sub probiha takto:

1. zkontroluje se, zda var neni rovno nékterému vars ze substituce. Pokud je,
je to chyba,

2. zkontroluje se, zda se var nevyskytuje v wal. Pokud se vyskytuje, je to
chyba,

3. na vsechna val% se aplikuje substituce (sub (var . wal)),

4. par se prida zepredu k sub.

Napriklad pridanim paru (?x . abel) k substituci (sub (?y . ?7x)) vznikne
substituce (sub (7x . abel) (?7y . abel)).

Postup rozhodovani, zda par (a1 . a2) je instanci paru (b1 . b2) se sub-
stituci sub:



1. Rozhodneme, zda a1 je instanci b1 se sub, pokud ano, obdrzime substituci
sub2, jinak zamitame.

2. Rozhodneme, zda a2 je instanci b2 se sub2, pokud ano, obdrzime substituci
sub3, jinak zamitame. Vysledkem je substituce sub3.

Napriklad vyraz (a . a) jeinstanci vyrazu (?x . 7x). Rozhodovani vrati uni-
fikator (sub (?x . a)). Vyraz (a . b) instanci vyrazu (?x . ?x) neni.

3 Splnéni cile
Program je stale seznam pravidel. Naptiklad:

((<= (child abel eva))

(<= (child abel adam))

(<- (male adam))

(<- (male abel))

(<= (female eva))

(<= (father ?x ?7y) (child 7?7y 7x) (male ?7x)))

Nacil (? atom1 ... atomm) lze pouzit pravidlo (<- head bodyl ... bodyn),
pokud atoml je instanci head. Pouzitim obdrzime cil:

(? bodyl' ... bodyn' atom2 ... atomm)

kde unifier je unifikdtor atoml a head a bodyi' je vysledek aplikace untfier
na body<. Pouziti pravidla na cil se nazyva tisudek.

Napriklad na cil
(? (father adam abel))
lze pouzit pravidlo
(<= (father ?x ?7y) (child 7y ?7x) (male 7x))
S pouzitim unifikatoru

(sub (?x . adam) (?y . abel))

obdrzime vysledek



(? (child abel adam) (male adam))

Déle na cil
(? (child abel adam) (male adam))
lze pouzit pravidlo

(<~ (child abel adam))

Unifikdtorem je zde prazdna substituce. Obdrzime vysledek (? (male adam)).

Definice strumu tsudk a splnéni cile ztistavaji stejné jako v minulé prednasce.
Napriklad:
(? (father adam abel))

(? (child abel adam) (male adam))

(? (male adam))

(?

Cil (? (father adam abel)) je splnén.

4 Pohled predikatové logiky

Proménnym odpovidaji objektové proménné. Objektim odpovidaji termy. Kazda
objektova proménna je termem a aplikace funkéniho symbolu na ji zadany pocet
termu je termem. Zatim si vystacime jen s nularnimi funkénimi symboly, které se
také nazyvaji konstanty. Napriklad:

e adam ... adam
e eva... eva

e abel ... abel
Predikattim odpovidaji relacni symboly. Napriklad:

o father ... father



e male ...male
o female ... female

e child ...child
Atomickym vyrokovym formam odpovidaji atomické formule. Napriklad:

o (father adam abel) ... father(adam,abel)

o (male 7x) ... male(x)
Pravidlu (<= ¢ ¢ ... 1) odpovida formule (Vay,...,xm) (V1 A---A,) = @),
kde x1,...,x,, jsou vSechny proménné v ¢, ¥y, ..., ¥p,.

Napriklad pravidlu

(<- (father ?x ?7y) (child ?y ?x) (male ?x))

odpovida formule

(Vx,y)((child(y, x) A male(x)) — father(x,y)).

Programu odpovidd kone¢nd mnozina formuli (teorie). Teorie pro vyse uvedeny
program:
T = {child(abel, eva), child(abel, adam),

male(adam), male(abel), female(eva),
(Vx,y)((child(y, ) A male(x)) — father(z,y))}

Cili (? ¢ ... 1,) odpovida formule ¢ = 1 A---A,. Naptiklad cili (? (father
adam abel)) odpovida formule ¢ = father(adam, abel).

Struktura M je modelem T, jestlize je kazda formule z T' v M pravdiva.
Uvazujme dvé struktury:

M, ={0,1,2}, adam™* = 0, ecva™ = 1, abel™ = 2,

child™ = {(2,1),(2,0)}, male™ = {0,2}, female™ = {1}, father™ = {(0,2)};
My ={0,1,2}, adam™? = 0, eva™® = 1, abel™? = 2,

child™> = {(2,1),(2,0)}, male™ = {0, 2}, female™? = {1}, father™ = {(0,1)}.

Struktura M; je modelem teorie T, ale struktura M, modelem teorie T" neni.

Zajimavé je, ze kazdé teorie programu ma model. Napriklad pro vyse uvedenou
teorii muzeme uvazovat model:

Ms ={0}, adam™® = eva™® = abel™* = 0,

child™® = father™s = {(0,0)}, male™® = female™® = {0}



Také mizeme vytvorit model, kde univerzum (nosnd mnozina) budou termy. Na-
priklad:

M, ={adam, eva, abel}, adam™* = adam, eva™* = eval, abel™ = abel,
child™* = {{abel, eva), (abel, adam)}, male’* = {adam, abel},

female = {eva}, father™ = {{adam, abel)}

Formule ¢ sémanticky vyplyva z T, jestlize je ¢ pravdiva v kazdém modelu
T. Zapisujeme T F . Plati:

Cil ¢ je vzhledem k T splnény, pravé kdyz T F ¢.
Napriklad:

{child(abel, eva), child(abel, adam),
male(adam), male(abel), female(eva),
(Va,y)((child(y, z) A male(x)) — father(z,y))} E father(adam, abel)

5 Poznamky k implementaci

Nove se logicky program udrzuje v globalni proménné *rules*. K tpravé pravidel
programu slouzi makro defpredicate se syntaxi

(defpredicate rules)

kde rules jsou pravidla, jejichz hlavy maji shodny predikat. Naptiklad:

(defpredicate
(<= (child abel eva))
(<= (child abel adam)))

Makro nejprve odebere vSechna pravidla pro uréeny predikat a poté prida do se-
znamu *rules* pravidla rules.

Ukéazkovy program muzeme definovat nasledovné.

(defpredicate
(<- (child abel eva))
(<= (child abel adam)))



(defpredicate
(<- (male adam))
(<= (male abel)))

(defpredicate
(<= (female eva)))

(defpredicate
(<= (father ?x ?7y) (child 7y 7x) (male ?7x)))

Makro 7 se syntaxi

(? subgoall subgoal2 ...)

rozhodne, zda je cil (? subgoall subgoal2 ...) vzhledem k *rules* splnény.

Funkce view-resolution-tree se syntaxi

(view-resolution-tree goal)

zobrazi strom tsudki pro cil goal vzhledem k programu *rulesx*.

Otazky a tkoly na cviceni
1. Rozhodnéte, zda prvni vyraz je instanci druhého. V kladném priipadé uvedte
jejich unifikator.
(a) (succ (succ zero)) a (succ 7n)

(b) (+ zero (succ zero) (succ (succ zero))) a (+ zero ?x 7x)

(c) (double (succ zero) (succ (succ (succ zero)))) a (double (succ
7x) (succ (succ ?7y)))

2. Uvazujme predikat:
(defpredicate
(<= (member ?x (7x . ?xs)))

(<= (member ?x (?7y . ?7ys))
(member 7x 7ys)))

Zakreslete strom tsudkt pro cile:

e (? (member b (a b c)))



(? (member d (a b c)))

3. Cela nezaporna cisla reprezentujeme nasledujicimi termy. Konstanta zero
je nula, term (succ n), kde n je term zapisujici ¢islo, je naslednik ¢isla
zapsaného termem n. Napriklad cislo dva zapiseme termem (succ (succ
zero) ). Definujte predikat number, ktery rozhodne, zda je argument objekt
zapisujici ¢islo. Tedy cil (? (number (succ zero))) by mél byt splnén, ale
cil (? (number (succ a))) ne.

4. Pro cisla zapsand pomoci termt definujte nasledujici predikaty.

(a)
(b)
(c)
(d)
()

(even n) rozhodne, zda n je sudé ¢islo.

(double m n) rozhodne, zda n je dvojnasobek m.
(+ m n k) rozhodne, zda k je soucet m a n.

(<= m mn) rozhodne, zda m je mensi nebo rovno n.

(< m n) rozhodne, zda m je ostfe mensi nez n.

5. Napiste predikat 1ist, ktery rozhodne, zda je jediny argument c¢isty seznam.
Napriklad cil (? (1ist (a b))) by mél byt splnén, ale cile (? (1ist (a .
b))) a (? (list a)) by splnény byt nemély.

6. Definujte pro seznamy nasledujici predikaty.

(a)
(b)

()
(d)

(length list n) rozhodne, zda list je seznam délky n.

(subset setl set2) rozhodne, zda seznam set2 obsahuje vSechny
prvky seznamu setl. Napriklad cil (? (subset (a b b) (b a c)))
ma byt splnén.

(append listl list2 list3) rozhodne, zda seznam 1ist3 je rovny
spojeni seznamu listl a list2.

(rev-append listl 1list2 list3) rozhodne, zda seznam list3 je
rovny spojeni seznamu listl a list2, kde prvky seznamu list1 jsou
prevraceny. Naptiklad (? (rev-append (a b) (c d) (b a ¢ d))) ma
byt splnén.

(reverse listl list2) rozhodne, zda list 1ist2 je rovny prevraceni
seznamu listl.

(palindrome l%st) rozhodne, zda list se ¢te stejné zepfedu i po-
zpatku. Naptiklad cil (? (palindrome (a b b a))) ma byt splnén.
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