0. Logika a Ul, rezolu¢ni metoda a jeji
vyuZziti pri reSeni uloh



Vyrokova logika

Formalni systém vyrokov¢ logiky tvori ti1 slozky

* Jazyk vyrokov¢ logiky,

* Axiomy vyrokové logiky (A a B jsou formule):
A= (B=A),
A=>B=0C)=(A=B)= (A= (Q)),
(CFfA= B)= (B=A).

* (Odvozovaci pravidlo modus ponens:

Z formuli A, A = B odvod’ formul:1 B.

2/52



Jazyk vvrokové logiky:

* Mnozina prvotnich formuli (vyroki).
* Symboly pro logické spojky: 7, =, v, A, .
* Pomocné symboly: kulaté zavorky a Carka.

Prvotni formule (atom): Je bud’ pravdiva — true,
nebo nepravdiva — false.

Formule:
« Kazda prvotni formule je formule.
« Jsou-li Aa B formule,
paki "A,AvB,AAB,A=BaA< B jsou formule.

A | B | A] B[AB|AAB|A=B]A=B
F I Pl T T [ FT FT T[T
F T | T T F [ T [ F | T]F
T | F | F [T 1 T F [ FIF
T T | FI FI T T T[T
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Zakony vyrokove logiky:

1.

2.

3.

4.

D.

Z.akon ekvivalence

A< B S (A=B)A(B=A)
Zéakon implikace
A=1B < “AvB
Zakony komutativni
Av B < BVA
AAB < BAA
Zakony asociativni
AA(BAC) <  (AAB)AC
Av (BvC <  (AvB)vC
Zakony distributivni
Av (BAC) < (AvB)A(Av O
AAn(BvC) < (AAB)V(AAC)
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Zakony zjednoduseni disjunkce

AvT =2
AvF < A
AvA < A

Av (AAB) < A

Zakony zjednoduseni konjunkce

AAT < A

AnF N

AnrA < A

An (Av B) < A
Zéakon vylouc€encho tietiho

Av A < T
Z:akon sporu

~(Av~A) N

Pozn.: Formalné je symbolem

T (true) oznacCena néjaka logicky
pravdiva formule (tautologie),
naptiklad A = A, a symbolem

F (false) pak n¢jaka nesplnitelna
formule (kontradikce), napriklad
A A A,
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10. Zéakon identity

A < A
11. Zakon negace
~(—A) < A
12. Zakony De Morganovy
~(A A B) < ~“Av B
~(A v B) < “AAB
Eliminace AND
A ANA AN ANA = A, | e <1,n>
Zavedeni OR

A=>A VA v.VA | e <1,n>

n
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Pravdivostni ohodnoceni prvotnich formuli v dan¢ formuli se nazyva
interpretaci této formule.

Zéakladni pojmy:

Tautologie (logicky pravdiva formule, je pravdiva v kazdé interpretaci).
Kontradikce (nesplnitelna formule, neni pravdiva v zZadné interpretaci).
Splnitelna formule (je splnitelna alespon v jedné interpretaci).
Ekvivalentni formule (jsou splnitelné ve stejnych interpretacich).
Literal (prvotni formule, nebo jeji negace).

Klauzule (disjunkce literala (L, v L, v ... v L.)).

Prazdna klauzule (oznacuje se prazdnym &tvereckem[] a je
nesplnitelnou formuli).

Disjunktivni normalni forma (DNF — Disjunctive Normal Form):
Disjunkce formuli, které jsou konjunkcemi literali.

Konjunktivni normalni forma (CNF — Conjunctive Normal Form):
Konjunkce formuli, které jsou disjunkcemi literali.
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Piiklady: formule (A v —A) je tautologii,
formule (A A ~A) je kontradikei,
formule (A v 7B) je splnitelnou formuli,
formule (A v B) a (A A ~B) jsou ekvivalentni.

Ptiklad na prevedeni formule (Av "B) = C do
DNF: (Av B)=C < (AvB)vC < (CFAAB)vC
CNF:. AvB)=C < (AAB)vC < (CAvC)A(BvC)

Konjunktivni normalni forma je tedy konjunkci klauzuli a ¢asto se
Zapisuje v mnozinovém tvaru:

(C,ACA...AC)={C,C,, ...,C}
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Formule G je logickym dusledkem (logicky vyplyva z) formuli
F., Fs, ..., F,, Je-li pravdiva v kazdé interpretacl, v niz je pravdiva
formule (F; A F, A ..., A F), 1). pokud je formule

((F; AF, A... AF,) = G) tautologii.

Formule ((F; A F, A ..., A F,) = G) se pak nazyva teorémem,
formule (F; A F, A ... A F,) premisami (postulaty) a formule G
tvrzenim tohoto teorému.

Je zfteyme, ze pokud je n¢jaka formule G logickym diisledkem

formuli Fy A F, Ao AF Lt Je-li formule (F, AR A oA F) = G)
tautologii, musi byt formule ~((F; A F, A ... A F) = G) kontradikei.
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Uprava formule “((F; AF, A ... AF,) = G):
(F;AF A ... AF) = G) =
“C(FyAF, A AF) VG) =
(F;AF, Ao AF) ATG) =
(FiAF, A . AR, ATG)

pak vede k velmi dilezitému zavéru:

Formule G je logickym diisledkem formuli (F; A F, A ... A F)),

kdyz a jen kdyz je formule (F; A F, A ... A F, A 7G) nesplnitelna.
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Priklad: Postup dukazu, ze formule C je logickym dusledkem formuli
(A=B),(B=C),A

a) Postup pii ditkkazu, ze formule (A= B)A (B=C)AA)=C
je tautologii:
(A=B)A B=C)AA)=C
(CAvB)A (BvC)AA)VvC
CCAvB)v(BvC)v~A)vC
(AAB)v(BAC)v-AVC
(AAB)v~A)v((BAC)vC)
(Av-AA(BV-A)Vv((BVvC)A(Cv(O)
(TA(CBV-A)Vv((BVvC)AT)
Bv-"AvBvC
T

08800000
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b) Postup dikazu, ze formule "(A=B)A (B=C)AA)=C)
je kontradikci:

“(((A=B)A B=C)AA) = ()
“(A=B)A(B=C) AA) v ()
“((CAvB)A(CBVvC)AA)VvC)
CAVB)A(BVC)AAAC
(CFAvB)AA)A((CBVC)A—C)
(CAAA)V(BAA) A((CCBAC) v (CA—C))
(Fv(BAA)A(CBAC)VE)
BAAABAC

F

03000000
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Predikatova logika (1. Fadu)
Formalni systém predikatove logiky tvoii ti1 slozky:
« Jazyk predikatové logiky (JPL),
 Axiomy predikatove logiky:
»  Axiomy vyrokové logiky,
»  schéma specifikace Vx(A) = A,[t], kde A [t] je formule

vznikla substituci termu t za proménnou X ve formuli A,
»  schéma kvantifikace implikace

VX(A= B) = (A= V¥X(B)), kde proménna X nesmi byt
volna ve formuli A.
* (Odvozovaci pravidla:
»  Modus ponens,

»  pravidlo generalizace: Pro libovolnou proménnou X odvod’
z formule A formuli Vx(A).
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J

PL:

Individuové konstanty: a, b, c, ...,

individuové proménné: X, Y, z, ...,

funkéni symboly: f, g, h, ...,

predikdtoveé symboly: P, Q, R, ...,

logicke spojky: —, v, A, =, &,

kvantifikatory (univerzalni a existen¢ni): V, 3,

pomocne symboly (kulaté zavorky, hranaté zavorky a Carka).

Individuova proménna se nazyva vazana, je-li v oblasti ptiisobnosti
nékterého z kvantifikatoru, jinak se nazyva volna.

Term je individuova konstanta, nebo individuova proménna, nebo
struktura f(t,, t,, ..., t ), kde f je n-mistny funk¢éni symbol a t; jsou
termy.
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Atomicka formule je struktura P(t,, t,, ..., t), kde P je n-mistny
predikatovy symbol a t; jsou termy.
Formule:

« Kazda atomicka formule je formule,

* jsou-liAaB formule, paki "A,AvB,AAB,A=BaA<B
jsou formule,

 je-li x individuova proménna a A formule, pak 1 VX(A) a Ix(A)
jsou formule.

Literal je atomicka formule nebo jeji negace.

Formule VX, VX,...VX_(A) se nazyva univerzalnim uzavérem
formule A, jsou-li vSechny volné proménné ve formuli A z mnoziny

{Xy, X5y X}

Obdobné je definovan I existencni uzavér formule A.
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Prenexni normalni forma formule A ma tvar Q,X,...Q X (M), kde x;
Jsou navzajem riizné proménné, Q. JSoU univerzalni, nebo existencni
kvantifikatory a M je oteviena formule (tzv. jadro formule A) vznikla
z atomickych formuli pouzitim logickych spojek. Posloupnost
kvantifikatort Q,X,...Q X ... se nazyva prefixem formule A.

Interpretaci | formule A nad libovolnou neprazdnou mnozinou D
(oborem interpretace - univerzem) se rozumi:

« Pftifazeni pevné zvolenc¢ho prvku z D kazdé individuove
konstanté,

 prifazeni libovolného prvku z D kazdé individuové proménné,

e pfifazeni N-arni operace kazdému N-mistnému funkénimu symbolu
D" — D,

e pfifazeni N-arni relace kazdému predikatovému symbolu
D" — {T, F}.
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Priklad: Dtkaz, ze formule VX(P(a, X) = Q(f(x))) je pravdiva

Vv interpretaci I

D ={123}
P(1,1)=F
P(2,1)=T
P3,1)=T
QL) =T

Postup pfi1 odvozovani dukazu:

VX(P(a, x) = Q(i(x)))
(P(2, 1) = Q(i(1))) A (P(2, 2) = Q(i(2))) ~ (P(2, 3) = Q((3)))
(T=THAF=FAF=T)

TATAT
T

P(1,2)=T
P(2,2) =F
P(3,2)=T

AN
I
pas

f(x)
P(1,3)=T
P(2,3)=F
P(3,3)=F
QR =T

080790
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Zéakony vyrokové logiky jsou v JPL doplnény o zakony:

13. Presun kvantifikatora doleva (x se nevyskytuje v B!)

Qx(A) v B — Qx(A v B)

Qx(A) A B — QX(A A B)
14. Ptesun negace dovnitt

~(Vx(A)) — ax(—A)

~(Ix(A)) — VX(A)
15. Distributivni pro kvantifikatory

VX(A) A VX(B) — VX(A A B)

Ax(A) v Ix(B) — Ix(A v B)

16. Pfeymenovani vazanych proménnych
VX(A(X)) v YX(B(X)) < VXVY(A(X) v B(y))
IX(A(X)) A IX(B(X)) < Ax3Ay(A(X) A B(y))
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Priklad: Prevedeni formule
vxVYy(Jz(A(X, z) A B(y, 2)) = 3v(C(v, X, Y)))
do prenexni normalni formy:

vxVy(3z(A(X, 2) A B(y, 2)) = 3Av(C(v, X, Y)))
vxVy(—3z(A(X, z) A B(y, z)) v Iv(C(v, X, y)))
vxVY(Vz(—(A(X, z) A B(y, 2))) v Iv(C(v, X, ¥)))
VXVYVzZ(—A(X, 2) v "B(y, 2) v Iv(C(v, X, ¥)))
VXVyVzav(—A(x, z) v "B(y, z) v C(v, X, y))

08090
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Skolemizace (odstranéni existenCnich kvantifikatori):

1) Necht’ 3x,; je prvnim kvantifikadtorem v prefixu formule A zleva
(Ix; QX%, ... Q X (M)). Pak se vybere libovolna individuova
konstanta, ktera se dosud v matici M nevyskytuje, tzv. Skolemova
konstanta, nahradi se ji vSechny vyskyty proménné X, v matici M
a kvantifikator 3x; se z prefixu formule odstrani.

2) Necht’ 3x_,, je prvnim existenénim kvantifikatorem v prefixu
formule A zleva (V X, ... V X 3IX_. QX ... QX (M)). Pak se
vybere m-mistna struktura f(x,, ..., X)), kde f je funkéni symbol,
ktery se dosud v matici M nevyskytuje, tzv. Skolemova funkce,
nahradi se ji vSechny vyskyty proménné X, v matici M a
kvantifikator 3X_,, se z prefixu formule odstrani.
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Skolemova normalni forma je prenexni normalni forma (obvykle
CNF) s vyhradn€ univerzalnimi kvantifikatory.

Priklad: Prevedeni formule IxVy3z(—A(X, y) A (B(X, z) v C(X, Y, 2)))
do Skolemovy normalni formy:
AxVy3dz(CA(X, y) A (B(X, z) v C(X, Y, 2)))
vy3dz(—A(a, y) A (B(a, z) v C(a, Y, 2)))
Vy(CA(a, y) A (B(a, 1(y)) v C(a, y, 1(y)))

N
N

Odpovidajici mnozina klauzuli:

S={"A y), (B(a f(y)) v C(a vy, f(y)}
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Rezoluéni metoda - pravidlo zakladni rezoluce

Necht’ C, a C, jsou klauzule a necht’ prvni z nich obsahuje literal L a
druha negaci tohoto literalu —L.

Pak rezolventou klauzuli C, a C, je klauzule
C=(C,-L)v(C,—L),
ktera je logickym disledkem klauzuli C, a C,,.

Robinsonuv rezolucni princip:

Vychozi mnoZina klauzuli je nesplnitelna pravé tehdy, kdyz
se z ni podafi odvodit prazdnou klauzuli [1.
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Rezoluéni metoda - dukaz:

Necht’ C, a C, jsou logicky pravdivé klauzule:

C,=A, VA, v...vVA,vL
C,=B;,vB,v..vB,vL

Je-li pravdivy literal L, pak jeho negace je nepravdiva, a proto
musi byt pravdiva formule B, v B, v ... v B, neboli formule
(CZ__'L)’

Je-li naopak literal L nepravdivy, musi byt pravdiva formule
A, vA,v...vA, neboli formule (C, - L).

V kazdém pripad¢ tedy musi byt pravdiva formule
C=(C,-L)v(C,—L)

m?
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Priklad: Dukaz nesplnitelnosti mnoziny klauzuli.

1) P(a,b)

2) ~“P(a,b) v "Q v R(c)

3) “R(c)

4) ~T(a,c) v Q

5) T(a,c)

Postup pii1 dukazu:

6) ~Q v R(c) rezolventaz 1, 2
7) -Q rezolventa z 6, 3
8) ~T(a,c) rezolventaz 7, 4
9) u rezolventaz 8, 5
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V ptipad€¢ mnoziny klauzuli s proménnymi se nejprve musi provést
tzv. unifikace - substituce termii za proménné:
*  Substituci o Je kone¢na mnozina dvojic {Xx,/t, ..., X /t_}, kde
X: Jsou proménné a t; jsou termy.
» Instanci klauzule C je klauzule Co ziskana z klauzule C

postupnou nahradou kazdého vyskytu proménne x; termem t.
ze substituce o.

e  Unifikatorem A mnoziny literala {L,, L, ..., L, } Je substituce,
pro kterou plati L,A=L,A=..=L A=LA

Jestlize unifikator A existuje, nazyva se mnozina klauzuli
unifikovatelnovu.

NejobecnéjSim unifikatorem (MGU — Most General Unifier) je pak
takovy unifikator, z n¢hoz lze kazdy jiny unifikator odvodit.
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Zobecnéna rezolu¢ni metoda:

Necht’ C, a C, jsou klauzule, ktere nemaji spolecné¢ proménne.
Necht’ C, je klauzule (mnozina literalti) obsahujici unifikovatelnou
podmnozinu literala M, kterou unifikator A, unifikuje do jedin¢ho
literalu L, necht’ C, je klauzule (mnozina literalt) obsahujici
unifikovatelnou podmnozinu literalis M, kterou unifikator A4,
unifikuje do jedincho literalu L, a necht’ tyto literaly tvori
komplementarni par (L, =L,).

Pak rezolventou klauzuli C, a C, je klauzule
(C A4 —MA) v (CA —M,A,).
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Nesplnitelna mnozina klauzuli je rezoluci zamitnutelna, coz
znamena, Ze z této mnoZiny lze vzdy pomoci rezoluce odvodit
prazdnou klauzuli.

Postup odvozovani vSak muze byt znacné slozity (jde o pristup
podobny prohledavani stavoveho prostoru).
Linearni rezoluce pouziva v kazdém kroku predchozi rezolventu, a je

proto jednodussi — bylo dokdzano, Ze nesplnitelnad mnozina klauzuli
je linearni rezoluci také zamitnutelna (tzv. linearné zamitnutelna).
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Priklad: Postup dukazu nesplnitelnosti mnoziny klauzuli:

1) ~A(X) v B(X) v C(X, f(x))

2) ~A(X) v B(x) v D(f(x))

3) E(a)

4) Ala)

5) ~C(a, y) v E(y)

6) ~E(x) v "B(X)

7) ~E(x) v "D(X)

8) B(a) v C(a, f(a)) rezolventaz 1,4  substituce {x/a}
9) C(a, f(a)) v "E(a) rezolventaz 8,6  substituce {x/a}
10) ~E(a) v E(f(a)) rezolventaz 9,5  substituce {y/f(a)}
11) E(f(a)) rezolventa z 10, 3

12) ~D(f(a)) rezolventaz 11, 7 substituce {x/f(a)}
13) ~A(a) v B(a) rezolventaz 12, 2 substituce {x/a}
14) B(a) rezolventaz 13, 4

15) ~E(a) rezolventaz 14, 6 substituce {x/a}
16) ] rezolventa z 15, 3
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Priklad: Odvozeni rezolventy klauzuli
P(x) v P(f(y)) v A(c), ~P(v) v ~P(f(w)) v A(c)

Nalezeni nejobecnéjSiho unifikatoru literalt prvni klauzule:
« unifikovatelnou mnozinu tvofi literaly P(x) v P(f(y)); substituci
{x/f(y)} prechazeji v jediny literal P(f(y))

Nalezeni nejobecnéjSiho unifikatoru literalti druhe¢ klauzule:
« unifikovatelnou mnozinu tvofi literaly ~P(v) v ~P(f(w));
substituci {v/f(w)} prechazeji v jediny literal ~P(f(w))

Pivodni klauzule prechazeji na tvar
P((y)) v A(c), ~P(i(w)) v A(c),

a jejich rezolventou po substituct {w/y}, resp. {y/w} je formule A(c).
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Nasledujici algoritmus/procedura pro unifikaci dvou klauzuli/vyrazi
predpoklada zapis klauzuli ve tvaru seznami, jejichz prvky jsou
predikatove symboly ndsledované termy (a pro termy/funkce pak
plati stejna konvence zapisu):

Klauzule: Odpovidajici seznam:
P(a, b) (Pab)

P(f(a), 9(x, ¥)) (P (fa) (gxy))

P(x) v Q(y) (Px) v (QY))

Tento algoritmus bud’ nalezne nejobecnéjsi unifikator obou vyrazi,
nebo zjisti, Ze dané vyrazy nejsou unifikovatelne.
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Procedura Unify(E1, E2)
tunifikuje vyrazy E1 a E2, vraci nejobecnéjsi unifikator, nebo Fail}

1. El11E2 jsou bud’ konstanty nebo prazdne seznamy:
- Jestlize E1 = E2, vrat'te { } (). prazdnou substituci), jinak
vrat'te Fall (vyrazy nelze unifikovat).
2. El je proménna:
- Jestlize E1 je proménnou v E2, vrat'te Fall, jinak vrat'te
substituci {E1/E2}.

3. E2 je proménna:
- Jestlize E2 je proménnou v E1, vrat'te Fall, jinak vratte
substituci {E2/E1}.
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4. Jinak:

4.1.
4.2.
4.3.

4.4.

4.5.

4.6.
4.7.

4.8.

4.9.

Necht HE1 je prvni prvek E1 a HE2 prvni prvek E2.
\olejte proceduru Unify(HE1, HE2).

Vrati-li procedura volana v bod¢ 4.2 Fail, vrat'te také Fall,
jinak pokracujte.

Necht SUBSTT je vracena substituce procedurou volanou
v bod¢€ 4.2.

Necht’ TEI je zbytek E1 (bez prvku HE1) a TE2 zbytek E2
(bez prvku HE?2), s respektovanim substituce SUBST1.

\olejte proceduru Unify(TE1, TE2).

Vrati-li procedura volana v bod¢ 4.6 Fail, vrat'te také Fall,
jinak pokracujte.

Necht SUBST2 je vracena substituce procedurou volanou
v bod¢ 4.6.

Vrat'te kompozici substituci SUBST1 a SUBST2.
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Priklad:

Unify((parents x (father x) (mother john)), (parents john (father john) y))
Unify(parents, parents)
return { }
Unify((x (father x) (mother john)), (john (father john) y))
Unify(x, john)
return {x/john}
Unify(((father john) (mother john)), ((father john) y))
Unify((father john), (father john))
Unify(father ,father)
return { }
Unify((john), (john))
Unify(john, john)
return { }
Unify(().())
return { }
return { }
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Unify(((mother john)), (y))
Unify((mother john), y)
return {y/(mother john)}
Unify(().())
return { }

return {y/(mother john)}

return {y/(mother john)}
return {x/john, y/(mother john)}
return {x/john, y/(mother john)}

Pivodni klauzule: (parents x (father x) (mother john))
(parents john (father john) y)

Vracena substituce: {x/john, y/(mother john)}

Vysledné klauzule: (parents john (father john) (mother john))

(parents john (father john) (mother john))
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Priklad: Z nasledujici mnoZiny vét

1. Bohati a zdravi lidé jsou St’astni.

2. Lidé, ktefi sportuji, jsou zdravi.

3. Emil sportuje a je bohaty.

4. Stastni lidé maji spokojeny Zivot.
dokazte tvrzeni "Nékdo mé spokojeny Zivot".

Postup pti1 diikkazu:

1. Bohati a zdravi lidé jsou St’astni.
Vx((Bohaty(x) A Zdravy(x)) = Stastnj(x))
~(Bohaty(x) A Zdravy(x)) v VSt’astn}’f(X)
“Bohaty(x) v "Zdravy(x) v Stastny(x) (1)

(I

2. Lidé, ktefi sportuji, jsou zdravi.

Vvy(Sportuje(y) = Zdravy(y)) S
~Sportuje(y) v Zdravy(y) (2)
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3. Emil sportuje a je bohaty.

Sportuje(emil) A Bohaty(emil) S

Sportuje(emil) (3a)

Bohaty(emil) (3b)
4. Stastni lidé maji spokojeny Zivot.

Vz(Stastny(z) = Spokojeny Zivot(z)) =

~St'astny(z) v Spokojeny Zivot(z) (4)

Prida se klauzule vytvorena negaci dokazovaného tvrzeni ,,Né¢kdo ma
spokojeny zZivot®:
~(3v(Spokojeny zivot(V)) —
VV(~Spokojeny zZivot(V)) —
~Spokojeny zivot(V) (5)
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a dokaze se nesplnitelnost této (rozsifené) mnoziny:

~Bohaty(x) v "Zdravy(x) v Stastny(x) (1)
~Sportuje(y) v Zdravy(y) (2)
Sportuje(emil) (3a)
Bohaty(emil) (3b)
~Stastny(z) v Spokojeny Zivot(z) (4)
~Spokojeny zivot(V) (5)
~Stastny(v) .54 s.{z/v} (6)
“Bohaty(v) v "Zdravy(v) r.6,1 s.{x/v} (7)
~Zdravy(emil) r. 7, 3b s. {v/iemil} (8)
~Sportuje(emil) r.8,2 s.{ylemil} (9)
] r. 9, 3a (10)

Pozn.: zkratka ,,r.“ znamena ,,rezolventa z klauzuli* a ..,s.*“ ,,substituce*.
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Priklad: Z nasledujici mnoziny vét
1. Kazdy ma rodice.
2. PrarodicC je rodi€ rodice.

dokazte tvrzeni "Karel ma prarodice”.

Postup pfi dikazu:

1. Kazdy ma rodice.
VX,3y,(rodi¢(x,, Y,))
VX, (rodi¢(x,, pfimy_piedek(x,)))
rodi¢(x,, ptimy_ptedek(x,)) (1)

N
N

2. Prarodic je rodiC rodice.

VX, VY,V Z,(rodi¢(x,, Y,) A rodié(y,, Z,) = prarodié(x,, Z,)) <
VX,VY,VZ,("rodic(x,, Y,) v "rodié(y,, Z,) v prarodié(x,, Z,)) <
~rodié(X,, Y,) Vv “rodié(y,, Z,) v prarodi¢(x,, Z,) (2)
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Prida se klauzule vytvorena negaci dokazovaného tvrzeni "Karel
ma prarodice’:

—prarodic(karel, X,) (3)
a dokaze se nesplnitelnost této (rozsifené) mnoziny:

—rodi¢(karel, y,) v ~rodic(y,, X,) (4)
r. 3,2
s. {x,/karell, z,/X,}
~rodié(piimy_predek(karel), x;) (5)
r. 41
s. {X/Karel, y,/ptimy_piedek(karel)}
- (6)
r. 5,1
s. {pfimy predek(karel)/x,, pfimy_pifedek(piimy_predek(karel))/x,}

Pozn.: zkratka ,,r.* opét znamena ,,rezolventa z klauzuli“ a ,,s.““ ,,substituce*.
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Planovani pomoci logiky (nalezeni posloupnosti operatoru, kterymi
lze vyresit zadanou ulohu)

NejznaméjSim planovacim systémem, ptivodné ur¢enym pro feSeni
uloh ze svéta kostek, je systém STRIPS (STanford Research Institute
Problem Solver). Tento systém k planovani pouziva:

* Databazi DB, ktera obsahuje aktudlni stav feSené¢ho problému
popsany pomoci predikatu.

» Zasobnik, ktery obsahuje cilove predikaty 1 predikaty dilCich cili.

* Operatory, které umoznuji ménit stav DB. Kazdy operator je
piitom popsan tremi seznamy: Seznam COND obsahuje predikaty
popisujici pouzitelnost operatoru, seznam DEL obsahuje predikaty,
které se pr1 pouziti operatoru z DB odstrani a seznam ADD, ktery
popisuje predikaty, které se pr1 pouziti operatoru do DB piidaji.

* Seznam/frontu pouzitych operatoru (tj. plan feSeni ulohy).
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SRIPS - princip ¢innosti:

1. Aktualni stav feSenc¢ho problému se ulozi do DB, konjunkce
predikatl popisujicich pozadovany cilovy stav se ulozi do
zasobniku a vytvofi se prazdna fronta pro pouzité operatory

2. Pokud je na vrcholu zasobniku konjunkce predikatii, porovnava
se postupné kazdy predikat s predikaty v DB. Pokud se néktery
predikat v aktualni DB nenachazi, uloZi se do zasobniku (novy
vrchol zasobniku).

3. Pokud se predikat na vrcholu zasobniku v aktualni DB nachéazi,
tak se pouze ze zdsobniku odstrani.

4. Pokud predikat na vrcholu zasobniku v aktudlni DB neni, tak se
hleda operace, ktera ho tam mtize ulozit. Do zdsobniku se pak
kromé vlastniho operatoru piida 1 konjunkce predikata COND
popisujicich podminky pouzitelnosti tohoto operatoru.
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Pokud je na vrcholu zasobniku predikat operatoru pak se

operace provede:

* 7z DB se odstrani predikaty, které ma operator v seznamu
DEL a do DB se naopak pridaji predikaty, které ma operator
v seznamu ADD.

* Operator se z vrcholu zasobniku odstrani a ulozi se do fronty.

Pokud neni zasobnik prazdny, pak se postup opakuje od bodu
2, jinak je uloha vyfteSena — fronta pak obsahuje potadi
operatoru — plan, kterym se uloha vyftesi.
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Priklad na pouziti STRIPS:

Initial state: Goal state:
b b
a a
(t) () () Table (t) () (ta) Table

Initial state: on(a, t,), on(b, a), clear(b), clear(t,), clear(t,), armempty.
Goal: on(a, t;), on(b, a).
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Akce robota (zjednoduseng)

pickup(X, Y):
COND: on(X, Y) A clear(X) A armempty
DEL.: on(X, Y) A clear(X) A armempty
ADD: holding(X) A clear(Y)

puton(X, Y):
COND: holding(X) A clear(Y)
DEL.: holding(X) A clear(Y)
ADD. on(X, Y) A clear(X) A armempty

Akce robota v originalnim systému

Stack(X, Y) / Unstack(X, Y) (X on/from a block Y)
Puton(X) / Pickup(X) (X on/from the table)

44 [ 52



Zasobnik cilu:

Fronta operatoru:

on(a, t;) A on(b, a)

on(a, t;)

puton(a, t;)

holding(a) A clear(t,)

holding(a)

pickup(a, Y)

on(a,Y) A clear(a) A armempty

clear(a)

pickup(X, a)

on(X, a) A clear(X) A armempty [{X/b}

clear(b)
clear(t,)
clear(t;)
armempty
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Zasobnik cilu:

Fronta operatoru:

on(a, t;) A on(b, a)

on(a, t;)

puton(a, t;)

holding(a) A clear(t,)

holding(a)

pickup(a, Y)

on(a,Y) A clear(a) A armempty
armempty

puton(X,Y)

holding(X) A clear(Y) [{X/b, Y/t,}}

on(a, t,)
clear(t,)
clear(t;)
holding(b)
clear(a)

pickup(b, a)
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Zasobnik cilu:

Fronta operatoru:

on(a, t;) A on(b, a)

on(a, t;)

puton(a, t;)

holding(a) A clear(t,)
holding(a)

pickup(a, Y)

on(a,Y) A clear(a) A armempty

on(a, t,)
clear(t;)
clear(a)
on(b, t,)
clear(b)
armempty

pickup(b, a)
puton(b, t,)
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Zasobnik cilu:

Fronta operatoru:

on(a, t;) A on(b, a)
on(a, t;)

puton(a, t;)
holding(a) A clear(t,)

clear(t,)
on(b, t,)
clear(b)
holding(a)
clear(t,)

pickup(b, a)
puton(b, t,)
pickup(a, t,)
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Zasobnik cilu: DB:

on(a, t;) A on(b, a) on(b, t,)
on(b, a) clear(b)
puton(b, a) clear(t,)
holding(b) A clear(a) on(a, t;)
holding(b) clear(a)
pickup(b, Y) armempty

on(b, Y) A clear(b) A armempty) [{Y/t,}

Fronta operatoru:

pickup(b, a)
puton(b, t,)

pickup(a, t,)
puton(a, t,)
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Zasobnik cilu:

Fronta operatoru:

on(a, t;) A on(b, a)
on(b, a)

puton(b, a)
holding(b) A clear(a)

clear(t,)
on(a, t;)
clear(a)
holding(b)
clear(t,)

pickup(b, a)
puton(b, t,)
pickup(a, t,)
puton(a, t,)
pickup(b, t,)
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Zasobnik cilu:

Fronta operatoru:

on(a, t;) A on(b, a)

clear(t,)
on(a, t;)
clear(t,)
on(b, a)
clear(b)
armempty

pickup(b, a)
puton(b, t,)
pickup(a, t,)
puton(a, t;)
pickup(b, t,)
puton(b, a)
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Initial state:

b

2

(t) ()

(t;) Table

Plan (queue of operators):

1)
2)
3)
4)
5)
6)

pickup(b, a)
puton(b, t,)
pickup(a, t,)
puton(a, t;)
pickup(b, t,)
puton(b, a)

(t2)

Goal state:

(t2)

N

b

a
(t;) Table
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