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+ Dtikaz logické pravdivosti, a tedy i logického vyplyvani
apod., zkoumanim vSech moznych interpretaci, je
v predikatové logice ¢asto obtizny.

* Jednou z efektivnich metod je vSak rezolu¢ni metoda,
ktera je pro PL1 zobecnénim zdkladni rezolu¢ni metody
vyrokové logiky .




* Obecna rezoluc¢ni metoda se stala zakladem pro logické
rogramovani, zejména programovaci jazyk PROLOG
?Programming in Logic).
* Rezolu¢ni metoda je jedna z procedur (algoritmi), které
parcialné rozhoduji, zda dana formule PL1 je nesplnitelna.
Pro predlozenou formuli A, kterd nesplnitelna je, tedy
procedura v kone¢ném case tuto skutecnost zjisti a zastavi se.
V pripadé, Ze A je splnitelnd, algoritmus nemusi nikdy
skoncit svou ¢innost.




* Chceme-li tedy rozhodnout, zda dana formule A je logicky
pravdiva, pouzijeme rezolu¢ni metodu na formuli -A a
zjiStujeme, zda je nesplnitelna.

Je-li tomu tak, procedura to zjisti a vyda kladnou odpovéd.
V opac¢ném pripadé proces nemusi nikdy skoncit.




* Chceme-li zjistit, zda-li B vyplyva z predpokladt A,...,A,, ,
formalné zapsano: {A,...,A,} |= B:

aplikujeme rezolu¢ni metodu na formuliA, &... £ A, & -B,
nebot pokud je tato formule nesplnitelna, pak je formule

(A, &... &A,) — B tautologie a vztah vyplyvani plati.




¢ Rezolu¢ni metodu lze aplikovat pouze na formule specialniho tvaru, v tzv.
klauzularni (Skolemové) formé.

Nejprve proto ukazeme, Ze kazdou formuli je mozno pfevést do
klauzularni formy tak, ze vysledna formule je splnitelna, pravé kdyz
vychozi formule je splnitelna.

Potom uvedeme Herbrandovu vétu, o niz se opiraji prvni znamé
rozhodovaci procedury pro dokazovani nesplnitelnosti v predikatové
logice 1. fadu.

Uplatnéni rezolu¢niho pravidla vyrokové logiky je totiz v PL1
komplikovano tim, zZe v literdlech se vyskytuji termy obecné rtizného
Jtvaru” | které je nutno néjak ,unifikovat” .

Popiseme zakladni rezolu¢ni metodu pro PLi, ktera je zna¢né
neefektivni.

Prilomem v téchto metodach se vsak stal Robinsontiv objev
unifika¢niho algoritmu, ktery umoznil zobecnéni zdkladni rezolu¢ni
metody na mnohem ucinnéjsi rezolu¢ni metodu, ktera se pak stala
zakladem logického programovani.




* Automatické dokazovani v predikatové logice
zobecnuje postupy automatického dokazovani
vyrokove logiky.

» Oproti situaci ve vyrokové logice je situace v
predikatové logice slozitéjsi a to z téchto dtvod:

Komplikovanéjsi je procedura prevedeni formule
na klauzularni tvar.

Oproti vyrokové logice obsahuje navic:
* prevod formule na prenexni tvar,
* eliminaci kvantifikatort z formule.

Sloéitéféi je tvar rezolu¢niho odvozovaciho
pravidla. Jeho pouziti vyzaduje apravu literala -
unifikaci.




* Formule A predikatové logiky je v prenexnim tvaru, ma-li
podobu Qx, Q,x,...Q, x, B, kde
n =oaprokazdéi=i, 2,...,nje Q, bud vseobecny kvantifikator V
nebo existen¢ni 7,
X, X,,...,X,, jsou navzdjem razné individuové proménné,
B je formule utvofena z elementarnich formuli pouze uzitim
vyrokovych funktorti -, &, v.

* Vyraz Qx, Q,x,...Q, x, se nazyva prefix (charakteristika) a B
otevirenym jadrem (matici) formule A v prenexnim tvaru.




* Véta: Kazdou formuli Ize prepsat do prenexniho tvaruy, tj.
ke kazdé formuli predikatové logiky A existuje formule A
v prenexnim tvaru, kterd je s formuli A ekvivalentni
(tj. A = A¥).




Algoritmus /pfevod formule do prenexniho tvaru/:

(1) Eliminace funktortt — a <. Toho lze dosdhnout uzitim
nasledujicich ekvivalenci (ndhrady jejich levé strany pravou
stranou):

A —B < -A VB,
A<B<(A—-B)&B—-A)<(-AvB)&(-BvA).
(2) Prevedeni formule na tvar s ¢istymi proménnymi.

Pouzijeme nasledujici ekvivalence (ndhrady levé strany pravou):
(VXA & VxB) < Vx (A & B) (IxA v IxB) < Ix (A v B)

Pfejmenovani vazanych proménnych tak, aby Zzadna proménna nebyla ve
formuli soucasné volna i vazana a tak, aby vSechny vazané proménné byly
navzajem rtzné. To plati nejenom pro celou formuli, ale i pro kazdou jeji
podformuli.
(3) Vypusténi nadbyte¢nych kvantifikatort, tj. Kvantifikatort jejichz
oblast ptisobnosti neobsahuje zadny vyskyt kvantifikované

promeénne. .




(4) Pieneseni vSech vyskytt funktoru negace bezprostredné pred elementarni
formule. Toho lze dosahnout opakovanym uzitim nasledujicich ekvivalenci
(ndhrady jejich levé strany pravou stranou):

--A <A,

-(A &B) < -A v =B,
-(AvB)< -A & =B,
-Wx A(x) < Ix =A(x),
-Ix Alx) < Vx =A(x).

(5) Pieneseni vSech kvantifikatora na zacatek formule. Toho Ize dosdhnout
opakovanym uzitim nasledujicich ekvivalenci (ndhrady jejich levé strany
pravou stranou):

VxA & B < Vx (A &B) IxA vB < 3dx (A vB)
B neobsahuje volnou x
A& VxB < Vx(A&B) A viIxB<dx (A vB)
A neobsahuje volnou x
IxA & B < Ix (A & B) VXA vB < Vx (A v B)
B neobsahuje volnou x
A& 3IxB < Ix (A &B) Av VxB< Vx(AvB)

A neobsahuje volnou x




Priklad: Urcete prenexni formu formule :
Vx [p(x) & Vy3x (=q(xy) = Vzr(axy))]

Vx [p(x) & Yy3x (q(x,y) v Vz r(a,x,y))] eliminace —

Vx [p(x) & Yy3t (q(t,y) v Vz r(a,t,y))] piejmenovani proménné

Vx [p(x) & Vy3t (q(t,y) v r(aty))] vypusténi nadbyte¢ného
kvantifikatoru

VxVy [p(x) & 3t (q(t,y) v r(aty))] piesun kvantifikatoru doleva

VxVy3t [p(x) & (q(ty) v r(aty))] presun kvantifikatoru doleva




Poznamky:

* Prenexni tvar formule neni urcen jednoznacné.

* Konec¢na podoba prenexni formule zavisi na poradi
provadéni uprav a na zptisobu prejmenovani vazanych
proménnych.

* VSechny prenexni tvary jsou vsak ekvivalentni.




* Definice: Skolemova forma uzaviené formule je prenexni tvar této formule,
ktera neobsahuje zadné existen¢ni kvantifikatory. Skolemova forma vznikne z
prenexni formy opakovanym pouzitim nasledujicich dvou operaci
(skolemizaci):

Vx, Vx,...Vx, Iy A(x, x,...x, y) = Vx, Vx,.. Vx A(x, x,...x,, f(X, Xp..., X)),
kde fje novy (v jazyce dosud nepouzity) n-arni funkéni symbol, tzv.
Skolemova funkce,

I Wy, Vy,.. Wy, Ax v, ¥y V) = Wy, Vy,.. Wy, Alc, y, V.., y,), kde ¢ je nova
(v jazyce dosud nepouzitd) individuova konstanta, tzv. Skolemova

konstanta,

* Kazdému eliminovanému existen¢nimu kvantifikatoru odpovida jina
Skolemova funkce nebo konstanta.

¢ Skolemovu formu formule A oznac¢ime zapisem AS.




* Literdl je atomicka formule nebo negace atomické formule
(napf. p(fi(x)), =q(y))-

* Klausule je disjunkce literala (napft. [p(f(x)) v =q(y)] ).

* Konjunktivni normadlni tvar formule predikatové logiky je

prenexni tvar formule, jejiz matice je konjunkce disjunkci
literal (tj. konjunkce klauzuli).

* Disjunktivni normdlni tvar formule predikatové logiky je
prenexni tvar formule, jejiz matice je disjunkce konjunkci
literald.

* Klauzuldrni forma formule je Skolemova forma, jejiz matice je
v klauzularnim tvaru, tj. je konjunkci klausuli.




¢ Skolemovy konstanty a funkce predstavuji predméty
(reprezentanty predmétt), o jejichZ existenci vypovidaji
ptvodni formule.
Napriklad:
AxVy A(xy) = Vy A(c, y)
¢ Je-li univerzem mnozina vSech nezapornych celych cisel a
realizaci (interpretaci) predikdtu A je relace < (tedy A(x,y)
»chapeme jako" x <y), pak c interpretujeme jako o. V tomto

modelu je konstanta c jeding, ale v jinych modelech tomu tak byt
nemusi.

Vx3y Alxy) — Vx A(xf(x))
¢ Je-li univerzem mnozina realnych ¢isel a oborem
ravdivosti predikatu A je relace <, pak interpretaci
unkcéniho symbolu f maze byt napt. funkce f, ktera je
zadana predpisem: f(x) = x + V3.




* Po provedené skolemizaci ziistavaji v prefixu
formule pouze obecné kvantifikatory.

» Dilezita pro nas je klausuldrni forma
formule:
x Vx,..Vx [C, &C, &...C,], kde C,jsou
klausule (disjunkce literalt).

Vzhledem k tomu, Ze uvazujeme pouze
uzaviené formule, neni nutné tyto
kvantifikatory explicitné uvadét.




» Skolemova forma A® uzaviené formule A neni
ekvivalentni s formuli A, ale plati:

|=A> — A, neboli A° |= A.




* Véta (Skolem): Kazda formule A mtize byt
pievedena na formuli A® v klauzuldrni (Skolemové)
formé takovou, Ze A je splnitelnd, pravé kdyz A je
splnitelna.




¢+ Dakaz: Uvedeme algoritmus prevodu A — A°.

1. Utvoreni existencniho uzadvéru formule A. (Zachovava
splnitelnost.)

2. Eliminace nadbytecnych kvantifikdtorti. (Ekvivalentni krok.)
Z formule A vypustime vSechny kvantifikatory Vx, Jx,

v jejichz rozsahu se nevyskytuje proménna x;.

3. Pfejmenovdni proménnych. (Ekvivalentni krok.)
Pifejmenujeme vSechny proménné, které jsou v A
kvantifikovany vice nez jednou tak, aby vSechny
kvantifikatory mély navzijem rizné promeénné.

4. Eliminace spojek —, <> podle téchto vztaht (Ekvivalentni

krok.):
(A—B)<(-AvB),(A<B)<(-AvB)&(-BvA)




5. Presun spojek - dovnitr. (Ekvivalentni krok.)

6. Presun kvantifikdtori doprava. (Ekvivalentni krok.)
Provadime nahrady podle téchto ekvivalenci (Q je kvantifikator V
nebo I; © je symbol & nebo v; A, B neobsahuji volnou proménnou

X):
Qx (A©B(x)) <A © Qx B(x), Ox (A(x) ©B) < QxA(x) ©B

7. Eliminace existenc¢nich kvantifikdtori (Zachovava splnitelnost.)
Provadime postupné Skolemizaci.

8. Presun vseobecnych kvantifikdtoru doleva. (Ekvivalentni krok, nebot
jsme jiz provedli krok 3. a plati ekvivalence dle 6.)

9. PouZziti distributivnich zdkonti. (Ekvivalentni krok.)
Provedeme postupné nahrady podformuli vlevo formulemi vpravo:
(A&LB) vC<(AvC)&Bv(C), Av(B&C)<=(AvB)&((Av(C)




* Poznamky:
» Z praktickych dvodii se snazime minimalizovat pocet
argumentt zavadénych Skolemovych funkci.
Krok 6 slouzi tomuto acelu.
* Vyslednou formuli m@zeme jesté zjednodusit pouzitim
uprav, které zachovavaji splnitelnost.




Uvazujme formuli A = Vx Jy Vz 3v [p(z,y) 2 q(x,v)].

Pokud bychom aplikovali Skolemizaci bez kroku 6, dostali
bychom formuli:

A% = Vx Vz [p(z, f(x) & q(x, h(x,z)], kde f, h jsou zavedené
Skolemovy funkce. Pouzijeme-li v§ak nejprve krok 6,
dostaneme

A’=3y Vz p(z,y) & Vx Iv q(x,v) a z ni eliminaci existen¢nich
kvantifikatort

A" =Vzp(z, a) & Vx q(x, h(x)). Odtud pak presunem
kvantifikatora doleva:

A3 = Vz Vx [p(z, a) & q(x, h(x))], v niz zavedené Skolemovy
funkce a, h jsou jednodussi.




Naleznéte Skolemovu formu uzavrené prenexni
formy uWawvx Wiz Awu, v, w, x, y, z)

1. JuWawWxVy3dzA@, v, w, x, vy, z) vychozi forma
2. WawWVWyizA@ v, w,x vy, z) po eliminaci Ju
3. WWxWizA@ v, fiv),xy, z) po eliminaci Fw
4 WWxVy A, v, f(v), x, v, g(v,x,y)) po eliminaci Jz
5

A, v, fv), x, v, g(v,x,y)) bez explicitni obecné
kvantifikace




Prevedeme formuli A na formuli v klausularni (Skolemoveé) formé A>:
A =Vx{p(x) = 3z{~Vylalxy) = p(fix,))] & Vylalxy) = p(x)]}}-

1.,2. Utvorem existen¢niho uzavéru a eliminace 3z:
f I Eban{p(X) — {-Vylq(xy) = p(f(x1))] & Vy[q(x,y)
p(x

3. PI‘?&%HGHOV&HI promenne

Ax1Vx{p(x) — {- [q(x y) — p(f(x1))] & Vz[q(x,z)
x)]}

4. Ehmmace —:
6 ) E|x1Vx{ p(x) v {=Vy[-q(xy) v p(f(x1))] & Vz[-q(
X

5. Presun negace dovnitf:
(5 ) E|x1Vx{ p(x) v {Iylg(xy) & -p(f(x1))] & Vz[-q(x,
p(x




6. Pfesun kvantifikatort dy a Vz doprava:

Ag=IxaVx{-p(x) v {[Fy q(xy) & =p(t(x1))] & [Vz ~q(xz) v p(x)]}}
7. Eliminace existen¢nich kvantifikatori:

A, =Vx{-p(x) v {[q(xh(x)) & -p(f(a))] & [Vz =q(x,z) v p(x)]}}.
8. Pfesun Vz doleva:

A, = VxVz{-p(x) v {{q(xh(x)) & =p(f(a))] & [-q(xz) v p(x)]}}.
9. Pouziti distributivniho zakona:

Ag = VxVz{[-p(x) v q(xh(x))] & [-p(x) v -p(f(a))] & [-p(x) v

~q(xz) v p(x)]}.
10. Provedeme zjednoduseni:

ustime tfeti klausuli (je to tautologi
11) O£tramme kvantifikator Vz (stal se z%)ytecnym)

iii) Ve druhé klausuli odstranime - p(x), neovlivnime tim
splmtelnost

= Vx{ [-p(x) v q(xh(x))] & -p(f(a)) }.




¢ Herbrandova procedura.

Chceme-li dokazat logickou pravdivost formule A v PL1, pak
budeme postupovat obdobné jako ve VL:

Formuli A znegujeme
Formuli -A pfevedeme do klausularni formy (-A)°

Na formuli (=A)> budeme postupné uplatiiovat rezoluc¢ni
pravidlo. Pokud ziskame prazdnou klausuli, je dikaz tispésné
ukoncen.

Tento tieti bod vSak v PL1 nelze provést tak jednoduse jako ve
vyrokové logice. Problémem je to, Ze literdly s opa¢nym
znaménkem, které bychom mohli pfi uplatiiovani rezoluce
,vyskrtavat®, mohou obsahovat rtizné termy.




Priklad :

Uvazujme formuli A v klausularni formé:

Vx Vy Vz W [p(x, fix)) & q(y, h(y)) & (-p(a, z) v =q(z, v))].

Dokazeme, ze tato formule je nesplnitelna.




VypiSme jednotlivé klausule pod sebe a pokusme se uplatiiovat
pravidlo rezoluce:

L p(x, f(x))

2.q(y, h(y))

3. =p(a, z) v ~q(z, V)

Klausule 1. a 3. obsahuji literaly s opa¢nym znaménkem, avsak
uplatnéni rezoluce brani to, ze p(x, f(x)) =p(a, z).

Je-li term t substituovatelny za x ve formuli A(x), pak Vx A(x) |=
A(x/t), ,co plati pro vSechny, plati i pro t“), mtGzeme se pokusit
najit vhodnou substituci term@ za proménné tak, abychom dostali
shodné ,unifikované” literdly.




V nasem prikladé takova substituce existuje:
x/a, z/fla).

Po provedeni této substituce dostaneme klausule:
1. p(a, fla))

2.q(y, h(y))

3". =p(a, fla) v =q(fla), v)

kde na 1’ a 3’ jiz lze uplatnit pravidlo rezoluce:

4. =q(fla), v)

Abychom nyni mohli rezolvovat klausule 2. a 4., zvolime opét substituci:
y/fl), v/ h(f(@)).

Dostaneme

2. q(f(a), h(f(a)))

4. = q(fla), h(f(a)))

a jejich rezoluci jiz obdrzime prazdnou klausuli.
Tedy formule A je nesplnitelna.




* Problémem ovSem je to, zZe prislusné substituce jsme
hledali "zkusmo”, intuitivné.

* Aby mohl byt cely proces automatizovan (a mohl tak
slouzit jako zaklad pro logické programovani), musime
najit néjaky algoritmus, jak provadét prislusné unifikace.




* Uvedeme zde dva:
Herbrandova procedura
Robinsontiv unifikacni algoritmus

* Podle definice je dana formule A nesplnitelnd, pravé kdyz
nabyva hodnoty nepravda ve vsech interpretacich nad vsemi
moznymi obory interpretace.

 Diikaz toho, Ze A je nesplnitelnd, by samoziejmé usnadnilo,
kdybychom nasli jisty pevny obor interpretace D takovy, ze A
je nesplnitelna, pravé kdyz nabyva hodnoty nepravda ve
vSech interpretacich nad timto pevhym oborem D. Takovy
obor ke kazdé formuli A existuje a nazyva se Herbrandovo
universum H ,.




Herbrandovo universum H,

* Je tvofeno mnozinou vSech termi, které mohou byt

sestrojeny z indiViduonch konstant a, a funk¢nich

konstant f;, které se vyskytuji v A. (Pokud v A neni z4dna

individuova konstanta, pouZzijeme libovolnou, napf. a.)

V dalsim vykladu budeme vyznacovat prvky Herbrandova

universa kurzivou a tu¢né, abychom je odlisili od funk¢nich
symbola formule.




- Priklad:

Pro formuli A = Vx [p(a) v q(b) ep(f(x))]
je Hy = {a, b, fla), f(b), f(f(a)), f(f(D)), .

Pro formuli B = Vx Wy p( (f(x), y, q(x, y))
je Hy={a, f(a) q(a,a), f(f(a)), q(a,f(a)),
q(fla),a), ..




* Definice: Bud' A formule v klausularni formé: Vx, Vx, ...
Vx [C, &..& C,]. Zdkladni instanci klausule C; (1 si < k)
rozumime klausuli, ktera vznikne z C; tim, ze vS§echny
individuové proménné v C; nahradime néjakymi prvky
zH,.




* Véta (Herbrand): Formule A v klausuldarni formé je
nesplnitelnd, pravé kdyz existuje kone¢na konjunkce
zakladnich instanci jejich klausuli, kterd je nesplnitelna.




Herbrandova procedura parcidlné rozhoduje, zda je dana
formule A nesplnitelna.

K dané formuli postupné generujeme zakladni instance jejich
klausuli a resolu¢ni metodou vzdy testujeme, zda je jejich
konjunkce nesplnitelna.

Jestlize tomu tak je, pak A je nesplnitelnd a tato procedura to
po kone¢ném poctu krokt zjisti.

V pripadé splnitelnosti A mtize procedura generovat
donekonecna nové a nové zakladni instance a testovat jejich
konjunkce.




* Podstatnym problémem této metody je skutecnost, ze
generovani zakladnich klausuli je neefektivni.

Pocet zdkladnich instanci, které musi byt generovany, dokud
nenarazime na "protipiiklad” — nesplnitelnou konjunkdi,
muzZe byt Casto tak velky, Ze nam preplni pamét pocitace,
nehledé na ¢asovou slozitost takového algoritmu. J.A.
Robinson navrhl v r. 1965 metodu, ktera na rozdil od
Herbrandovy procedury nevyzaduje generovani zakladnich
instanci, ale rozhodne ptimo, zda i( libovolné konjunkci
klausuli existuje substituce takova, ktera unifikuje nékteré
literaly a umozni dokazat nesplnitelnost (pokud tato

konjunkce nesplnitelna je).




¢ Definice: Necht A je formule obsahujici individuové proménné x, i
=1,2,...,N, a to bud pfimo (jako bezprostfedni argumenty) nebo
zprostiedkované (jako argumenty funkci). Ozna¢me
o={x/t, x,/t, ...,x /t.} simultdnni substituci termt t; za (vS§echny
vyskyty) predmétové proménné x; pro i =12, ...,n. Potom zapisem
Ao oznac¢ime formuli, ktera vznikne z formule A provedenim

substituce o.
Poznamenejme, Ze substituce se mtize tykat vSech, nebo jen nékterych,
nebo dokonce zadné individuové proménné obsazené v A (v tomto
pripadé pro néktera nebo vSechna i substituujeme x,/x;).
* Formule B je instanci formule A, jestliZe existuje substituce o

takova, ze B=Ao.




 Definice: Unifikace (unifika¢ni substituce, unifikator)
formuli A, B je substituce o takova, zZe

Ao=Bo.

Nejobecnéjsi unifikace formuli A, B je unifikace o
takova, ze pro kazdou jinou unifikaci p formuli A, B plati p
= ot, kde T = ¢, tj. kazda unifikace vznikne z nejobecnéjsi
unifikace provedenim dalsSi dodatecné substituce.




¢+ Véta (Robinson: zobecnéné rezolucni odvozovaci
pravidlo):
Necht A, B, L; jsou atomické formule predikatové logiky.
Potom plati nasledujici odvozovaci pravidlo:
A v..vA vL,B v.vB v=L |-Aov.vA ovBov..v
B.o,
kde oje unifikace formuli L, L, tj. L,o=L,o.

Klauzule na levé strané odvozovaciho pravidla nazyvame

rodicovskymi klauzulemi a klauzuli na pravé strané
rezolventou.

Formule A® v klausuldrni formé je nesplnitelnd, pravé kdyz

z ni Ize opakovanym pouzitim obecného pravidla rezoluce
odvodit prazdnou klausuli




* Specidlni ptipady rezolu¢niho odvozovaciho pravidla
(predpokladame L,o= L,0):

m=o,n=o0:L, =L, |- odvozeni sporu
m=o,n=1:L, =L, vB |- Bo pravidlo MP
m=1,n=1:.L vA, =L, vB|-AovBo zakladni tvar

rez. pravidla

* Unifikace oformuli L, L, mtize byt jakdkoliv; chceme-li
vSak vyvodit z predpokladi (rodic¢ovskych klauzuli)
nejobecnéjsi zaver (rezolventu) je tfeba pouzit
nejobecnéjsi unifikaci.




Priklady:

¢+ Dokazeme spravnost usudku (analytickou pravdivost véty):
Jisty filosof odporuje vsem filosoftim, tedy odporuje sam sobé.

Vétu analyzujeme jako

(,zamy$lend” interpretace je nad mnoZinou individui, p = podmnoZina
filosofti, ¢ — relace, ve které budou ty dvojice, kde prvni odporuje druhému)
I {[p(x) & Vy (p(y) = q(xy))] = q(xx)]

Formuli znegujeme a prevedeme na klausularni tvar:
Vx Wy {p(x) & [-p(y) v q(xy)] & -q(x,x)}.

K jednotlivym klausulim

1. p(x)

2. =p(y) vq(xy)

3. =q(x,x)

je nejobecnéjsim unifikatorem substituce {y/x}:

4. q(x,x) Z1.a2.

5. Z 3.3 4.




¢ Dokazme spravnost asudku:

Kdo zna Pavla a Marii, ten Marii lituje. Vx ([Z(x, P) & Z(x, M)] —=L(x, M))
Nékteti nelituji Marii, ackoli ji znaji. Ix [-L(x, M) & Z(x, M)]
Nékdo zna Marii, ale ne Pavla. Ix [Z(x, M) & =Z(x, P)]

Vx [-Z(x, P) v =Z(x, M) v L(x, M)] odstranéni implikace (1. predpoklad)
=L(a, M) & Z(a, M) Skolemizace (2. predpoklad)

W [-Z(y, M) v Z(y, P)] negovany zavér (pfejmenovani x)
Klausule:

1. =Z(x, P) v =Z(x, M) v L(x, M)

2. =L(a, M)

3. Z(a, M)

4. =Z(y, M) v Z(y, P)

5.=Z(a, P) v =Z(a, M) rezoluce 1., 2., substituce x/a

6.=Z(a, P) rezoluce 3., 5.

7. =Z(a, M) rezoluce 4., 6., substituce y/a

8. rezoluce 3., 7.




Dokazme spravnost tsudku:

VSichni clenové vedeni jsou majiteli obligaci nebo akcionari.
Zadny €len vedeni neni zaroveri majitel obligaci i akcionar.
Vsichni majitelé obligaci jsou cleny vedeni.

Z4dny majitel obligaci neni akciondr.

Vx [v(x) = (o(x) va(x))]
Vx [v(x) = =(o(x) & a(x))]
Vx [o(x) = v(x)]
Vx [o(x) = —a(x)]
Klausule:
1. =-v(x) vo(x) va(x)
2. =-v(x) v -o(x) v —a(x)
3. —o(x) vv(x)
4. o(k)
5. a(k)
6. —-o(x) v —a(x)
7. —a(k)

S

1. predpoklad

2. predpoklad

3. predpoklad

negovany zaver

(po Skolemizaci)
rezoluce 2., 3.

rezoluce 4., 6., substituce
x/k

rezoluce 5., 7.




Dokazme spravnost Usudku:
Kazdy, kdo ma rad Jiriho, bude spolupracovat s Milanem.
Milan nekamaradi s nikym, kdo kamaradi s Ladou.
Petr bude spolupracovat pouze s kamarady Karla.

Jestlize Karel kamaradi s Ladou, pak Petr nema rad Jiriho.
Vx [R(x, ]) — S(x, M)]

Vx [K(x, L) — -K(M, x)]
Vx [S(P, x) — K(x, Kr)

K(Kr, L) — =R(P, J)

Klausule:

1. -R(x, J) v S(x, M) 1. predpoklad

2. -K(y, L) v =K(M, y) 2. predpoklad

3. -S(P, z) v K(z, Kr) 3. predpoklad

4. K(Kr, L) negovany

5. R(P,]) Zaver

6. -K(M, Kr) rezoluce 4., 2., substituce y/Kr
. -S(P, M) rezoluce 3., 6., substituce z/M
8. -R(P, ]) rezoluce 1., 7., substituce x/P
9. rezoluce 5., 8.




DokaZme spravnost usudku:

Kazdy muz ma rad fotbal a pivo.

Xaver ma rad pouze milovniky fotbalu a piva.
Nékteri milovnici fotbalu nemaiji radi pivo.

Neékteré Zzeny nema Xaver rad.

Vx [M(x) — (R(x,f) A R(x,p))] 1. predpoklad

Vx [R(Xa,x) — (R(x,f) A R(x,p))] 2. predpoklad

Ix [R(x,f) A =R(x,p)] 3. predpoklad

Vx [M(x) v R(Xa,x)] negovany zaveér: Ix [-M(x) » =R(Xa,x)],
(Zena = neni muz)

Klausule:

1. =M(x) v (R(x,f)

2. =M(x) v (R(x,p)

3. “R(Xay) v (R(y,f)

4. =R(Xa)y) v (R(y,p)

5. R(kf)

6. =R(kp)

7. M(z) v R(Xa,z)

8. -R(Xa,k) rezoluce 4., 6. (y/k)

9. M(k) rezoluce 7., 8. (z/k)

10.R(k,p) rezoluce 2., 9. (x/k)

11. rezoluce 6., 10.




