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1 Zadánı́

• Predikátová logika prvnı́ho řádu.

• Automatické dokazovánı́, rezolučnı́ princip.

• Situačnı́ kalkul.

• Základy jazyka Prolog.

• Induktivnı́ (ILP) a logické programovánı́ s omezenı́m (CLP).

2 Predikátová logika prvnı́ho řádu.

Literatura: [2], str. 67-72.
Logika se zabývá formalizacı́ informacı́ a jejich zpracovánı́m. Výroková logika obohacená o predikáty
se nazývá predikátová logika. Formalizace problému pomocı́ predikátové logiky se použı́vá pro
jeho zpracovánı́ v umělých (počı́tačových) systémech. Zpracovánı́m se napřı́klad myslı́ reprezentace
znalosı́, jejich dokazovánı́ a odvozovánı́ nových informacı́.

Predikátová logika sloužı́ k popisu objektů a relacı́ (vztahů) mezi nimi. Pro popis objektů se
použı́vajı́ termy, které se skládajı́ z funkcı́, konstant a proměnných. Nejjednodušı́ tvrzenı́ o vztazı́ch
mezi termy, kterým leze přiřadit pravdivostnı́ hodnotu (TRUE/FALSE), vyjadřujı́ atomické formule
pomocı́ predikátů. Každý predikát má pevný počet argumentů (odpovı́dajı́cı́ objektům), které váže.
Predikát s jediným argumentem je unárnı́, se dvě binárnı́ atd. Atomickou fomuli pak tvořı́ predikát
spolu s volbou termů v argumentech. Dobře utvořené formule predikátové logiky je:

1. Každá atomická formule.

2. Checht’jsou α, β formule, pak výrazy

(α&β), (α ∨ β), (α → β),¬α

vytvořené pomocı́ logických spojek jsou rovněž formule.

3. Necht’je α formule a X proměnná uvažovaného jazyka, pak výrazy s univerzálnı́m a existenčnı́m
kvantifikátorem

∀Xα, ∃Xα

jsou formule.
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4. Jiné fomule uvažovaného jazyka neexistujı́.

Kde & je konjunkce, ∨ disjunkce, → implikace a ¬ je negace. Univerzálnı́ kvantifikátor ∀X
znamá „pro všechna X“ a existenčnı́ kvantifikátor ∃X znamená „existuje X“.

Formule s existenčnı́m kvantifikátorem může být vyjádřena pomocı́ univerzálnı́ho kvantifikátoru
a negace. Platı́, že pro libovolná formuli β a proměnnou X lze považovat zápis ∃Xβ za zkrácený
zápis formule ¬(∀X(¬β)).

Množina konstant, proměnných, funkcı́, predikátů a kvantifikátorů tvořı́ jazyk predikátové logiky
1. řádu.

2.1 Sémantika predikátové logiky

Literatura: [2], str. 101-103.
Každý predikátový a funkčı́ symbol má přiřazené jedno čı́slo, udávajı́cı́ počet jeho argumentů - četnost.
Funkce s četnostı́ nula jsou konstanty. Logické spojky a kvantifikátory majı́ vždy stejný význam bez
ohledu na použitı́ jazyka. Proměnné mohou přijı́mat hodnoty libovolného termu. Zbývajı́cı́ součásti
jazyka, tj. funkce a predikáty, vzájemně odlišujı́ jednotlivé jazyky predikátové logiky 1. řádu. Nazývajı́
se speciálnı́mi symboly jazyka a umožňujı́ odkazovat k významům ve světě, o kterém chceme jazykem
vypovı́dat.

Primárnı́ poznatky o popisovanám světě se vyjdřujı́ nějakou pevně zvolenou množinou T formulı́
jazyka. Těmto formulı́m se řı́ká speciálnı́ axiomy a jejich množině T se řı́ká teorie jazyka predikátové
logiky 1. řádu. Speciálnı́ axiomy se v rámci zvoleného jazyka nedokazujı́, považujı́ se za pravdivé.

Funkčnı́ a predikátové symboly jsou pojmy týkajı́cı́ se jazyka, samy o sobě nic nepřestavujı́.
Význam se jim přisoudı́ tı́m, že se přiřadı́ k objektům nějakého světa - určı́ se interpretace jazyka.
Interpretace M je definována množinou objektů D, přiřazenı́ predikátových symbolů relacı́m nad D
a přiřazenı́ funkčı́ch symbolů funkcı́m definovaným nad D. Množina D se nazývá nosič a obsahuje
všechny objekty, o kterých jazyk může vypovı́dat.

Ohodnocenı́ proměných ve formuli α znamená, že se všem proměnným přiřadı́ objekty z množiny
D. Formule α je splněna v interpretaci M , je-li tam pravdivá při libovolném ohodnocenı́. Je-li M
interpretacı́, ve které jsou splněny všechny speciálnı́ axiomy teorie T , řı́káme, že M je modelem
teorie T a pı́šeme M |= T . Teorie T je splnitelná, pokud má model. Platı́-li pro nějakou formuli α
a všechny modely M |= T , že α je splněna v modelu M , tj M |= α, řı́káme, že α logicky vyplývá
z teorie T a pı́šeme T |= α.

2.2 Volný a vázaný výskyt proměnné ve formuli

Literatura: [2], str. 73-74.
Necht’je t term a α formule jazyka predikátové logiky. Oba výrazy můžeme považovat slova (řetězce)
v abecedě tvořené symboly uvažovaného jazyka a značkami

&,∨,→,¬,∀,∃, (, ).

Řı́káme, že term s je podtermem termu t, je-li jeho podřetězcem. Formule β je podformulı́ formule
α, je-li β podřetězcem formule α.

Daný výskyt proměnné X ve formuly α je vázaný, jestliže je součástı́ nějaké podformule tvaru
∀Xβ nebo ∃Xβ formule α. Proměnná je vázaná ve formuli α, má-li tam vázaný výskyt. Nenı́-li daný
výskyt proměnné X vázaný, řı́káme, že tento výskyt je volný. Proměnná X je volná ve formuli α,
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má-li tam volný výskyt. Např: ve formuli

∀X (α(X) ∨ (β(Y ) & α(Z))→ β(Y ) & ∃(α(Z))) (1)

je proměnná X vázaná, proměnná Y je volná a proměnná Z je volná i vázaná.
Formule α je otevřená, pokud α neobsahuje žádnou vázanou proměnnou. Formule α je uzavřená,

pokud α neobsahuje žádnou volnou proměnnou. Např: formule

α(X) & β(Y )→ γ(Y ) (2)

je volná a formule
∀X∃Y (α(X) & β(Y )→ γ(Y )) (3)

je uzavřená formule.
Proměnná se může v jedné formuli vyskytnout jako volná proměnná i jako vázaná proměnná.

Jesliže tomu tak nenı́, nazývá se uvažovaná formule - formule s čistými proměnnými. Např: formule
(2) a (3) jsou formule s čistými proměnnými narozdı́l od formule (1) která nemá čisté proměnné.

2.3 Důkazové prostředky

Literatura: [2], str. 74-80.
Axiomy výrokové logiky jsou libovolné formule, které odpovı́dajı́ jedné z následujı́cı́ch třı́d schémat:

1. α → (β → α).

2. (α → (β → γ))→ ((α → β)→ (α → γ)).

3. (¬β → ¬α)→ (α → β).

kde α, β, γ jsou libovolné formule uvažovaného jazyka.
Schéma specifikace, které pro libovolnou formuli α, proměnné X a term t substituovatelný do α

má tvar
∀Xα → α[X|t],

kde α[X|t] označuje formuli vzniklou jako výsledek substituce termu t za proměnnou X ve všech
jejı́ch volných výskytech ve formuli α. Formuli α[X|t] se řı́ká instance formule α.

Schéma kvantifikace implikace, které pro libovolné formule α, β uvažovaného jazyka a pro
proměnnou X , která nenı́ volná v α, tvrdı́

∀X(α → β)→ (α → ∀Xβ).

Odvozovacı́ pravidla popisovaného formálnı́ho systému jsou:

• Modus ponens dovoluje ze dvou formulı́ tvaru α a α → β odvodit novou formuli β.

• Pravidlo generalizace znı́ - Pro libovolnou proměnnou X odvod’z formule α novou formuli
∀Xα.

Za důkaz formule z množiny předpokladů M je považována konečná posloupnost formulı́ vytvo-
řených z axiomů, formulı́ z M nebo formulı́ zı́skaných pomocı́ odvozovacı́ch pravidel z předchozı́ch
prvků posloupnosti.

Vztah dokazatelnosti je monotónnı́, tj. je-li formule φ dokazatelná v teorii T , pak je dokazatelná
i v každé teorii T ′ ⊆ T . Teorie T ′ obsahuje navı́c pravdivé formule, které v teorii T nejsou. Jinými
slovy, je-li něco dokázáno, pak přidánı́m nových faktů důkaz stále platı́. Tato vlastnost se nazývá
monotónnost predikátové logiky a patřı́ k jejı́m základnı́m principům.
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2.4 Normálnı́ tvar formulı́

Literatura: [2], str. 80-83.
Pro použı́tı́ počı́tače je třeba normalizovat zápis formulı́ predikátové logiky, které můžou mı́t obecně
mnoho tvarů. Cı́lem je přepsat libovolnou formuli do konjunktivně-disjinktnı́ formy bez kvantifikátorů.

Ve výrokové logice lze dokázat, že libovolnou výrokouvou formuli lze přepsat v konjunktivně-
disjunktivnı́m (AND-OR) tvaru. Tento výsledek tlatı́ i pro predikátovou logiku.

Základnı́m představitelem konjunktně-disjunktnı́ch formulı́ je klauzule, tj. konečná disjunkce
(OR) atomických formulı́ nebo jejich negacı́. Společný název pro atomické formule a jejich negace
je literál. Kvantifikátory se v tomto tvaru explicitně nevyskytujı́, všechny proměnné v klauzujli jsou
volné a lze za ně substituovat libovolný term. Zvláštnı́m přı́padem je prázdná klauzule, která má
pravdivostnı́ hodnotu - lež (FALSE).

em Konjunktivně-disjunktivnı́ formule je konjunkcı́ klauzulı́, která v obecném přı́padě může být
předem uvedena výčtem několika kvantifikátorů.

Formulı́m, které dovolujı́ výskyt kvantifikátoru jen na začátku formule, tj. dřı́ve než se vyskytne
libovolná výroková spojka, se řı́ká formule v prenexnı́m normálnı́m tvaru. Části formule, která
vznikne odtrženı́m všech kvantifikátorů, se řı́ká bezkvantifikátorové jádro.

Převednı́ obecné formule do konjunktivně-disjunktnı́ho tvaru spočı́vá ve dvou krocı́ch:

1. Formule se převede do prenexnı́ho tvaru.

2. Bezkvantifikátorové jádro z kroku 1 se nahradı́ ekvivalentnı́ formulı́ vpožadovaném konjunktně-
disjunktnı́m tvaru.

Dı́ky tomuto převodu je klauzule univerzálnı́m vyjadřovacı́m prostředkem predikátové logiky. V dal-
šı́ch dvou odstavcı́ch jsou popsany oba dva kroky převodu.

2.4.1 Převedenı́ formule v prenexnı́m tvaru do konjuktně-disjunktnı́ formy

To spočı́vá v úpravě bezkvantifikátorového jádra. To se provádı́ běžnými metodami z výrokové logiky.
Využı́vajı́ se přitom ekvivalentnı́ úpravy, které umožňujı́:

• přesunou negaci co možná nejblı́že k atomickým formulým, např. pomocı́ vztahů

¬(α ∨ β) je ekvivalentnı́ (¬(α)&¬(β)),
¬(α&β) je ekvivalentnı́ (¬(α) ∨ ¬(β)),

¬(¬(α)) je ekvivalentnı́ α

• definovat všechny spojky pomocı́ disjunkce a negace, např.

α → β se považuje za zkratku formule (¬(α) ∨ β),

• přesunout disjunkci tak, aby byla aplikována jen na literály, což umožňuje vztah

α ∨ (β&γ) je ekvivalentnı́ (α ∨ β)&(α ∨ γ).
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2.4.2 Převedenı́ obecné formule do prenexnı́ho normálnı́ho tvaru

To spočı́vá ve vytknutı́ kvantifikátorů na začátek formule. Využı́vá se přitom platných ekvivalencı́
mezi formulemi. Jednou z nich je napřı́klad tvrzenı́ - Nemá-li proměnná X žádný volný výskyt ve
formuli β, pak obě následujı́cı́ fomule jsou ekvivalentnı́

∀X(β → α(X)) a (β → ∀Xα(X)).

Formuli tvaru
∀Xα(X)

lze zavedenı́m implicitnı́ kvantifikace volných proměnných převést na tvar bez kvantifikátorů

α(X).

Existenčně kvantifikované proměnné lze v libovolné formuli nahradit novým termem, o čemž
mluvı́ Skolemova věta. Při vytvářenı́ vhodného termu je využito možnosti zavést novou funkci, a
tak obohatit použı́vaný jazyk predikátové logiky. Této funkci se řı́ká Skolemova funkce. Napřı́klad
formule

∀X∀Y ∃Z (α(X) ∨ β(Y )→ γ(Z)) (4)

lze zavedenı́m Skolemovy funkce f(X, Y ) přepsat na tvar bez existenčnı́ho kvantifikátoru

∀X∀Y (α(X) ∨ β(Y )→ γ(f(X, Y ))).

Vycházı́ se z toho, že hodnota proměnné Z ve formuli (4) je závislá na konkrétnı́ch hodnotách
proměnných, které jsou kvantifikovány před nı́, tj. proměnné X a Y . Neboli proměnná Z je funkcı́
f(X, Y ). Při vı́ce existenčnı́ch kvantifikátorech se postupuje zleva do prava, a tak je možné se zbavit
všech existenčnı́ch kvantifikátorů.

3 Rezoluce

Literatura: [2], str. 83-91.
V odstavci 2.3 jsou posány postupy pro přı́mé dokazovánı́ fromulı́. Pro strojové dokazovánı́ existuje
jednodušı́ aparát, kterým je rezolučnı́ metoda.

Rezolučnı́ metoda je metodou hledánı́ sporu v konečné množině klauzulı́. Lze dokázat, že pro
libovolnou teorii T a uzavřenou formuli α platı́

T ` α právě tehdy, když T
⋃
{¬(α)} je sporná.

Klauzuli α, jenž chceme dokázat znegujeme (¬(α)), a přidáme ji k množině klauzulı́ T , ze kterých
chceme formuli α dokazujeme. V takto vytvořené množině klauzulı́ se hledá spor, je-li nalezen je
klauzle α dokázána. Rezoluce je úplná dokazovacı́ metoda, tj. je schopna nalézt spor v každé sporné
množině klauzulı́.

5



Tabulka 1: Unifikace pro predikáty p a r, funkci f, g a h a konstantu a
Množina literalů M Nejobecnějšı́ M(s)

unifikace s

{p(X), p(a)} X|a {p(a)}
{r(f(X), Y, g(Y, a)), Y |X, Z|X {r(f(X), X, g(X, a)}
r(f(X), Z, g(X, a))}

{r(h(X, g(a,X)), g(a, Y )), Z|g(a,X), {r(h(X, g(a,X)), g(a,X))
r(h(X, Z), Z)} Y |X

{r(h(a,X), a), r(g(a,X), a)} neexistuje
{r(h(a,X), X), r(Y, g(a, Y ))} neexistuje

3.1 Pravidlo základnı́ rezoluce

Pravidlo základnı́ rezoluce dovoluje odvodit ze dvou základnı́ch klauzulı́ klauzuli dalšı́ takt: Jsou-li β
a γ dbě základnı́ klauzule a je-li α atomická klauzule bez proměnných, pak z dvojice klauzulı́ α∨ β a
¬α ∨ γ lze odvodit formuli β ∨ γ, které se řı́ká rezolventa původnı́ch formulı́. Literály α a ¬α, které
umožnily vzájemně rezolvovat se nazývajı́ doplňkovými literály.

Základnı́ rezoluce se týká klauzulı́ bez proměnných, tj. obsahujı́ jen konstanty. Napřı́klad z

α(konst1) ∨ β(konst2) a ¬α(konst1) ∨ γ(konst3)

lze odvodit
β(konst2) ∨ γ(konst3)

.
Zjištěnı́, zda daná konečná množina klauzulı́ je sporná, lze provést pomocı́ základnı́ rezoluce

v konečném čase. Toto tvrzenı́ vyplývá z toho, že všech různých klauzulı́ vytvořených z atomických
formulı́ použitých ve výchozı́ konečné množině je také jenom konečně mnoho.

Základnı́ rezoluci lze zobecnit na přı́pad, kdy argumenty můžou být i proměnné. Jsou-li α, β unárnı́
predikáty a k konstanta, pak lze z

• α(k) a ¬α(X) ∨ β(X) odvodit β(k)

• α(Y ) a ¬α(X) ∨ β(X) odvodit β(Y ).

Abychom toto mohli použı́vat, je třeba nejprve klauzule unifikovat.

3.2 Unifikace

Učelem unifikace je substituovat za proměnné v klazulı́ch tak, aby tyto klauzule byly stejné a dala se
použı́t rezoluce. Pro tento učel se použı́vá tzv. nejobecnějšı́ unifikace, pro kterou existuje spolehlivý
algoritmus. V tabulce 1 jsou uvedeny přı́klady jak unifikovat.

Takto zobecněná rezolučnnı́ metoda je opět úplnou dokazovacı́ metodou. Maximálnı́ délku
důkazu (hledánı́ spormé klauzule) nelze v obecném přı́padě odhadnout. Proto se o predikátové logice
hovořı́ jako o nerozhodnutelném systému. Toto tvrzenı́ je důsledkem Godelovy věty o neurčitosti.

V [2] jsou přı́klady na rezoluci.
Hledánı́ rezolučnı́ho zamı́tnutı́ (sporné klauzule) odpovı́dá prohledávánı́ stromu. Listy jsou původnı́

(výchozı́) klauzule a odvozené rezolventy. Během průchodu stromem se hledá uzel - prázdná klauzule.
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Ve strojovém dokazovánı́ se použı́vajı́ různé strategie prohledávánı́ tohoto stromu, např. strategie
prohledávánı́ do šı́řky, strategie podpůrné množiny, jednotková strategie, atd. Tyto strategie se
lišı́ způsobem generovánı́ rezolvent, což odpovı́dá rozvětvenosti stromu. U prohledávánı́ do šı́řky se
generujı́ všechny možné rezolventy (nejobecnějšı́, ale také nejpomalešı́ a nejvı́ce pamět’ově náročné)
a u ostatnı́ch se počet generovaných reozlnevt omezuje podle jistých pravidel definovaných danou
strategii. Napřı́klad při generovánı́ nové rezolventy je vždy jedna ze dvojic klauzulı́ výsledkem poslednı́
rezoluce, této metodě se řı́ká lineárnı́ rezoluce a použı́vá ji Prolog.

4 Prolog

Literatura: [3], str. 259-290, [1] celá
Prolog je jazyk pro programovánı́ symbolických výpočtů. Jeho název je odvozen ze slov
PROgramovánı́ v LOGice. Jedná se o deklarativnı́ jazyk. Deklarativnı́m způsobem programovánı́
se Prolog podstatně lišı́ od jiných programovacı́ch jazyků, kde je algorimus zapsán jako posloupnost
kroků vedoucı́ch k cı́ly. Deklarativnı́ způsob programovánı́ znamená, že se v programu deklarujı́
vlastnosti objektů a relace mezi nimi, dále pravidla o objektech a relace platı́cı́ mezi těmito pravidly.
Nalezenı́ řešenı́ spočı́vá v zadánı́ dotazu (popisujı́cı́ cı́l) a jeho zopovězenı́ Prologem pomocı́ metody
automatického dokazovánı́ vět. Pro tento účel Prolog použı́vá rezolučnı́ metodu s lineárnı́ strategii
prohledávánı́ do hloubky. Algorimus v Prologu lze posat

algoritmus = popis_úlohy + řı́zenı́.

Pro popis objektů a pravidel se použı́vá predikátová logika 1. řádu. Prolog použı́vá koncept
uzavřeného světa, tzn. co je definováno je pravda a co nenı́ je nepravda. Program v Prologu je tvořen
konečnou uspořádanou množinou klauzulı́, popisujı́cı́ dané informace, ty mohou být dvojı́ho typů:

• Fakty vyjadřujı́ bezpodmı́nečně pravdivá tvrzenı́, majı́ tvar atomických formulı́ a také se tak
zapisujı́.

atomická_formule.

• Pravidla vyjadřujı́ podmı́něná tvrzenı́ tvaru

hlava :- atom1, atom2, ..., atomN.

kde hlava, atom1, atom2,...,atomN jsou atomické formule. V tomto přı́padě jde o tvrzenı́ „Jestliže platı́
současně všechna tvrzenı́ atom1, atom2, ..., atomN , pak platı́ i tvrzenı́ hlava.“ Program se v Prologu
spustı́ tı́m, že je mu položen dotaz ve tvaru posloupnosti atomů, která je uvozena „?-“. Atomy v dotazu
se nazývajı́ podcı́le. Pokud dotaz obsahuje proměnné, pak je chápeme jako existenčně kvantifikované.
Tedy klauzule

?− predikt1(X), predikt2(X).

je dotaz se dvěma podcı́li, který chápeme jako výzvu „Zjisti, zda existuje takový objekt jazyka,
který má současně obě vlastnosti uvedené v dotazu, tj. pkatı́ pro něj vlastnost predikt1 a současně i
predikt2“.
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Základnı́ odvozovacı́ strategie Prologu je lineárnı́ rezolučnı́ metoda, jejı́ž výhodou je, že genero-
vaný důkaz se jevı́ člověku jako dobře srozumitelný, nebot’ jeho kroky na sebe přirozeně navazujı́.
Zvolená startegie je však úplná (úplná dokazovacı́ metoda) jen pro jistou třı́du klauzulı́, které se
označujı́ jako Hornovy klauzule. Klauzule je libovolná konečná disjunkce literálů. Hornova klauzule
navı́c klade omezenı́ na počet výskytů pozitivnı́ch literálů (tedy atomů) - nesmı́ se v nı́ totiž vyskytovat
vı́c než jeden pozitivnı́ atom. Hornova klauzule je jedna z následujı́cı́ch forem

A ∨ ¬B1 ∨ ... ∨ ¬Bk,
¬C1 ∨ ...¬Cn.

(5)

Z toho vycházı́ i zápis pravidel
A : −B1, ...Bk.

který je ekvivalentnı́ s
(B1&...&Bk)→ A. (6)

Pomocı́ vztahu (β1&...&βj → α)↔ (¬β1 ∨ ... ∨ βj ∨ α) lze (6) zapsat jako hornovu klauzuli (5).
Řešenı́ podcı́lu je nakresleno na stránce 23 v [1]. Prohledává se dohloubky a zleva doprava.
Mezi základnı́ konvence programovánı́ v Prologu patřı́:

• Konstanty se začı́najı́ malým pı́smenem, např: auto, kolo.

• Proměnné začı́najı́ velkým pı́smenem nebo symbolem _, např: Auto, Kolo.

• Predikáty se zapisujı́ malým pı́smem, např: doravnprostedek(kolo).

• Každá klauzle se ukončuje . tečkou.

Základnı́ datovou strukturou Prologu je seznam, který se zapisuje do hranatých závorek jako
[a, b, c, d]. Pro oddělenı́ hlavy od těla (:-)))) se v Prologu použı́vá notace [H|T ].

4.1 Jednoduchý přı́klad

Program:

sousedı́(československo,polsko).
sousedı́(ndr,polsko).
sousedı́(ndr,srn).

sousedı́(ndr,baltické_moře).
sousedı́(srn,baltické_moře).
sousedı́(polsko,baltické_moře).

přı́mořský_stát(S) :- sousedı́(S,M),moře(M).

Dotaz - odpověd’:

?- sousedı́(ndr,polsko).
yes.

?- sousedı́(ndr,X).
X=polsko;
X=srn;
X=baltické_moře.
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4.2 Přı́klad na seznamy

Definuje relaci být seznamem:

seznam([X|K]):-seznam(K).
seznam([]).

Spojenı́ dvou seznamů do jednoho:

append([],X,X).
append([H|T],X,[H,Y]):-append(T,X,Y).

Predikát je členem seznamu:

member(H,[H|T]]).
member(X,[_|T]):-member(X,T).

Spousta dalšı́ch přı́kladů je v [1].

5 Logické programovánı́ omezenı́ - CLP

Literatura: [3], str. 290-304.
Unifikace v Prologu dovoluje srovnávat pouze syntakticky podobné objekty a nikoli semanticky stejné.
Např. pokus o unifikaci 2+3 = 5 nenı́ uspěšný, ikdyž sémanticky jde o stajné výrazy. Tento problém je
v Prologu vyřešen extralogickým prostředkem is, který ale selhá ve výrazech s volnými (nevázanými)
proměnnými. Např. odpovı́ negativně na 5 is X + Y , stejně tak nedokáže generovat možná řešenı́.

Řešenı́ těchto problémů je možné pomocı́ logického programovánı́ s omezujı́cı́mi podmı́nkami
(Constrain Logic Programming). Unifikace je v CLP nahrazena rozhodovacı́ procedurou, která
dokáže využı́vat syntaxi i sémantiku zpracovávaných objektů. Základem této procedury je řešenı́
omezujı́cı́ch podmı́nek.

Logický systém s CLP (např. Prolog) je rozšı́řen o dalšı́ algebraickou strukturu s pevně zvolenou
interpretacı́ některých relacı́ a operacı́. Různé systémy se lišı́ voulbou požité algebraické struktury,
kterou může např. být:

• Množina reálných čı́sel (systém CLP(R)).

• Množina racionálnı́ch čı́sel (Prolog III).

• Konečná množina celých čı́sel (CHIP, ECLiPSe).

Omezenı́ se obvykle zadávajı́ pomocı́ operátorů pro srovnánı́ leneárnı́ch aritmetických výrazů.
Systém prověřuje při vyhodnocovánı́ výrazu řešitelnost soustavy omezenı́ a hledá takovou substituci
za proměnném, vyskytujı́cı́ se v této soustavě, která je jejı́m řešenı́m na přı́slušné množině čı́sel.
Vyhodnocovánı́ nelineárnı́ch výrazů je u většiny systémů pozastaveno (zmrazovánı́ cı́lů) v naději, že
v dalšı́m postupu se výraz stane lineárnı́m dı́ky vázánı́ některých proměnných (konstanty).

Existujı́ dva základnı́ přı́stupy k CLP:

• Inkrementálnı́ lineárnı́ metody. V tomoto přı́padě systém zpracovává najednou celou skupinu
lin. omezenı́ (obvykle simplexovou metodou). Jakmile přidáme dalšı́ omezenı́, systém ověřı́
konzistenci celé nové soustavy omezenı́. Výhoudo je rychlé odhalenı́ nekonzistencı́.
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• Doménové technologie. Doménou proměnné se rozumı́ množina jejı́ch přı́pustných hodnot.
Základnı́ myšlenkou této metody je vytvořenı́ komunikačnı́ho kanálu mezi různými omeze-
nı́mi, která sdı́lejı́ stejné proměnné. Změna domeny jedné proměnné tak vyvolá změnu domén
ostatnı́ch proměnných, tento proces se řetězovitě šı́řı́ a pokračujé - propagace omezenı́.

Přı́klady viz [3], strana 291-302.

6 Induktivnı́ logické programovánı́ - ILP

Literatura: [3], str. 304-306.
Objekty v systémech strojového učenı́ jsou většinou posány pomocı́ přı́znaků, což jsou unárnı́ funkce
definované na objektech. Při aplikacı́ch strojového učenı́ se ukazuje, že velký význam rozpoznavánı́
zvolených konceptů má i apriornı́ znalost. Vyjádřenı́ apriornı́ch znalostı́ pouze pomocı́ přı́znaků může
být obtı́žné, naopak s výhodou lze pro jejich reprezentaci použı́t logické programovánı́. Hraničnı́ oblast
mezi strojovým učenı́m a logickým programovánı́m je právě induktivnı́ logické programovánı́.

Cı́lem ILP je zı́skat z trénovacı́ch dat popis ve formě logického konceptu. Při hledánı́ konceptu
může ILP vı́ce či méně těžit ze z apriornı́ch znalostı́, které mohou být i zpochybněny. V takovém
přı́padě hovořı́me o systémech pro revizi znalostı́. Jejich cı́lem je navrhnou takovou minimálnı́
změnu ve formulaci apriornı́ch znalostı́, která umožnı́ vysvětlit všchna trénovacı́ data. Na druhé straně
mohou být apriornı́ znalosti považovány za nedotknutelné. Tak je tomu v přı́padě, kdy ILP definuje
vlastnosti některých pomocných predikátů, které jsou pak apriornı́ znalostı́.

ILP lze použı́t i pro nývoj logických programů. Např. máme trénovacı́ množinu klasifikovaných
přı́kladů, které splňujı́ či nesplňujı́ predikát, pro který se hledá logický program.
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