VeZbe iz veStacke inteligencije:
Iskazna logika

Zadatak 1 Odrediti formulu A takvu da je formula ((AAg) = —p) = ((p = —q) =
A) tautologija.

Akoje v(p) = 0iwv(q) = 0, ondaje I,(ANq) = 0il,((ANqg) = —p) = 1.
Sliéno, ako je v(p) = 1iwv(q) = 1, ondaje I, (A A q) = I,(A) i I,(—p) =0, paje
I,((AANg) = —p) = 1—I,(A). Analogno odredujemo istinitosnu vrednost date
formule za svaku kombinaciju vrednosti v(p) i v(¢). Te vrednosti prikazane su
u narednoj tablici:

(A A 9 = - pn = ( = -~ q = 4
0 0 1 T 0 LA 0 1 1 0 LA
I,(A) 1 1 1 0 I,(4) 0 1 0 1 1I,(4)
0 0 1 0 1 IL,(4) 1 1 1 0 I,(4)
I,(A) 1 1-IL,(A) 0 1 1 1 0 0 1 1

Dakle, da bi data formula bila tautologija mora da vazi I,(A) = 1 u sluca-
jevima v(p) = v(q) = 0, v(p) = 0,v(q) = 1, v(p) = 1,v(¢q) = 0, dok u slucaju
v(p) = v(¢) = 1, formula A moZe da ima proizvoljnu vrednost. Dakle, formula
A za koju u svakoj valuaciji vaZzi I, (A) = 1 ispunjava uslov zadatka, pa A moze
biti formula T.

Zadatak 2 Ay, Ao, ..., A, = Bakoisamoako = (A1 AN As A...NA,) = B.

Pretpostavimo da vaZzi A;, As, ..., A, = B. Pretpostavimo da formula (A4; A
Ay A ... AN A,) = B nije tautologija. Tada postoji valuacija u kojoj je formula
B netatna, a formula (A; A A2 A ... A Ay) taéna. Ako je u toj valuaciji formula
(A1 ANAx AL A Ap) tadna, onda je taéna i svaka od formula Ay, As, ..., Ay. S
druge strane, kako vazi A;, A, ..., A, = B, sledi da je u toj valuaciji ta¢na i
formula B, sto protivredi prethodnom zakljucku da formula B nije ta¢na u toj
valuaciji. Dakle, pogresna je pretpostavka da (A; A A2 A ... A A,) = B nije
tautologija, tj. vazi = (A1 AAa A... A A,) = B.

Pretpostavimo da vazi = (41 A A2 A ... A A,) = B. Pretpostavimo da
ne vazi Ay, As, ..., A, = B. To znati da postoji valuacija u kojoj je svaka od
formula A, A, ..., A, tatna, a formula B nije. U toj valuaciji je ta¢na i formula
(A1 AN A2 A ... AN Ay), anetatna je formula (A3 A Ay A ... A A,) = B. Odatle
sledi da formula (A; A A2 A ... A A,) = B nije tautologija, $to je suprotno
pretpostavci. Dakle, mora da vazi Ai, A, ..., A, |= B, $tojeitrebalo dokazati.

Zadatak 3 Pomoéu DPLL algoritma i metoda rezolucije za iskaznu logiku proveriti
da li je formula

(pV@aA(=pVa A(PV—q)=(pAq)
valjana.



Proveri¢emo da li je negacija formule nezadovoljiva. Prvo nalazimo KNF ne-
gacije formule.

(Vg A(pVa AlpV—q)= (pAq))
(=((pvVa) A(=pVa APV —9)V(pAQg)
~((=(pVgVa(=pVagV-(pV-q)V(pAg)
“(=(pVa@)Vo(=pVag)V=(pV—g)A-(pAg)
=PV q)A==(=pVag) A==(pV —g) A(=pV —q)
=(=p A =g) A=(==p A =g) A =(=p A ==g) A (=p V —q)
(7=pV ==g) A (m==p V ==g) A (m=p V —mg) A (p V —q)
(V@ AN(EPVE APV g A(=pV )
Multiskup klauza D je {{p, ¢}, {—p,q}, {p, ~q}, {—p,~q}}
DPLL:
1. Split 1 (Probaj DPLL(D[p — TJ))
(TVOYAET VATV =g ATV =)
2. =T — L
(TVOA(LVGA(TV=g)A(LV=g)

3. Brisanje L
(TV@ AgA(TV=g)A—g

4. Tautology
g (TV=g)A—g

5. Tautology
aNn g

6. Unit propagation (Vrati DPLL(D[¢ — T]))

TAST
7. T — L

TAL
8. Brisanje L

TADO

9. Vrati NE - povratak ispred Split 1
10. Split 2 (Vrati DPLL(D[p — L]))

(LVaAELVa ALYV ALY —g)



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

(LVOATVGALY =) A(TV=q)
Brisanje L
gN TV N=gA(TV—q)
Tautology
gN=g A (TV—q)
Tautology

qN\—q

Unit propagation (Vrati DPLL(D[q — T]))

TA=T

TAL
Brisanje L

TAO
Vrati NE - povratak ispred Split 2

Algoritam vra¢a odgovor NE, pa negacija formule nije zadovoljiva, odnosno
formula je valjana.

Rezolucija:

Cl: p,q

C2: —p,q

C3: p,—q

C4: —p,—q

Ch: ¢ (C1:1,02:1)
C6: ~q (C3:1,C4:1)
C7: O (C5:1,C6:1)

Izvedena je prazna klauza, pa je negacija formule nezadovoljiva, odnosno
formula je valjana.

Zadatak 4 Pomocu DPLL algoritma i metoda rezolucije za iskaznu logiku proveriti
da li je formula

(=pV—qVr)=-=(pAq)

valjana.

Proveri¢emo da li je negacija formule nezadovoljiva. Prvo nalazimo KNF ne-
gacije formule.

~((=pV—gVr)=-(pAq)

~(=(=pV =gV r)V=(pAg)

—=(=pV g Vr)A-=(pAg)
(=P A =g A=) A= (=p V —g)



(mmmp V2 V) A mmp A o
(—=pV gV r)ApAq
Multiskup klauza D je {{-p, —q,7},{p},{q}}
DPLL:
1. Unit propagation (Vrati DPLL(D[p — T]))
("TV=agVr)ATAg

2. 0T — L
(LV-gVr)ATAqg

3. Brisanje L
(mqVr)ANT Ag

4. Tautology ( |
qgVT)Agq

5. Unit propagation (Vrati DPLL(D[q — T)))

(=TVr)AT
6. - T — L
(LVr)AT
7. Brisanje L
rAT
8. Tautology
r

9. Unit propagation (Vrati DPLL(D[r — T]))
T

10. Tautology

11. Vrati DA

Algoritam vrac¢a DA, pa je negacija formule zadovoljiva, odnosno, formula
nije valjana.

Rezolucija:
Cl: —-p,—q,r
C2: p

C3: ¢

C4: —q,r (C1:1,02:1)
C5: —p,r (C1:2,03:1)
C6: r (C2:1,05:1)

Ne mogu se izvesti nove klauze, a prazna klauza nije izvedena, pa je ne-
gacija formule zadovoljiva, odnosno formula nije valjana.
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Figure 1: Tabla za igru Vumpus

Modeliranje problema u iskaznoj logici

Modeliranja jednog problema bi¢e prikazano na primeru jednostavne igre -
Vumpus.
U pecini u kojoj zivi ¢udoviste Vumpus nalazi se zlato. Igrac¢ ulazi u peé¢inu
itrazi ga. Igra se igra na tabli od 4x4 polja. Vumpus se nalazi na jednom od
njih. Na nekima od njih se mogu nalaziti provalije, a na jednom je zlato. Posto
je u pecini mrak igra¢ ne vidi $ta se nalazi na susednim poljima. Na poljima
oko provalija se ose¢a povetarac. Kako se Vumpus ne kupa, na poljima oko
njega, oseta se smrad. Ako igrac stane na polje na kome se nalazi provalija ili
Vumpus, on strada i igra je zavrSena. Igra¢ ima jednu strelu koju moZe odapeti
na susedno polje kako bi ubio Vumpusa. Primer table je prikazan na slici .
Znanje o okolini u kojoj se igra¢ nalazi, moZe se modelirati pravilima oblika

Pravila za slucaj kada nema smrada:

Ry =51 = Vit A=Vig A=V



Ry : =831 = =Vi1 A=V A=Vap A=V
Rs: =812 = Vit A=Vig A=Viz A=V

Pravila za slucaj kada ima smrada:

Ry: S12=>ViiVVia VVig VvV Vo

Na pocetnom polju igra¢ ne ose¢a ni smrad ni povetarac, pa zna da su polja
(2,1)1 (1,2) bezbedna. Recimo da prvo ode na polje (2,1). Tu oseéa povetarac i
zna da se na polju (3,1) ili (2,2) nalazi provalija, pa se vraca na polje (1,1). Posto
je na polju (2,1) upravo bio, istraZuje polje (1,2). Tu se ose¢a smrad. Dosadasnja
igraceva znanja se mogu se opisati na sledeci nacin:

=511, 7521, 512
_'P117P217 _'PIZ
NalaZenje Vumpusa je sada lako.

1. Na osnovu R4 i Si2, dobija se

Vit VVig VVig V Vo

2. Na osnovu R; i =511, dobija se

Vi1t A=Vig A=V

3. Odatle
—Vii ~Vig Vo

4. Na osnovu Vi1 V Vi V Vi3 V Voo i =V, dobija se

Via V Vi3 V Voo
5. Na osnovu Vi3 V Vig V Vae i =Vig, dobija se
Vig Vv Vaa

6. Na osnovu R; i =52, dobija se

Vi1t A =Var A =V31 A =Vag

7. Odatle
Vi —Vor Vs Vo

8. Na osnovu Vi3 V Vay i =Vay, dobija se

Viz



Znadi Vumpus se nalazi na polju (1,3).
Da bismo dali primer zapisivanja akcije koju igra¢ moZe da preduzme uveséemo

i orijentaciju igraca. Neka 4 promenljive O; oznacavaju orijentaciju igraca ka
4 strane sveta. Npr. O; znaci da je igra¢ orijentisan prema istoku, O2 prema
zapadu, O3 prema severu i O4 prema jugu. Kako bi opis orijentacije bio konzis-
tentan, potrebno je zadovoljiti uslov da igra¢ ne bude orijentisan na vise strana
odjednom

(01 A Os) A=(01 A O3) A =(O1 A Oy) A ~(Oz A O3)~(Os A Og)~(O3 A Oy).

S druge strane potrebno je da igra¢ bude orijentisan na neku stranu Sto se
izraZava uslovom

01 VO3V O3V Oy.

Sada se akcija odapinjanja strele na susedno polje na kome se nalazi Vum-

pus moZe zapisati kao:

A11 ANO1 A Vo = Pucaj

Ocigledan problem je $to za 16 polja za jednu orijentaciju postoji 16 pravila

ovog tipa. Pomoc¢u predikatskog ra¢una bi svih 16 moglo biti zapisana jednim
pravilom:

VZV](A” ANO; A ‘/;4_1,]‘ = Pucaj).



