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Uloha logiky v umélé inteligenci

e preveést fakta na formalizované vyroky, se kterymi
se da automatizované operovat tak, ze se z
pocatecni mnoziny vyroku (axiomu) postupné
vyvozuji nova fakta (axiomy) az se mezi nimi
objevi dokazovany teorém

* Prvnim znamym formalnim systémem takové
cinnosti byly Aristotelovy sylogismy pro dedukci.

— Napriklad: Kapr je ryba. VSechny ryby ziji ve vodé. A
proto kapr zije ve vode.

* V soucasnosti se automatizované systéemy pro
logicka dokazovani vyuzivaji

— pro verifikaci softwaru a hardwaru,

— jako pomoc matematikum pri provadéni slozitych
dukazu,

— v expertnich systémech pro libovolnou problematiku.



Monoténnost logiky

Vychozim predpokladem uspeésnosti uplatnovani
metod logického usuzovani je monotdnnost logiky.
Monotonnost znamena, ze pridanim nového axiomu
mezi ty stavajici se nezmensi mnozstvi novych tvrzeni,
které lze dokazat. Jinak reCeno, mezi axiomy, ze kterych
se ma dokazat teorém, nesmi byt spor.

Prikladem nemonotdnniho uvazovani je budovani
znalostni baze, pri kterém se pozdéji narazi na vyjimky.
Napriklad dité se nejdrive dozvi, ze vSichni ptaci létaji a

vV v 7/

teprve potom se dozvi o tucnacich.

Systémy uplatnujici nemonotonni logiku by mély lépe
zpracovavat informace z realného svéta, ale nejsou
prilis rozvinuté, protoze slozitost jejich algoritmu bude
vidy exponenciadlni (mnozstvi axiomu je exponentem
konstanty).



Vyrokova logika

(Propositional Calculus)
* Symboly reprezentuji celé vyroky.
e Vyrok
— je kazda oznamovaci veta, o jejiz pravdivosti lze
jednoznacné rozhodnout,
— ma pravdivostni hodnotu pravda nebo nepravda,
— muzZe byt spojovan s jinymi vyroky logickymi spojkami
neboli operatory.
e Dale nedélitelny vyrok se nazyva atomicky vyrok.
* Ucelem vyrokoveé logiky je testovani validity vyroku
typu logicky usudek.
— Usudek (inference) je logicky spravny (is sound), kdyz ze
splnéni vSech predpokladu plyne splnéni zavéru, coz se
pozna tak, Zze na kazdém radku pravdivostni tabulky (truth

table, neboli tabulky pravdivostnich hodnot), na némz maji
vsechny predpoklady hodnotu 1, ma i zavér hodnotu 1.

— Pritom ma zvlastni vyznam logicka spojka zvana implikace. s



Pravdivostni tabulka logickych

’ o]
operatoru
Vyrok 1 | Vyrok 2 | Negace | Konjunkce | Disjunkce | Implikace | Ekvivalence | XOR
A B — A AAB Av B A=1B A< B S
0 0 1 0 0 1 1 0
0 1 1 0 1 1 0 1
1 0 0 0 1 0 0 1
1 1 0 1 1 1 1 0

* 0 =nepravda, false

1 =pravda, true

 Ekvivalence:

— A plati, kdyz a jenom kdyz plati B.




Implikace

A = B, A implikuje B

— A je premisa neboli antecedent, B je konkluze neboli konsekvent.
Intuitivné byva vnimana jako , Kdyz plati A, tak plati B“.

— To je vSak chyba.
Spravné ma byt vykladana jako , Kdyz plati A, tak plati B. V opacném
pripadeé (kdyz A neplati) se o B neda nic tvrdit”.
Programovaci jazyky pro ni nemaji operator.

— Misto toho se vyjadruje jako —A v B.

— Ddakaz, Ze je vyrok —A v B ekvivalentni s vyrokem A = B je mozné provést
pomoci pravdivostni tabulky.

— KdyZz ma vyrok (zde ekvivalence) hodnotu pravda (neboli vyrok plati) pro
vSechny mozné kombinace vstupnich hodnot A, B, tak je dokazan.

Vyroky, které jsou za vsech okolnosti pravdivé, se nazyvaji tautologie.
Tautologie obsahujici implikaci se vyuzivaji jako inferencni pravidla.

AlB| -A |(-A)vB| A=B |(—-AVvB)<(A=B)
00 1 1 1 1
0|1 1 1 1 1
1|0 0 0 0 1
111 0 1 1 1




Inferencni pravidla

Inferencni Konjunkce axiomU Zobecnénd forma Vyuziti
pravidlo Operatorem je carka.
Konkluze implikace
Modus A=B,A AABAC=D,A,B,C Expertni systémy
ponens B D
A=B,A AvBvC=D AvBvC
B D
Modus A= B, —-B AABAC=D,—-D
tollens —A (AABAC)=—Av—Bv—C
A= B, —-B AvBvC=D,-D
—A —|(AVB\/C)=—|A/\—|B/\—|C
Rezoluce AvB,—-BvC AvBvC —-AvDVE Systémy pro
dokazovani
AvC BvCvDVE

teorému




Inferencni pravidla

Pridavaji nova fakta (axiomy) do baze axiomd, ze
cteré se vyvozuji zavery (dalsi axiomy).

 ze je dokazat pravdivostnimi tabulkami.

— Napriklad dukaz rezoluce
e spociva vtom, ze na vSech radcich je v poslednim sloupecku

pravda.

A|B|C|AvB| —BvC D=((AvB)A(=BvC(C) AvC D= (AvC()
0|{0|0]| O 1 0 0 1
o|of1| O 1 0 1 1
o|1|0]| 1 0 0 0 1
o|1]1] 1 1 1 1 1
1/0[0] 1 1 1 1 1
1(o|l1| 1 1 1 1 1
111|0] 1 0 0 1 1
11| 12 1 1 1 1 )




Rezoluce versus Modus ponens

 Rezoluce
— Je kompletni, coz znamena, Zze pokud fakt logicky vyplyva z ostatnich

faktl (pomoci kterych jej chceme dokazat), tak je pomoci rezoluce
dokazatelny.

— Pokud dokazovany fakt logicky z ostatnich faktd nevyplyva, tak neni

zaruceno zastaveni algoritmu hledajiciho dukaz.

* To se nazyva nerozhodnutelnost (semidecidability) inferencnich algoritm v
predikatoveé logice 1. radu.

* Prakticky se resi nastavenim ¢asového limitu, po kterém algoritmus skondi, a
clovék potom mUze upravit zadani.

* Modus ponens

Neni kompletni, coz se projevuje tak, ze ne kazdy fakt Ize prevést do
formy umoznujici jeho uplatnéni.

Je nerozhodnutelny stejné jako rezoluce.

Forma umoznujici jeho uplatnéni se nazyva Hornova klauzule (Horn
clause, definite clause).

Baze faktl (znalosti, axiomu) ve formé Hornovych klauzuli umozniuje
provést dikaz v polynomidlnim case (pokud to, co dokazujeme,
skutecné vyplyva z ostatnich faktd).

Pouziva jej jazyk Prolog.



Univerzalni metoda inference
* Pomoci kompletnich pravdivostnich tabulek
|ze dokazat vSe, ale je to 2" slozité, kde n je
pocCet dale nerozlozitelnych (atomickych)
vyroku (axiomu).
— Kdyz je v uloze 100 atomickych vyroku, tabulka
bude mit 219° radka.
— V desitkové soustavé je 219 rovné Cislu s poétem
&islic 1+ 100 - log,,2 = 1+ 100 - 0,3 = 31.
— 1267650600228229401496703205376 radku
* Proto se v praxi vyuzivaji inferencni systémy s
vybranymi inferencnimi pravidly, které urcité
typy uloh resi efektivne, ale neumi resit vse.



Konverze mezi Hornovou klauzuli a

formou vhodnou pro rezoluci
* Hornova klauzule
— vhodna pro pouziti zobecnéného Modus ponens
—AABAC=D-=
—=—=(AABACvD=—Av—-Bv-—-CvD

— Pokud je Hornova klauzule prevedena do disjunkce
literall, tak v ni musi byt maximalné jedna kladna
atomicka formule (hlava, zde D).

e Pokud tam je pravé jedna, tak se nazyva definite clause.

* Napriklad formule AA B A C= D v E znamena, ze, kdyz plati
A A B A C, tak se stane D nebo E, coz neni definitivni (jisté).

* Disjunkce literalu (je vhodna pro rezoluci)
—AvBv(CvD=
—=—=(AvBv(C)=>D=(—-AA=-BA-=C)=D
— Hlavou Hornovy klauzule nemusi byt prave D.



Priklad logicky spravného usudku
A: Klesa tlak.

B: Zkazi se pocasi.

C: Kdyz klesa tlak, zkazi se pocasi. A = B

Dokazte, ze plati B, kdyz plati A a C.

A a C jsou predpoklady (axiomy).

B je zavér (dokazovany teorém).

B je dokazano,

— kdyz pro vSechny radky pravdivostni tabulky, kde jsou oba predpoklady
pravdivé, plati, Ze i zaveér je pravdivy, nebo

— kdyz je v pravdivostni tabulce sloupek s implikaci, ktera ma jako
antecedent konjunkci vSech axiomu a jako konkluzi dokazovany zavér, a

pro vSechny kombinace hodnot vSech atomickych vyroku je vysledek v
tomto sloupci pravda.

A|lB| C=(A=B) |[AAC| (AAC)=B
0|0 1 0 1
0|1 1 0 1
1|0 0 0 1
1|1 1 1 1




Priklad logicky nespravného usudku

A: Klesa tlak.

B: Zkazi se pocasi.

C: Kdyz klesa tlak, zkazi se pocasi. A = B (axiom)

D: Dnes neklesa tlak. (axiom)

E: Dnes se nezkazi pocasi. (zaveér, to jest dokazovany teorém)
Dokazte, ze plati E, kdyz plati Ca D.

E nevyplyva z C a D, protoze

— na radcich pravdivostni tabulky, kde jsou oba predpoklady (axiomy)
pravdivé, neni vzdy zaveér je pravdivy, a
— sloupek s implikaci, kterd ma jako antecedent konjunkci vSech axiomd

a jako konkluzi dokazovany zavér, nema pro vSechny kombinace
hodnot vSech atomickych vyrokl vysledek pravda.

D| (CAD)=E

1

R = Ol |X>

R ([O(=|O |

O | O | | =
oO|lo|lr |k |>

1
1 0
0 1
1 1




Predikatova logika 1. radu
(First-Order Predicate Calculus)

Logika prvniho radu se tak jmenuje proto, ze kvantifikuje objekty
(entity prvniho radu pojmenovatelné podstatnymi jmény) ale ne
vztahy mezi témito objekty nebo funkce téchto objektu.
Oproti vyrokové logice ma navic kvantifikatory.
— existencni 3
* Existuje ptak, ktery léta.
— univerzalni V
* VSichni ptaci |étaji, neboli, kdyz je nékdo ptak, tak |éta.
Logika vyssiho radu (higher-order logic) dovoluje kvantifikovat také
vztahy a funkce.
— Pomoci logiky vysSiho radu mizeme napfiklad fict, Ze dva objekty jsou
stejné, kdyz a prave kdyz vsechny jejich vlastnosti jsou stejné.
— Logika vyssiho radu ma vétsi vyjadrovaci schopnost, ale
pravdépodobné nelze vyvinout efektivni metody pro jeji pouzivani.
Predikat vyjadruje vlastnost objektu nebo vztah mezi objekty.

Predikaty tvori klauzule (clause).
— Klauzule je disjunkce literald.

— Literal je atomicka formule, coz je atomicky vyrok vznikly, kdyz se za
proménnou dosadi konstanta.



Inference v predikatove logice 1. radu

e Za promenné jsou dosazovany konstanty, ¢imz je jazyk
predikatove logiky 1. radu konvertovan do jazyka vyrokové
logiky.

* Na vysledné vyroky jsou uplatiovana inferencni pravidla.

e Priklad:

— Kazdy, kdo se uci a ma stésti, slozi zkousku.
« VX (ugiSe(X) A maStésti(X) = sloZizkousku(X))
— Petr se uci. Petr ma stésti.
* uciSe(petr). maStésti(petr).
e Tyto axiomy jsou v konjunkci.
— Slozi Petr zkousku?
 sloziZkousku(petr).

 Redeni:

— udiSe(petr) A maStésti(petr) = slozizkousku(petr)
e Za proménnou X byla dosazena konstanta petr.

* V bazi znalosti (axiomU) jsou vSechny literdly antecedentu, a tak Ize
pravidlem modus ponens vyvodit, ze Petr slozi zkousku.



Ulohy

Uloha ¢. 1
— Lze ji reprezentovat pomoci Hornovych klauzuli.
— Fakt, ktery se dokazuje, je nedokazatelny.
— Kdyz nékdo studuje nebo ma stésti, tak slozi zkousky.

e (studuje v Stésti) = slozi = (studuje = slozi) A (Stésti = slozi)
— ((studuje = slozi) A (Stésti = slozi) A slozi A —studuje) = Stésti
Uloha €. 2
— Nelze ji reprezentovat pomoci Hornovych klauzuli.
— Fakt, ktery se dokazuje, je dokazatelny pomoci rezoluce.

— Zkousky slozi jen ten, kdo studuje nebo ma stésti, neboli, kdyz
nékdo slozi zkousky, znamena to, ze studuje nebo ma stésti.

— ((slozi = (studuje v stésti)) A slozi A —studuje) = Stésti

Z obou uloh chceme vyvodit zda, kdyz Petr slozil zkousku a
nestudoval, tak mél stesti.

slozi = A, studuje = B, stesti=C



Uloha €. 1 fe$ena pomoci Hornovych
klauzuli

1. B= A (axiom)

2. C= A (axiom)

3. —B (axiom) nelze rezolvovat s 1. nebo 2.

4. A (axiom) nelze rezolvovat s 1. nebo 2.

5. C (zavér, to jest dokazovany teorém) nelze odvodit

VSechny hodnoty v poslednim sloupci pravdivostni tabulky nemaji hodnotu pravda.

Zkousku je mozné slozit i z jinych dlivodu, nez ze nékdo studuje nebo ma Stésti.
— Vysledek implikace je pravda, i kdyz neplati jeji antecedent.

AlB|C|BvC| D=(BvC=A) | =B AADA—B (AADA—-B)=C
0|10]|O0 0 1 1 0 1

0101 1 0 1 0 1

011160 1 0 0 0 1

011 1 0 0 0 1

1(0(0 0 1 1 1 0

1(0]1 1 1 1 1 1

1({1]0 1 1 0 0 1

11| 12 1 0 0 1 1




Uloha &. 2 Fe$ena pomoci rezoluce

1. A= (B v C) (axiom)

2. =B (axiom)

3. A (axiom)

3. C (zavér, to jest dokazovany teorém)

Vyrok 1. zkonvertovany do disjunkce literalll —A v B v C nema maximalné jednu kladnou atomickou
formuli a proto nelze prevést do formy Hornovych klauzuli.

—A v B v Crezolvujeme s —B a dostaneme axiom —A v C.
—A v Crezolvujeme s A a dostaneme axiom C, ktery jsme chtéli dokazat.

Je mozny i postup zacinajici tim, Zze —A v B v C rezolvujeme s A a dostaneme axiom B v C, ktery
potom rezolvujeme s —B a dostaneme také axiom C.

Postup reseni lze reprezentovat grafem typu strom.
VSechny hodnoty v poslednim sloupci pravdivostni tabulky maji hodnotu pravda.

AlB|C|BvC| D=(A=BvC(C) | =B AADA—B (AADA—=B)=C
0(0]|0 0 1 1 0 1

0O(0(1 1 1 1 0 1

010 1 1 0 0 1

0|11 1 1 0 0 1

1/0|0 0 0 1 0 1

1101 1 1 1 1 1

1110 1 1 0 0 1

1|1]1] 1 1 0 0 1 1




Deklarativni programovaci jazyky

* Prolog patri mezi takzvané deklarativni programovaci jazyky.

* Deklarativnost spociva v tom, ze je nejdrive vytvoren univerzalni program
pro reSeni problému (inferencni mechanismus). V pfipadé Prologu je to
program pro rezolvovani, ktery je druhem prekladace pro uzivatelem
zadanou ulohu.

» Uzivatel uz potom pouze popiSe problém zplsobem kompatibilnim s onim
univerzalnim programem, ale nestanovuje algoritmus jeho reseni.
— V pripadé Prologu deklaruje
* fakta
— mensi(jan,zdenek).
— mensi(jan,petr).
— mensi(petr,zdenek).
* pravidla
— nejmensi(X) :- mensi(X,Y) and mensi(Y,Z).
* otazky
— ?nejmensi(Who).
— Inferencni mechanismus Prologu odpovi na otazky:
* nejmensi(jan) yes
* Vzhledem k tomu, Ze algoritmus prekladace Prologu, coz je vlastni
inferencni mechanismus, je fixni, tak v praxi zalezi na poradi, v jakém jsou
fakta a implikace zadany.



Co je treba umeét do testu

* Prevod véty z prirozeného jazyka do jazyka
predikatové logiky 1. radu

e Uprava vyrok( do formy klauzuli

* Provedeni dukazu z axiomu a inferencniho
pravidla



Prevod veéty z prirozeneho jazyka do
jazyka predikatoveé logiky 1. radu (1)

Ne vSichni jsou zaroven bohati a Stastni.

Zadny ¢lovék neni zarover bohaty a $tastny.

Chytra lama neji rostlinu, ktera je pro ni jedovata.

Existuje lama, ktera ma rada vSechny rostliny, které nejsou trnité.
Hedvika ma rada pouze rostliny, které nejsou trnité.

Hedvika ma rada vSechny rostliny, které nejsou trnité.

Pouze EvZenovi kamaradi znaji Evienovo tajemstvi.

VSichni EvZzenovi kamaradi znaji Evzenovo tajemstvi.

Nikdo si nevazi studovaného podvodnika.

Nikdo si nenajme pravnika, ktery nevyhral ani jeden spor.

Nikdo si nekoupi dim, pokud tento diim neni zkolaudovany.

Existuji domy, které si nikdo nekoupi, i kdyZ jsou zkolaudované.

Kazdy Clovék prijme praci, pokud je dobre placena.

Existuji prace, které nékteri lidé nepfijmou, i kdyz jsou dobre placené.
VSichni maji radi napinavé pribeéhy. = Kazdy ma rad napinavy pribéh.
Dobré prase vsechno spase.

Brana ma smysl, jen kdyz se neotevre vsem.

Evzen ji vSechno, co vari maminka, ale jen néco z toho, co vari zavodka.
Ten, kdo vyresi alespon jeden priklad / vSechny pfiklady, je chytry.



Prevod veéty z prirozeneho jazyka do
jazyka predikatoveé logiky 1. radu (2)

Ne kazdé auto se spalovacim motorem ma manualni
prevodovku.

Kazdé auto se spalovacim motorem potrebuje benzin
nebo naftu.

Kazdé auto, které jezdi po silnicich, ma homologaci.
Ne kazdé auto na této vystavée ma homologaci.
Nikdo si nekoupi auto bez homologace.

Ne kazda sogééstka auta, které se vyrobilo v CR, byla
vyrobena v CR.

Jana umi jezdit jen tam, kde neni naledi.
Jana umi jezdit vsude tam, kde neni naled..
Jana umi v fizeni auta vse az na smyk.



Uprava vyrokl do formy klauzuli

Kdyz néjaky predmet studuje Jan, tak jej
nestuduje Petr, a naopak.

ADPB=—(A=B)==((A=B)A(B=A)) =

= —((—A Vv B) A (=B VA)) =

= —(—AVB)v—=(—BVA)=
=(AA—=B)Vv(BA-A)=

= ((AA—=B)VvB)A((AA—B)v—-A)=
=(AVB)A(—BVB)A(AV—-A)A (=B VvV —-A)=
= (A v B) A (=B v —A)

(=B v B) A (A v —A) jsou tautologie a ty se
skrtaji.



Provedeni dukazu z axiomu a
inferencniho pravidla

1.P=Q —P v Q
2.—P =R P v Rjenepreveditelny do Hornovy formy.
3.Q=S —-QvVvS
4. R=S —Rv S

5. S (teorém, ktery mame dokazat z predchozich axiomu)
pridame mezi axiomy jako jeho negaci —S, coz se nazyva
metoda rezolucéniho zamitnuti (proof by refutation).

6. Resolventa vyroku 1.a 2. je Q v R.
7. Resolventa vyroku 6.a 3.je R v S.
8. Resolventa vyroku 7. a 4. je S.

9. Resolventa vyroku 8. S a 5. =S je prazdna klauzule znacici
rozpor.

Je-li negovany teorém v rozporu s axiomy, znamena to, ze je
dokazan.

Je mozné rezolvovat v rizném poradi — strom moznosti.



Provedeni dukazu z axiomu a

inferencniho pravidla
1.AvBv_C(C

2.1Av —=BvD

3.CvD

Je 3. teorém vzhledem k axiomim 1. a 2.?
Resolventa vyroku 1.a2.jeBv Cv =B v D.

Vzhledem k tomu, ze obsahuje atomy B a —B, tak
je to tautologie a ta se vyrazuje z mnoziny
vygenerovanych axiomu.

Vic axiomuU vygenerovat nelze, takze teorém 3. z
axiomu 1. a 2. nevyplyva.

— Viz radek z pravdivostni tabulky, ktery to ukazuje:

1 0 0 0 1 0 0




