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Abstract

The objective of this work is to analyze using of the first order logic for reasoning in
knowledge based systems. Merit of the predicate logic is its relative simplicity in matter of
algorithm development, where it is possible to decide about validity of a sentence written in
first order logic language, by using formal rules without any connection to real meanings of
logical variables.

In Expert systems, the first order logic is used to derivate new formulas from given axioms,
where previously derived formulas are included to the axioms as well. Its process of

derivation of implicit believes from explicitly given facts.
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Anotace

Tato prace se zabyva moznosti pouziti predikatové logiky pro dedukei v systémech umélé
inteligence. Vyhody logiky prvniho fadu jsou zejména v jeji relativné jednoduché
algoritmizaci, kdy Ize rozhodnout o platnosti ¢i splnitelnosti véty zapsané pomoci
predikatové logiky pouze pomoci formalnich pravidel, tedy bez jakékoliv vazby na skute¢né
denotaty jednotlivych proménnych.

V Expertnich systémech se predikatova logika vyuziva k odvozeni pravdivych formuli ze
zadanych axiomi, pficemz se do odvozovani zahrnou 1 nové odvozené pravdivé formule.

Jedna se o proces vyhledavani implicitnich znalosti z explicitné zadanych axiomt.
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1. UVOD DO SVETA EXPERTNICH SYSTEMU:

Expertni systemy (ES) zaujimaji vyznamné misto v oblasti umél¢é inteligence (UI).
AC se prvni prototypy expertnich systému objevili jiz v 60.tych letech 20. stoleti a
jejich komer¢ni vyuziti se datuje od pocatku 80. let 20. stoleti, jednotna definice
pojmu expertni systém stale chybi.

Je to dusledek nejednotnosti ndzort a neexistenci piesnych definic pro vyrazy
Linteligence®, ,,znalost, ,,mysleni a dalSich pojmi, které se oboru umélé

inteligence bytostné tykaji. Ja se vSak nehodlam poustét do rozboru vasnivych

vvvvv

lepsi pochopitelnosti tématu.

Zacnéme tedy zjednodusenim ¢.1 - definici expertniho systému podle Feigenbauma:

EXpertni systém je pocitacovy program, simulujici rozhodovaci
cinnost experta pri ieSeni sloZitych uloh a vyuZivajici vhodné
zakodovanych, explicitné vyjadienych znalosti, prevzatych od
experta, s cilem dosahnout ve zvolené problémové oblasti kvality

rozhodovdni na urovni experta.

K detailnéjsi predstave pripojme k vySe uvedené definici jesté pozadavky na né

kladené, tzv. rysy expertnich systémii:

- oddeéleni znalosti a mechanismu jejich vyuzivani (Fidiciho neboli inferencniho
mechanismu).

- schopnost rozhodovani za neurcitosti

- schopnost vysvetlovani svych zaveéru (a nejen jich).

- dialogovy rezim konzultace s uzZivatelem

- modularita ulozeni znalosti tak, aby bylo mozné jednoduse zahrnovat priristky
novych znalosti

- transparentnost znalosti, aby uloZena data ziistala pro experta citelna (pro
pripadné upravy), ale i pro dalsi odborné pracovniky, kteri se jejim

prostirednictvim mohou ucit a doskolovat.
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- adalsi.

Zatimco prvni uvedeny rys bychom mohli nazvat charakteristickym, nebot’ je pro
expertni systémy zcela stézejni, ostatni z uvedenych (i neuvedenych) slouzi jen jako
doporuceni. Zde si ¢tenat mize povSimnout pomérné velké volnosti v posuzovani co
je a co neni ES. Jenom publikace na toto téma by jisté zabrala né¢kolik desitek

stranek.

Expertni systémy se daji rozdélit podle riznych hledisek do kategorii. Nejcastéji se
setkavame s rozdélenim podle charakteru problému, ktery fesi a to na systémy:

- diagnostické

- planovaci

- hybridni

Ukolem diagnostickych ES je uréit, ktera hypotéza z predem definované koneéné

mnoziny cilovych hypotéz nejlépe koresponduje s daty tykajicimi se dané¢ho

konkrétniho ptipadu.
Vysvétlovaci
™ mechanizmus
1 \ Bdaze dat
Bize < Ridici > Usivatel
znalosti o] mechanizmus |
1 MEFici
pristroje
Aktudlni
> mode|

Obrazek 1  Schéma diagnostického expertniho systému
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Planovaci ES tesi takové tikoly, kdy je znam cil feSeni a pocCatecni stav a je tfeba s

vyuzitim dat o konkrétnim feseném piipadu nalézt posloupnost krokt, kterymi lze

dosahnout cile.

o Vysvétlovaci
mechanizmus

Ridici mechanizmus

Bize B

Generator

znalosti

moZnych feseni

h 4

-, Baze dat

UZivatel

v

Omezovani
generovanych
feseni

v

Testovani

h A

MEfici
pfistroje

shody s daty

Y

Zasobnik
. vhodnych
feseni

Obrazek 2  Schéma planovaciho expertniho systému

Hybridni ES pak vyuZivaji jak diagnostického tak planovaciho ptistupu.
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Jak vidime na pfiloZzenych obrazcich, mizeme o ES uvazovat jako o systému
skladajiciho se z moduli. VSechny moduly nemusi existovat (a vétSinou také
neexistuji) samostatné jako takové, nicméné kazdy ES ma nejméné moduly 3 a to:
baze znalosti kde jsou explicitné ulozeny znalosti ziskané od experta
inferen¢ni mechanismus ktery provadi a fidi veskerou vypoctovou ¢innost

baze dat vstupy od uzivatele ¢i méticich pristroji

Baze znalosti:

Jde o mnozZinu explicitné vyjadrenych znalosti experta. Z hlediska reprezentace baze
znalosti jsou na ni kladeny dva poZadavky. PoZadavek modularity, ktery jsme jiz
zminovali, jehoz hlavnim ukolem je zachovat ptehlednost baze znalosti pro jeji dalsi
pfipadné rozsifeni. PoZadavek strukturalizace, jehoZz hlavnim dGvodem je
vytvofeni hierarchie pojmu, které se v bazi znalosti vyskytuji. Pfi splnéni druhého
pozadavku mame zajiSténo snadné vyhledavani znalosti a snadny piesun od
konkrétniho pojmu k obecnému a naopak.

Znalosti mohou byt vyjadieny v zasad¢ dvojim zptsobem, a to

e deklarativné - vyjadiuji znamé fakty nebo piedstavuji dotazy na konkrétni
udaj a jsou proto ozna¢ovany jako poznatky

e proceduralné - vyjadruji jakym zplisobem se ma z jednoho poznatku odvodit
néjaky zaveér a jsou oznacovany jako pravidla

V rliznych expertnich systémech se tyto pozadavky a zplisoby rizné¢ kombinuji.

Ridici (inferenéni) mechanizmus

Inferencni mechanizmus je vykonna cast expertniho systému, kterda ma na starosti
vyuzit dostupné znalosti, ziskat potiebnd data a poskytnout ndm odpovidajici zaver.
Ve vétsiné ptipadd jde o ruzné techniky prohledavani stavového prostoru, ktery
muize byt vyjadien riiznymi zplsoby - at’ uz pouhym vyctem pravidel ¢i stromem,
popft, grafem, objektl reprezentujicich znalosti. Vlastni ¢innost fidiciho mechanizmu
se také oznacuje jako inferencni (odvozovaci) proces. Proto se i fidici mechanizmus
n€kdy oznacuje jako inferencni mechanizmus.

Kromé téchto zakladnich algoritmi se ale pouZivaji jesté rlizné doprovodné techniky,

které pfimo nesouviseji s vlastnim prohledavanim stavového prostoru, ale mohou
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Jistym zptisobem pozitivné ovliviiovat ¢innost fidictho mechanizmu. Jde naptiklad o
Agendu, Démony, Tabule, Taxonomie a dalsi
K odvozovani novych udaji mize fidici mechanizmus vyuzit néasledujici metody
(n¢kdy byvaji oznacovany jako inferen¢ni metody):
e Dedukce - Odvozovani zavéru, které ptimo plynou z ptedpokladu.
e Indukce - Odvozovani obecnéjsich poznatkti ze specifi¢téjsich poznatku.
e Generovani a testovani - Ziskavani poznatkd metodou pokus-omyl.
e Abdukce - Zpétné usuzovani ze znamého pravdivého zavéru smérem K jeho
predpokladiim.
e Absence - Pokud chybi patii¢na konkrétni znalost, implicitné se piedpoklada
néjaka obecnd znalost.
e Analogie - Ziskavani zavéra na zakladé podobnosti situace vzhledem k jiné

znamé situaci.

Existuje samoziejmé bezpocet dalSich pouzivanych technik, ovSem dalsi text bude
zaméfen zejména na dedukci. Nicméné abychom se mohli zabyvat — byt tou
nejzakladnéj$i inferenéni metodou — trochu blize, je tieba se podivat na zpisob
uloZeni faktli v bazi znalosti.

K tomu, abychom mohli blize prozkoumat bazi znalosti ovSem potfebujeme veédeét,
jak takova znalost ,,vypada®. Jednoduse feCeno, je tfeba probrat se zéklady né&jakého
logického jazyka, ktery ndm umozni vyjadrit znalosti v pocitaci pochopitelné formée.
Kapitolu 2 tvoii zaklady jednoduchého (alespon podle vSech UI odbornikli) jazyku
First Order Logic. Po jejim absolvovani byste méli védét, co fika naptiklad véta:
VXNa[(x,VUT) o Chytry(x)]
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2. JAZYK FIRST ORDER LOGIC

Drive, nez mize systém usilujici o uréitou uroven inteligentniho chovani zacit
uvazovat, ucit se, planovat nebo vysvétlovat své chovani, musi byt schopen
vyjadiit prislusné mysSlenky. Je tedy tfeba pouzit néjaky programovaci jazyk,
ktery mu to umozni. Jednou z moznosti je pouziti predikatové logiky - First

Order Logic (dale v textu jej budu oznacovat zkratkou FOL).

V rédmci programovaciho jazyka pouzivané¢ho v Ul (a vlastné 1 jakéhokoliv jiného)

je kladen dtiraz ja syntaxi, sémantiku a pragmatiku.

Syntaxe:

Je tieba specifikovat jaké symboly a jak sefazené budeme povazovat za platnou
formulaci. Tak naptiklad véta ,,V¢era bylo venku velmi vétrno“ je (v ¢esting)
spravné zapsana oznamovaci véta, ovSem vétu ,,Velmi v€era vétrno bylo venku*
uz za spravné slozenou jist¢ pokladat nemilizeme. Samoziejmé, Uroven nasi
inteligence nam umoziuje pochopit vyznam piedchozi véty, ovSem kazdy kdo se
n¢kdy setkal s programovanim, mize ze svych (vétSinou hotkych zkuSenosti)
potvrdit, Ze pocitace nam takto lezérné€ zapsané piikazy rozhodné neodpusti. Co se
reprezentace znalosti tyCe, je tieba naprosto jasné urcit, co jsou prikazy jazyka,

nebot’ pravé ty vyjadiuji logické vyrazy a vztahy.

Sémantika:

Musime specifikovat, co vSechny platné vyrazy znamenaji. U piikazl si musime
byt jisti, jaky ndzor na svét vyjadiuji. Existuji gramaticky spravné poskladané
véty, které Zadny vyznam nemaji. ,,T€Zce stravitelnd 1Zice seSitu®. Je tedy tfeba

definovat, které spravné poskladané vyrazy vyznam nesou a které ne.

Pragmatika:

Je potieba specifikovat, jak budou spravné vytvofena a smysluplnd vyjadieni
pouZita. Jinak reeno je pragmatika o potirani dvou a vicesmyslnych vyrazi. Pro

priklad jist¢ nemusime chodit daleko. Naptiklad vyjadieni ,,Ted jsi to opravdu
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vylepsil* mize na jedné strané vyjadfovat pochvalu, na stran¢ druhé je to vyraz
ptimo ptekypujici ironii. Jelikoz v ¢estiné o dvojsmyslné vyrazy rozhodné neni

nouze, dalsi vysvétlovani je myslim zbyte¢né.

2.1 SYNTAXE JAZYKA FOL

V jazyce FOL existuji 2 druhy symbold. Logické (logical) a obecné (nonlogical).

Logické (logical) vyrazy jsou ty, které maji pevné dany vyznam nebo pouZiti.

Rozlisujeme 3 druhy logickych vyrazi:

1) interpunkce: ,,(*,,)“a,,.”

2) operatory: ,—“ pro logickou negaci, ,,A“ pro logicky soucin (,,and®), ,,v*
pro logicky soucet (,,0r*), ,,3° znaci existenci, ,,V* znamena ,.kazdy prvek* a

=" znamena logickou rovnost. Znaky ,,3“ a ,,V* nazyvame kvantifikatory.

3) proménné: nekone¢ny pocet symboll, obecné oznacené X, Y a z,

Obecné (nonlogical) symboly jsou takové, jejichz vyznam nebo pouziti zavisi na

konkrétni aplikaci.
1) funkéni symboly (function symbols):

Nekonecnd zdsoba symboli, které budeme psat s pocateCnim malym pismenem,
kde kazdé¢ kazdé dals$i slovo bude oddéleno velkym pocateCnim pismenem
(naptiklad nejlepSiKamarad, nejhez¢iKockaMéhoBratra atd.), které budu obecné

oznacovat jako a, b, ¢, f, g a h (s pfipadnou indexaci).

2) predikatni symboly (predicate symbols)

Nekone¢na zéasoba symbolil, které budu psat se vSemi pocate¢nimi velkymi
pismeny. Napiiklad Star§SiNez nebo MenSiNez a které budeme formalné

oznacovat symboly P, Q a R s pfipadnym pouzitim indexace.
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Jednim z charakteristickych prvkd obecnych symbold je tzv. arita.

Arita je nezdaporné celé cislo, oznacujici pocet parametri, které symbol prebira.

Naptiklad StarsiNez je predikatni symbol s aritou 2 (Pfijima 2 parametry — obecné

X, Y — které sefadi podle patii¢né relace)

Jazyk FOL zna 2 typy syntakticky platnych vyjadien:

Objekty (terms) a vztahy (formulas). Objekty se vztahuji k entitam ve svété a

vztahy se pouzivaji pro vyjadieni relaci mezi ¢leny.

Mnozina objektii musi spliiovat pfinejmensim tyto podminky:

- kazdéa proménna je objekt.

- pokud ty,....tn jsou podminky a f je funkéni symbol arity n, pak f(ts,...,tn) je
také objekt

Mnozina vztahii musi spliiovat pfinejmensim tyto podminky:

- pokud ty,... .ty jsou podminky a P je predikatni symbol arity n, pak P(ty....,tn) je
logicky vztah

- pokudt; at; jsou objekty (terms) pak t; = t; je vztah

- pokud o a B jsou vyjadienim vztahii a x je proménna, pak —a, (o A B), (o0 v

B), VX.oe @ IX.cL jSOU vzorce.

Vztahy typu 1 a 2 (neobsahujici Zadné jednodussi vzorce) se nazyvaji atomy.

Zde je na misté uvést, ze v dalSim textu budou pouzity jisté zkratky, jako je napf.
vynechdvani prazdnych zavorek, tecek, pouziti hranatych a slozenych zavorek apod.
Obcas také vynecham zavorky na zaklad¢ predpokladu, ze A ma ptednost pred v (tak

jako ma *

pfednost pied +) nebo pii zapisu predikatnich symboli arity 0 (kde
neexistuje argument, ktery by byl uzavien v zavorkach). Takto zkracené zéapisy

neztrati nic ze své platnosti, naopak budou daleko Iépe ¢itelné a tim 1 pochopitelné.
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Propozi¢ni podmnoZinou jazyka FOL budeme rozumét jazyku bez objektl a

kvantifikatord, kde jsou pouzity pouze propozicionalni (predikétni) symboly.
Napiiklad (PA=(QVR))

Kde P, Q a R jsou predikatni symboly by tvofil platny vzorec.

Také pouzijeme nésledujici substituce:
- (a>B)pro(—avp);
- (a=p)pro((a>p) A (B> a));

Daéle je tteba zminit se o poli piisobnosti kvantifikatori. Rikame, Ze proménnd je
vazana ve vzorci, pokud se vyskytuje v poli plisobnosti kvantifikatoru. Jinak na ni
pohlizime jako na volnou proménnou. TZN, Ze proménna x je vazand, pokud se

objevi ve spojeni VX.oo nebo Ix.a.. Napiiklad ve vzoreci:

Vy.P(X) A 3X[P(y) v Q(X)]

jsou oba dva vyskyty y vazané. Co se x tyCe, prvni vyskyt je volny a dalsi 2 jsou

vazane.
Véta ve FOL je jakykoliv vztah, ktery neobsahuje Zadné volné proménné.

Veéty jazyka FOL jsou tim, co pouZivaime k vyjadieni znalosti. Zbyvajici vyjadieni

slouzi pouze k podpote syntaxe.

2.2 SEMANTIKA:

U sémantiky nastava jisty problém. NemlZeme totiz jednou provzdy ur€it vyznam
urcité véty ve FOL a to z jednoho prostého diivodu. Obecné symboly jsou aplikacné
zaméfené a tézko se proto mizeme dohodnout na globdlnim vyznamu téchto
symbolli. Tak napiiklad se nemiizeme shodnout na tom, co piesné véta
Stastny(karel) ¥ika o svété. A to ani tehdy, pokud se shodneme na tom, co

znamena vlastnost ,,Stastny*. Jediné, na ¢em se miizeme shodnout, je to, Ze jedinec
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jménem ,,Karel“ (af’ uz je to kdokoliv) ma vlastnost pojmenovanou ,,Stastny* at’ uz
je to cokoliv. Jinak fe¢eno, miizeme se shodnout jen na tom, jak se odvodi vyznam

véty z pouzitych obecnych symboli.

Vyznam véty je funkce interpretace predikdtnich a funkcnich symboli.

Vzhledem k vySe uvedenému urceni, se musime na svét divat zjednodusené:
1) Ve svéte jsou objekty

2) Pro kazdy predikat arity 1, nékteré objekty P uspokoji a jiné ne. Interpretace P
stanovi patfi¢nou otdzku a rozhoduje, zda objekty maji nebo nema;ji vlastnost,

na kterou se otazka pta.

3) Ostatni aspekty svéta nehraji zddnou roli.

Pojeti FOL je takové, Ze vySe uvedené predpoklady je vSechno co je potieba urcit, co
se vyznamu obecnych symboli a tudiz vyznamu vSech vét tyce. Vyznamem
predikatniho symbolu ,,DemokratickdZemé* budou ty zemé, které my povazujeme za
demokratické. Kdokoliv jiny miize s ndmi vybranym seznamem zemi nesouhlasit,

ovSem to uz je jen a jen véci interpretace a osobniho pojeti kazdého ¢lovéka.
2.3 INTERPRETACE:

Vyznamy jsou urCeny specifickou interpretaci a je tfeba je pifesné¢ popsat.
Interpretace 3 tvoii v jazyku FOL par <D,I> kde D je neprazdna mnozina objekti,
kterou nazyvame oblast nebo doména (domain) interpretace a | je mnozina objektt
k nim pfifazenych, kterou nazyvame interpretaéni zobrazeni (interpretation
mapping) od obecnych symbolli k funkcim a vztahim nad D jak bude popsano
pozdéji. Predikatnim symbolim pfifadi interpretacni zobrazeni I vyznam

nasledujicim zpusobem:

Kazdy predikatni symbol P arity n, I[P] je n-nasobna relace nad D, coZ se zapisuje
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I[P] < Dy ... x Dy

Jako piiklad si uved'me predikatni symbol arity 1, Pes. Zde bude I[Pes] n¢&jaka
podmnozina D, pravdépodobné podmnozina pst, ktefi vyhovuji dané interpretaci D.
Podobn¢ I[Star§iNez] bude podmnozina D x D, pravdépodobné¢ mnozina dvojic

objektt, kde je prvni objekt starsi nez objekt druhy.

Funkénim symbolim pfifadi interpretacni zobrazeni I vyznam nésledujicim

zpusobem:
Kazdy funkéni symbol f arity n, I[f] je n-nasobna funkce nad D, coz se zapisuje
I[flcDix...xDy—>D

Takze naptiklad I[NejlepSiPtitel] bude funkce [D — D], pravdépodobné funkce,

ktera pfitazuje osobu k jejimu nejlepSimu pfiteli.

K vypofadani se s cleny obsahujicimi proménné, jesté potrebujeme vyfesi
piifazovani proménnych nad D, coz je ptidéleni proménnych k elementim D. Pokud
je u pfifazeni proménnych a X je proménna, pak je p[X] elementem domény D.
Formalné zapsano, za dané interpretace | a pfifazeni proménné p, oznaceni termu t,

zapsano ||t||s . je definovano témito pravidly:
1) pokud je x proménna, pak ||X||5,.= pn[X];
2) pokud ty,....tn jsou podminky a f je funkéni symbol arity n, pak
[[f(ts,. .. tn)||5n= F(d1,...,dn)
kde F = I[f] a di=|| ti |31

Vsimnéme si, ze podle téchto rekurzivnich pravidel je || t; |3, vzdycky elementem D.
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Satisfakce a modely:

Maéme-li definovanou interpretaci I<D,1> a substituci ||-||3, mizeme nyni urcit,
které  véty jazyka FOL jsou true a které false. Napftiklad,
,»Pes(nejlepsiPritel(honzaBrzlik)* bude true v 3 tehdy a jenom tehdy, pokud se bude

v 3 vyskytovat podmnozina psi a objekt, ktery oznaCuje funkce
,»hejlepsiPritel(honzaBrzlik)*.

Formalné feCeno, za dané interpretace I a pfifazeni proménnych p, fikdme, Ze vztah

a Je uspokojen v 3, zapsano 5 |= o, pokud spliiuje nasledujici podminky:

Piedpokladejme, Ze ti,...,tn jsou terms, P je predikatni symbol arity n, o a  jsou

vzorce a X je promeénna.

1 3,u|=P(ty,....tn) iff <di,....dn > € P, kde P = I[P]adi= || ti |5

2) 3,ul|=ti=typokud ||ty ||, @l t2||3u Jsou stejnym elementem D
3) 3J,u |=—a pokud neplati, Zze 3,u |= o

4) 3,pl= (oA P) pokud J,p|=aa3I,p =

5) 3,u|= (o v B) pokud 3,u |=a nebo I, |= B nebo oboje

6) JI,u|=3Ix.a pokud 3, ' |= o pokud se p’ odlisuje od p ve vétsing x
7) 3,u|= Vx.o pokud S, p' |= o pokud je i’ shodna s p ve vSech x

Pokud je o véta, je zietelné vidét, Ze satisfakce nezavisi na daném ptifazeni
proménnych (véty jazyka FOL nemaji volné proménné). V tomto ptipadé piSeme

Jl=a a fikame, Ze o je true v interpretaci 3 jinak je false.

Budeme také pouzivat zapis I |= S, kde S je mnozina vét, abychom vyjadtili ze S

jsou pravdivé v 3. Rikame, ze 3 je logicky model S.
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2.4 LOGICKY DUSLEDEK:

Vsimnéme si, ze ackoliv sémantické pravidla interpretace zavisi na interpretaci

obecnych symboli, interpretace logickych operatorti mezi vétami FOL jsou pevné

dany.
M¢jme napiiklad véty oo a f a m&jme vétu v, pro kterou plati: Yy==P A=)

Predpokladejme, ze I je néjakd interpretace, kde o = true. Nyni, za pouziti
piedchozich pravidel vidime, Ze y musi byt taktéZ true. (Hodnota logického soucinu
B A= a je false ay se tedy rovna —false, coz je true). Tento dasledek je nezavisly na
jakékoliv interpretaci obecného symbolu. Pravdivost y vyplyva z pravdivosti o.
Rikame, Ze v je logickym diisledkem .

Méjme soubor vét S a n&jakou vétu o.. Rikame, Ze o je logickym disledkem S, coz
zapisujeme jako S |= o pokud pro kazdou interpretaci 3 plati: pokud I |= S, pak

3|= a.. Jinymi slovy, pokud kazdy model S vyhovuje a.
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3. BAZE ZNALOSTI

Nyni uz se dostavame k uvazovani, vyvozovani, usuzovani, dedukci. Ted uz si zcela
jisté¢ dovedeme predstavit systém, ktery by z faktu, ze Bohous je pes mohl odvodit,
7Ze je to savec, masozravec, Selma .... Prosté jakykoliv jiny fakt, ktery o psech
muizeme fict. (Zamérné jsem ve svém prikladu zlstal u zcela jednoznaénych fakti.
Mohl jsem jako ptiklad uvést 1 to, Ze ma Bohous 4 nohy, nicméné¢ jisté si dovedeme

predstavit svét, kde Bohous — z jakéhokoliv divodu — 4 nohy nema).

Reknéme tedy, Ze to, co doopravdy chceme, je systém, ktery by dokéazal z faktu
»Pes(Bohous)*“ vyvodit zavér ,,Savec(Bohous)“. To uz se ovSem pohybujeme mimo
oblast logickych duasledkii! Existuji takové interpretace, kde bude ,,Pes(Bohous)*
true a ,,Savec(Bohous)* false. Abychom dosahli pozadované¢ho propojeni, je tieba do
mnoziny vét S zahrnout vyrok, které oba symboly dava do vzadjemné relace. V nasem
piipadé¢ (resp. ptipadé FOL) je to véta VX.Pes(x) o Savec(x), ktera fika, ze kazdé x,
které vyhovuje predikatnimu symbolu Pes vyhovuje také predikdtnimu symbolu

Savec. Jednoduse feceno, kazdy pes je savec.

Tim, Zze jsme do mnoziny definic naseho svéta zafadili vétu VX.Pes(X) > Savec(x),
jsme zamitli vSechny interpretace, kde mnozina psi nebyla podmnozinou savct.
Pokud budeme do souboru S piidavat vic a vic takovychto vét, vyfadime tim vic a
vic nezadoucich / nezamyslenych dusledkii a nas systém se za¢ne priblizovat k tomu,

co chceme dosdhnout a bude ukazovat ,,pravdu takovou, jakou ji chceme*.

UvaZovani, zaloZené na logickém disledku zajist’'uje spolehlivé
a zarucené vysledky. PFi pouZiti bohaté zdasoby vét jako
predpokladii, zahrnujicich nejen fakta, o jednotlivych
objektech, ale i vitahy mezi nimi, bude mnoZina logickych
dusledkii o hodné bohatsi, bliici se k zobrazeni svéta tak, aby se
bliZil nasi predstavé. Vypocet dusledkii se pak bude jevit jako

uvazovani nékoho, kdo rozumi vyznamu pouZitych vyrazii.
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3.1 EXPLICITNI A IMPLICITNI PRESVEDCENI

Soubor vét, slouzicich jako zaklady pro vyvozovani dasledkt jsou tim, co nazyvame
bazi znalosti. V naSem ptipadé je to urcitd mnozina vét jazyka First Order Logic.
Ukolem expertniho systému je vyvodit z danych premis logické dasledky. Na bézi
znalosti se tedy miizeme divat jako na soubor znalosti, které jsou systému explicitné
predany, zatimco logické disledky mtzeme brat jako implicitni znalosti. To, Ze
systému predame ,,bohatou‘ zasobu explicitnich znalosti, jest¢ neznamena, Ze jsme
udélali vSechnu praci a na zZadné uvazovani uz nezbylo misto. Krasy a slozitosti

uvazovani uvidime v nasledujicim ptikladu.

3.1.1 Priklad piechodu od explicitnich znalosti k implicitnim:

Zelena

Mezelena

Obrazek 3

Uvazujme situaci zndzornénou na obrazku ¢.3. Predpokladejme, Ze mame 3 barevné
kostky poskladané jako vé€z, jednu na druhé. O nejvyssi kostce vime, Ze je zelena, o
spodni kostce vime, ze neni zelend a o prostiedni nemame viibec zadné informace.

Otazka zni, jestli se v nasi véZi€ce vyskytuje zelena kostka lezici pfimo na nezelené.
Zde uz je potteba trochu pfemysleni. Vyjadiime si nas piiklad v jazyce FOL.

Jednotlivé kostky si oznac¢ime jako a, b, c. Predikatni symbol Z bude slouzit jako
oznaceni barev. Z bude znacit zelenou barvu a —Z barvu jinou. Predikatni symbol N

bude urcovat kostky lezici pfimo na sob¢. Fakta, kterd mame v S, jsou nasledujici:
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{N(a,b), N(b,c,), Z(a), =Z(c)} A to je vSe co potiebujeme.

Ptame se na to, jestli z vySe uvedenych ¢tyr faktd vyplyva, ze v nasi vézi lezi zelena

kosticka na kosti¢ce nezelené, neboli jestli S |= o, kde o je
Ix3Ay.Z(x) A=Z(Y)AN(X,y).

Pottebujeme dokdzat, ze kazda interpretace, kterd uspokojuje S, vyhovuje také o.
Necht' je 3 jakakoliv interpretace kde I |= S. Existuji 2 moznosti, které musime

prozkoumat:

1) Piedpokladejme, ze 3 |= Z(b) (aneb prosttedni kostka je zelena). Vzhledem k

tomu, ze vyjadieni S obsahujici —=Z(c) a N(b,c) je nasledujici
3= Z(b) A =Z(c) A N(b,c)
muzeme vidét, Ze se rovnd naSemu obecnému vyjadieni o
J|=3Ax3y.Z(X) A =Z(y) A N(X, Y)

2) Musime v8ak jesté prozkoumat opacnou situaci, tzn. I |= —=Z(b) (aneb prostiedni
kostka ma jinou nez zelenou barvu). A protoze vyjadieni S zahrnujici Z(a) a

N(a,b) vypada nésledovné
3= Z(a) A =Z(b) A N(a,b)
op¢ét miizeme prohlasit, Ze toto vyjadieni uspokojuje o

3|=3x3y.Z(X) A =Z(y) A N(X, y)

V kazdém ptipadé, je to pfipad kde 3 |=S, to znamena, Ze a je logickym dusledkem
S. Mohli jsme vidét, Ze i velmi jednoduché ptiklady, jako byl tento, mohou

vyzadovat propracovanou formu uvazovani.
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3.2 VYJADROVANI ZNALOSTI:

Nyni mame piipravenou situaci pro detailnéjsi pohled na vytvareni Baze znalosti.
Baze znalosti bude obsahovat mnozinu vét, které budou vyjadfovat stav naSeho
svéta. Navrhovani baze znalosti ma na starosti znalostni inZenyrstvi (knowledge
engeneering). Pfi ndvrhu baze znalosti se je tfeba se zamyslet nad tim, za jakym
ucelem ji vytvafime — co vlastné chceme, aby zahrnovala. Vymezit objekty, které
jsou pro nas dilezité, vlastnosti, které dané objekty budou mit, vztahy mezi nimi atd.
Pokud nékdy bude zminéna ontologie, ma se na mysli pravé toto. Pojd'me se tedy

ponékud detailn€ji podivat, jak se tvoii baze znalosti.

Prvni, co musime udélat je zvolit si n¢jaky svét, pro ktery vytvofime mnozinu vét S,
které jej budou definovat. Nejlépe svét, ktery si dokdzeme velmi dobie predstavit.
Pojd'me si vytvofit svét malého méstecka, které je zavaleno mnoZzstvim skandald,
plné ptekroucenych a riizné propletenych vztahli. Méstecko, ze kterého by mél radost

kazdy rezisér druhotadych televiznich serialt.

3.3 SLOVNIK:

Neni od véci zacit vybérem slov a slovnich spojeni (predikatnich a funkc¢nich
symbolil v ramci jazyka FOL). Nejdiive zaCneme se jmény osob/hercli v naSem
svété. V jazyce FOL je budou zastupovat konstanty jako naptiklad KarelVondrak,
LiborKren, LenkaKonecna atd. Mimo lidi by v naSem modelu mésteCka mohla byt

také zvirata, roboti, duchové apod.

Dalsi ttidou by mohli byt pravni subjekty, jako jsou pojistovny (nejlep§iZP), urady
(méstskySoud), restaurace (hospodaNaMytince) atd. K nim bychom pftifadili dalsi

dilezitd mista, jako ,,LeechoDim®, ,,opustényDul®, ,staryTabor* atd.

Dale nesmime opomenout na véci, které hraji v naSem svété dulezitou roli, jako
naptiklad ,bfitval®, ,prsten5*“ atd (je béZnym zvykem pouzivat Cisla k rozliSeni
predmétil, které nemaji jednoznacny nazev. Bfitev a prstenli bude v nasem mésteCku

jisté spousta)
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Po vyctu objektli hrajicich vice ¢i méné diilezitou roli v nasem svété, je dilezité uicit
vycet zakladnich typt, které nami uréené objekty popisuji. To se provadi unarnimi
predikatnimy symboly (predikaty s aritou 1). Pohledem na vycet naSich objektt
bychom se jisté neobesli bez predikati Muz(x), Zena(x), Misto(x), Spoleénost(x),

Sperk(x) a Niz(x). A to ma mnoZina nasich objektl jenom 12 prvki!

Dal$i mnozinou unarnich predikatnich symboll, bez kterych se neobejdeme je
mnozina prvkl popisujicich vlastnosti jednotlivych objektti. Pomoci nich fekneme,

zdali je dany objekt Bohaty(x), Mily(x), Atraktivni(x), Zpoceny(x), atd.

Dalsi predikaty, které pouzijeme, budou vyjadifovat vztahy mezi entitami naSeho
svéta. Zde se Zddna podminka na aritu neklade. Vztahy byvaji popsany predikatnimi
symboly arity n. ZijeV, JeDcerou, ZenatyS, Pomlouva, Meé&laRomaneksS,
SpiknulSesS...

Nakonec je tfeba zachytit funkce, hrajici dulezitou roli v ndmi zvolené oblasti.

Napriklad jeOtec, nejlepsiPtitel, $éf atd.

3.4 ZAKLADNI FAKTA:

Pokud mame hotovou ontologii, miizeme nasi bazi znalosti zacit plnit fakty o svéte,
ktery jsme si vytvorili. Fakta byvaji reprezentovana atomy a jejich negacemi. Malé
piipomenuti: atomy nazyvame vzorce neobsahujici Zadné jednodussi vyrazy.
Muizeme zadit tim, Ze kazdému objektu piifadime jeho typ: Muz(karel), Zena(jana),
Spole€nost (nejlep§iZP) atd. Jakmile ptifadime v§em objektiim jejich typ, mizeme se
vrhnout na pfifazeni vlastnosti jednotlivym entitam. Tato pfifazeni jsou stézejni,
protoze nas pak bude nejvic zajimat to, jaké vlastnosti a vztahy vyplyvaji z fakt
obsaZenych v bazi znalosti. V nasi ukdzce bychom mohli pouzit nasledujici ptifazeni.
Bohaty(karel), —StastnéVdand(jana), PracujePro(petr, nejlepsiZP), Krvava(biitva)

atd. Dalsi fakty bychom mohli popsat pomoci logické rovnosti a unarni funkce:
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nejlepsiPritel(karel) = petr by naptiklad zachycoval fakt, ze Petr je Karliv nejlepsi
pritel. Dale bychom mohli znak = pouzit v piipadech, kdy chceme zachytit, Ze

néktery z objektti ma vice nez jedno jméno, NZP = nejlepsiZP atd.

3.5 KOMPLEXNI FAKTA

Spousta fakt, které¢ bychom o nasem svété radi vyjadtili, jsou natolik spletité, Ze je
nebudeme schopni popsat pomoci nejjednodussich vét — atomi. Budeme si tedy

muset pomoci pouzitim kvantifikatorti a operatort.

Reknéme, Ze v nasem svét€ vSichni bohati muzi miluji Janu. Abychom to popsali,

musime pouzit univerzalni kvantifikaci, ktera ze vSech objektl vybere bohaté¢ muze:
Vy[Bohaty(y) A Muz(y) o Miluje(y, jana)]

Bohaté muze jsme zde popsali konjunkci predikatti Bohaty a Muz. Podobné¢ bychom

mohli zapsat, ze vSechny Zeny krom¢ Jany miluji Karla:
Vy[Zena(y) Ay # Jana > Miluje(y, karel)]
Pomoci univerzalni kvantifikace miizeme zapsat i velmi obecna fakta
VxVy[Miluje(x,y) © =Pomlouva(x,y)]

¢imz bychom vyjadrili fakt, ze ten, kdo nékoho miluje, svého mildcka nepomlouva.
Ve vSech ptedchozich ptikladech byla nazorn¢ vidét uziteCnost kvantifikatort.
Ekvivalentni zapis bychom vytvotili i bez nich, ov§em museli bychom vyjmenovavat
vSechny zahrnuté objekty. V komplexnéjSim svété je takovy pfistup pomérné tézko
predstavitelny. Ba co vic, kazda dalsi zména v objektech, by znamenala piepsani
vSech vét, které by mély dany objekt zahrnovat, zatimco univerzalni kvantifikator

zahrnuje vSechny objekty explicitné, ,,sam od sebe*.

Dalsi typ fakt, vyZadujici sloZzenou vétu je ten, ktery vyjadiuje nekompletni znalost.
Predstavte si, vSudyptitomné klepny zjistily, Ze se ndm Jana zamilovala. Identita jeji

nové lasky je vSak nejasna. Bud'to se jednd o Michala nebo Petra. Zapis ve FOL?

Miluje(jana, michal) v Miluje(jana, petr)
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Podobné, kdybychom védéli, ze néjaka Zena pomlouva Karla, pouzili bychom k

vyjadieni této neurcité / nekompletni znalosti existenéniho kvantifikatoru
3x[Zena(x) A Pomlouva(x,karel)]

Za ptredpokladu platnosti predchozich vét je zcela jasné, o kterou ,,dobracku® jde. V
tomto ptipad¢€ je uz pouziti existencniho kvantifikatori nezbytné. Pomoci klasickych

operatord totiz nejsme s to vyjadrit neurcitost.

Dalsi typ vét pouZivany v bazi znalosti bychom mohli nazvat ,,uzaviena véta®. Jedna
se ve své podstaté o vycet, ktery omezuje oblast, kterou mdme na mysli. Mohli

bychom naptiklad udélat vycet vSech pravnikli v naSem sveéte.
VX[Pravnik(x) o x = jana v x =david v x=..... ]
nebo bychom mohli definovat vSechny sezdané pary
VxVy[ZenatyS(x,y) o (x = eliska A 'y = vikor) v ....]

Poté by vyplyvalo, ze kazdy partnersky par, ktery neni vyslovné uveden v predchozi
veéte, Zije tzv. na hromadce (ja vim, co je komu do toho, ale drzme se scénare prosim)
Obecné vzato bychom takto mohli vyjmenovat vS§echny objekty v naSem svéte:
VX[x=jana v X = bfitva v X = opustényDil v....]

coz by zaruCovalo, Zze se béhem upravovani databdze nebo procesu uvazovani

neobjevi na scéné n¢jaky neznamy ¢i nezamysleny objekt.

Jako posledni z faktt si zde uvedeme formalni rozliSeni objektti napi. jana = Karel,

¢imz ptedejdeme ndhodnému oznaceni 2 osob (veci, mist) jako jedné entity.
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3.6 TERMINOLOGICKE FAKTY:

Terminologické fakty slouzi k vétsi a ptirozenéj$i provazanosti faktii uvedenych v
bazi znalosti. Pokud jsme v nasi bazi uvedli, Ze je Karel muz, chtéli bychom na dotaz
,.Zena(Karel)* dostat odpovéd’ ne. Nebo pokud jsme v nasi bazi znalosti uvedli, ze
Eliska a Viktor jsou manzelé vétou ZenatyS[viktor,eliska], chtéli bychom, aby
vysledkem dotazu ZenatyS[eliska,viktor] byla také true. V nasi bazi znalosti oviem
takové usuzovani dosud nemeélo podporu. A tkolem terminologickych faktl je prave
mnozina vet, kterd by podporovala dedukci na zakladé terminologie, jakou

pouzivame. Zde si uvedeme nékolik prikladu:

Neslucitelnost:

Casto si 2 predikaty odporuji a z predpokladu jednoho musi vyplyvat negace druhého
VX[Muz(x) 5—Zena(X)]

PodmnoZina:

Spousta predikatti oznaduje druh specializace, kde jeden typ je zahrnut v jiném. Rekli
bychom, Ze je jeho podmnoZzinou. Napftiklad chirurg je druh doktora, coz bychom

zapsali jako
VX[Chirurg(x) > Doktor(x)]

Tim zajistime, ze cokoliv bude platit o doktorech, bude platit zdroven I o chirurzich.
(Ovsem ne obracené! To, Ze se né¢jaky fakt vztahuje na chirurgy jesté neznamena, ze

je platny pro vSechny doktory).

Uplnost:

De-facto opak vyroku podmnoZin. Kompletni vy€et podtypli (dva nebo vice) se slozi,

aby vytvoftili nadmnoZinu:

VX[Dospély(x) © (Mux(x) v Zena(x))]
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Symetrie:
Tak jako uz zminény ptipad s manzeli, existuji symetrické vztahy
VX,y[ZenatyS(viktor eliska) > ZenatyS(eliska, viktor)]
Inverze:
Neékteré vztahy jsou v opacném pomeru
Vx,y[Potomek(x,y) > Rodi¢(y,x)]
Omezeni:

Vyznam nékterych predikath s sebou nese 1 jista omezeni, kterd musime v jazyce
FOL definovat. Naptiklad u manzelstvi se pfedpoklada, ze partnery jsou osoby. V

tomto pripadé se jedna o omezeni typu predikati:
Vx,y[ZenatyS(x,y) > Osoba(x) A Osoba(y)]
Nové definice:

V nékterych piipadech je pro nas vhodné sloucit predikaty jiz definované v bazi

znalosti a vytvofit novy predikat, jako jejich logickou kombinaci

Vx[BohatyMuz(X) = Bohaty(X) A Muz(x)]

Jak mGzeme vidét u vSech pouzitych prikladl, terminologické fakty byvaji zapsany v

jazyce FOL jako univerzalné kvantifikované podminky.
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4. ALGORITMIZACE VYRAZU FOL

Viz. [3]

Pro potieby nasledujiciho textu bude na vod uvedena trojice dilezitych pojmd.

Formule A je logicky platna neboli tautologie, plati-li

I(A[V]) = true p¥i kaZdé valuaciV vSech vyrokovych proménnych

Formule A je splnitelnd, existuje-li valuace V vsech vyrokovych

proménnych, pii niz I(A[V]) = true

Formule A je nesplnitelnd, neboli kontradikce, neni-li

splnitelnad

Jesté by bylo dobfe piipomenout, ze valuaci vyrokovych proménnych je mysleno
piifazeni urcité pravdivostni struktury vyrokovym proménnym, reprezentujicim

elementarni vyroky o modelovaném svéte.

Algoritmizaci vyrazi FOL je myslen jejich pfepis do takového tvaru, kdy se za
uréitych okolnosti da o formuli prohlasit, zda je ¢i neni splnitelnd, bez jakékoliv
vazby na vyznam proménnych, které jsou ve formuli obsazeny.

K tomu je ovSem tieba pfevést danou formuli do tzv. klauzuldrni formy.

Pfimym zplsobem je formule postupnymi kroky odvozovéna z vychozich
predpokladii, pomoci danych pravidel.
Nepifimé postupy naopak spocivaji v tom, ze formule, kterda ma byt z danych

pfedpokladi dokdzana je popiena, z ¢ehoz pak postupnymi kroky odvozovéni
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vyplyne spor. Pfi dikazu logické platnosti formule postupuji nepiimé dikazové
metody tak, Zze dokazuji nesplnitelnost negace této formule.

U rezolucniho ditkazu se predpoklada, ze formule je logickym diisledkem dané
mnoziny predpokladii, prave kdyz je mnozina formuli sestavajici ze vSech danych
predpokladii a negace predpokladaného zavéru nesplnitelna.

Rezoluéni odvozovani slouzi ke zjiStovani splnitelnosti formuli, jejich logické

platnosti, resp. logickych disledki mnozin formuli.

4.1 PRENEXNIi KLAUZULARNI FORMA

K tomu, aby se dalo vyuzit vyhod rezoluéniho odvozovani, je tieba transformovat
formule predikatové logiky do takzvané prenexni klauzularni formy.
Kpfevodu se vyuziva tady logicky platnych ekvivalenci, které byvaji velmi

uziteCnymi prostiedky.

a(x) a b(x) jsou libovolné formule a, b jsou formule, v nichz se x nevyskytuje volné:

@ |=Vx (a(x) & b(x)) & (Vx a(x) & b(x))
2 |= VX (a(x) v ¥x b(x)) => ¥x (a(x) v b(x))
3 |=3Ix a(x) v b(x) & (Ix a(x) v Ix b(x))
(@) |=3Ix a(x) & b(x) => (Ix a(x) & 3Ix b(x))
5) |= (Wx a(x) & b) < Vx (a(x) & b)

(6) |= (Wx a(x) v b) & Vvx (a(x) v b)

@) |= (3x a(x) & b) <3x (a(x) & b)

(8) |= (3x a(x) v b) <3x (a(x) v b)

9 |= VX (a(x) — b) <3x (a(x) — b)

(10) |= 3x (a(x) — b) < Vx (a(x) — b)

(12) |= VX (a — b(X)) & (a — Vx b(x))

(12) |= 3x (a — b(X)) < (a — Ix b(X))
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4.2 PREVOD FORMULE DO PRENEXNI NORMALNIi FORMY

V prvnim kroku se v§echny kvantifikatory sousttedi pfed formuli do prefixu formule.

Formule A je v prenexni normdalni formé, pokud ma tvar Q1X;1 ... OnXn B, N>0,
pricemz:

1) Pro kazdéi=1,2, ... nje Q;j bud V nebo 3

2) X1, X2, ... Xn jsou navzajem rizné proménné

3) B je oteviena formule

Formule B se pak nazyva oteviené jadro (matice) formule A a posloupnost

QiX1... QnXnprefix formule A.

Abychom formuli dostali do prenexniho tvaru, pouZijeme prenexnich operaci, coz
jsou v podstaté piepisovaci pravidla z jednoho tvaru na druhy.

Jedna se o nésledujici operace:

Standardizace vdzanych proménnych, spocivajici v jejich pfejmenovani, tak aby se
predsunutim symbolu kvantifikace do prefixu formule nezménily meze jeho
pusobnosti
Odstranéni nadbyteénych kvantifikatord, ke kterym neexistuji ptislusné vazané
proménne.
Pfesun spojky negace umisténé pied zavorkou nebo pted kvantifikatorem pfed atom

podle nasledujicich schémat:
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Pfesun kvantifikatort pted formuli pomoci piepisovatelnych pravidel (a) — (e):

a) OxAX)*QxB(X)  ___________ Qx(A(x) * B(x) )

b) QxAx)eB  ___________ Qx(A(x) * B)
) A-QxBX  ___________ Qx (A + B(x))
d xAx)—»B  ___________ Q’x (A(x) —B)
e) B—>QxAKX) ___________ Qx (B— A(X))

Kde symbol ,,»* zastupuje & nebo v, symbol ,,Q* zastupuje 3 nebo V, A, B jsou
formule. Spojka Q’ predstavuje opaény kvantifikator od Q.

Z prenexni formule lze dal$im postupem vytvofit klauzularni formu. V klauzularni
formé se nevyskytuji zddné volné proménné a prefix formule tvofi pouze univerzalni
kvantifikatory. Pro klauzularni formy formuli uz existuje fada algoritmti rozhodovani

splnitelnosti, resp. logické platnosti formule.

Formule A predikatové logiky je uzavienou formuli v prenexni klauzularni formé,
jestlize ma tvar VX, ... VXp, B, kde
- Xg, ... Xn jsou vSechny proménné, které se ve formuli vyskytu;ji

- B je oteviend formule v klauzularni forme.

Protoze ptevod formule do jeji klauzularni formy mé za cil moznost dalSi manipulace
pouze sotevienym jadrem formule, o némz se piedpokladd, Ze vSechny jeho
proménné jsou univerzalné vazany, nelze Z4dnou z proménnych ponechat pied

upravou volnou. Formule je proto do klauzuladrniho tvaru upravovéana v téchto

krocich:

a) Zména volnych proménnych na vazané zavedenim existen¢nich

kvantifikatoru
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b) Transformace formule do ekvivalentni prenexni formy

c) Transformace otevieného jadra formule do klauzularni formy

d) Provedeni skolemizace, ktera eliminuje existen¢ni kvantifikatory
Princip skolemizace spociva v uvaze, ze vyraz Vx3y f(X,y), znaci funkéni vztah mezi
x a y tak, Ze x v ndhradni funkci znaci nezavisle proménnou a y na ni zavisi.
Existencni kvantifikator lze pak eliminovat pomoci néjaké obecné funkce:

VX1V X3y f(X1,X2,z) nahradime — VX1VX2 f(X1,X2,0(X1,X2))

Ndhrada existencniho kvantifikdtoru v prefixu formule A
V klauzularni prenexni forma pomoci Skolemova funktoru

zachovava splnitelnost této formule.

4.2.1 Splnitelnost:

Obecné aplikovatelny algoritmus rozhodovani splnitelnosti ¢i platnosti neexistuje,
nicméné stale plati, ze vyrazy miizeme interpretovat pouze jako true nebo false a
zéaroven plati, Ze jejich negace musi byt interpretovana opa¢nou hodnotou.

Jednim z nejefektivnéjSich formalnich zpiisobu, jak provérit, zda je dand formule

logickym dtsledkem dané mnoziny formuli, je rezolu¢ni formalni dikaz.

4.3 REZOLUCNI FORMALNI DUKAZY

Pred pouzitim rezolucniho odvozovaciho pravidla je treba dvojici pozitivniho a
negativniho literalu prislusného atomu ve dvou ruznych klauzulich vhodnymi
substitucemi unifikovat, tak, aby navzdjem sobé odpovidajici termy (pozici v sSeznamu

termii) vyskytujici se v predikdtu, byly shodne.

Proces provedeni nutnych substituci termti se nazyva unifikace dvojice atomii.

Substituce termi {t1/X1 . t/Xn} se nazyva jejich unifikatorem.
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Nalezeni unifikanti neni vzdy jednoduché. K pomoci mize feSeni pomoci mnoziny

neshod, kterd tento problém pfevadi na feSeni soustavy rovnosti mezi termy na

stejnych pozicich.

4.3.1 Priklad neprimého rezoluéniho diikazu na prikladu 3.13:

Predpokladejme, ze mame 3 barevné kostky poskladané jako veéz, jednu na druhé. O

nejvyssi kostce vime, Ze je zelend, o spodni kostce vime, Ze neni zelend a o prostredni

nemdme viibec zadné informace. Otazka zni, jestli se v nasi véZicce vyskytuje zelend

kostka lezici primo na nezelené.

Predikat N urcuje relaci kostek poloZenych na sob¢.

Predikat Z znadi zelenou barvu.

1) N(a,b)
2) N(bc,)

3) Z(a)

4) —Z(c)

5) ~Z(x) v=N(x,y) vZ(y)
6) —Z(a) v-N(a,y) VZ(y)
7) N(a,y) v Z(y)

8) —N(a,b) v Z(b)

9) Z(b)

10)~Z(b) v—N(b,y) VZ(Y)
11)~N(b.y) v Z(y)
12)-N(b,c) v Z(c)

13) Z(c)

14) X

4.3.2 Shrnuti

Klauzularni forma popfteni
unifikace 5, 3

rezoluce 6, 3

unifikace 7, 1

rezoluce 1, 8

unifikace 5, 9

rezoluce 9, 10

unifikace 11, 2

spor 4al3

Klauzularni prenexni forma formuli predikatové logiky je vyhodnym tvarem, protoze

na ni Ize aplikovat formalni dikazy splnitelnosti formuli predikatové logiky.
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Ty formule, které jsou v néjakém obecnéjsim tvaru je tfeba do klauzularni prenexni

formy prevést. Nékteré pocitacové systémy pracujici s predikatovou logikou pracuji

vyhradné s timto tvarem formuli.




DRATIES USTAV AUTOMATIZACE A MERIC{ TECHNIKY
@‘ Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 37

Vysoké uceni technické v Brné

5. NEVYHODY PREDIKATOVE LOGIKY

Za nejvetsi nevyhodu logiky prvniho tadu lze povazovat jeji schopnost vyjadfit
pouze dva pravdivostni stavy, false a true. O jakémkoliv prvku, ¢i vlastnosti jsme

schopni uvést pouze to, zdali patii nebo nepatii do n¢jaké nami uréené mnoziny XY.

Naptiklad zdkon €. 361/2000 sb. § 18 odst. 4 uvadi:

V obci smi jet iidi¢ rychlosti nejvyse 50 km/h, a jde-li o ddlnici

nebo silnici pro motorova vozidla, nejvyse 80km/h.

Pokud tedy jedeme v obci po vefejné komunikaci, ktera neni klasifikovana jako
délnice ¢i silnice pro motorova vozidla rychlosti 50 km/h, je vSechno v potfadku

(uvaZime-li, Ze na komunikaci neni Zddné mistni omezeni).

Pokud se rucicka tachometru naSeho vozidla pfehoupne ptes 50 km/h, dopoustime se

prestupku, za ktery mtizeme byt pokutovani.

Jedna se o ur€itou absurdnost, provazejici ,,ostré hrany“. Pro ur¢ité hodnoty funkce je
jisty vyraz vyhodnocen jako true, kdezto dalsi hodnota, vyS$i, resp. niz§i 0
nekonecné¢ maly piirastek uz je vyhodnocena jako false. Grafické znazornéni
piikladu s rychlosti auta v obci, by mohlo vypadat nasledovné:

pfislugnost

0,8 -

0,6

04

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
v [km/h]

Obrazek 4: funkce prislusnosti prvki do mnoZin pro predikatovou logiku
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Kdy pro rychlosti do 50 km/h se rychlost naseho vozidla pohybuje v povolenych
mezich (na obrazku vyjadieno stavem 1), kdezto pfi rychlosti, byt o nejnepatrnéjsi
prirtistek vyssi, uz se vyskytujeme za hranou povolené rychlosti a tedy i zdkona (na
obrazku vyjadieno stavem 0).

Omezeni v rozsahu hodnot se da v jistych ptipadech kompenzovat naptiklad
nastavenim hranic mnozin tak, abychom méli jistotu, Ze nevynechame Zadny
relevantni prvek, ovSem ve vét$ing piipadl je tento problém nepiekonatelny.

Pokud se budeme pomoci predikatové logiky snazit modelovat realitu, setkavame se
S jeji ptiliSnou slozitosti, kterou nejsme schopni vystihnout a s neurcitosti, ktera je
zpusobena naSi neschopnosti pifesné realitu diferencovat. Matematicky popis
vyzaduje velkou pfesnost a to vynucuje fadu zjednoduseni. Tim se model stava
nevystiznym. Pouziti pfesnych pojmi, které vyzaduje dvouhodnotova logika, je tedy

aplikovatelné pouze v idedlnim ptipad¢.

5.1.1 Fuzzy pristup:

VyieSeni problému dvouhodnotového vyjadieni nabizi napiiklad fuzzy logika. Prvek
fuzzy mnoziny se sklada ze dvou atributd. Prvni atribut vyjadiuje hodnotu prvku
samotného. Druhy atribut vyjadiuje miru pfisluSnosti k dané mnozin¢. Pokud se tedy
piidrzime piikladu s maximalni povolenou rychlosti, mohly by prvky fuzzy mnoziny

,piiméfena_rychlost* vypadat néjak takto:

rychlost pfislusnost

km/h [-]
49 1
50 1
52 0,9
56 0,7
60 0,5
64 0,3
68 0,1
70 0
71 0

Tabulka 1: Hodnoty prvki fuzzy mnoZiny
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Grafické vyjadreni fuzzy mnozin:

pfislugnost

\
\
\

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110
v [kmih]

Obrazek 5: funkce p¥islusnosti prvki do mnoZin pro fuzzy logiku

Pojmenujme negaci mnoziny ,,pfiméfena _rychlost pojmem ,,nepifiméfena rychlost*
—(primérena_rychlost) = (neprimérena_rychlost)

Prvky v rozmezi 50 — 70 km/h jsou ¢leny jak mnoziny pfiméfenych rychlosti (s

uvedenou ptislusnosti), tak mnoziny nepiimétenych rychlosti (s ptisluSnosti dopliiku

do jedné). Tato interpretace velmi presné odpovida neurcitym vyjadienim, ktera jsou

nam, lidem, tak blizka. V redlném zivoté posuzujeme vlastnosti objektl vyrazy typu

16c

,»hodné®, ,malo*, ,mlady®, ,asi“ apod., pficemz jednotlivym slovnimu vyrazu
odpovida jiny tvar a sklon rela¢ni kiivky, kterou navic kazdy jedinec vnima jinak.
Clovek, kterému je 70 let zcela jist€ vnima vyraz ,starSi osoba“ odliSné, nez

dvacetilety jedinec.

Co se logiky prvniho fadu tyce, je vySe uvedena interpretace prvkd zcela nemozna.
Ba pravé naopak. Celé odvozovani pomoci predikatové logiky je postaveno na tom,

ze prvek, vyhovujici relaci p(x), nemiize vyhovovat relaci —p(x).




et USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@‘ | Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

SFULT

b S Vysoké uceni technické v Brné

5.1.2 Bayesovsky pristup

Dalsi moznosti, je pouzit systém zaloZzené na bayesovské pravdépodobnosti se
spojitym ocenovanim antecedentti i konsekventl pravidel hodnotami z intervalu

<0;1>. Jako priklad pouziji expertni systém vyvinuty na VUT Brno, NPS32.

Tento systém pracuje na principu ohodnocovani jednotlivych  uzld
pravdépodobnostnimi hodnotami z rozsahu 0 — 99%. (hodnota 100 nebyla pouzita
z divodu inferen¢nich pravidel, kde by se vyskytovalo déleni nulou).

Znalostni inzenyr miZze pti tvorbé baze znalosti riznym ohodnocenim uzlu vyjadfit
miru dulezitosti odpovédi pro dany uzel.

Navic uz neni uzivatel nucen vybirat pouze ze dvou pravdivostnich hodnot. Pocet
moznych odpovédi stejné jako jejich pravdivostni ohodnoceni urcuje opét znalostni

inzenyr (dle pozadavkil na spravné vyladéni baze znalosti).

Jednoduchd baze na vybér vhodného restauracniho zatizeni by mohla vypadat

nasledovné:
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;.Baze znalosti k vybéru vhodného restaura¢niho zarizeni

75

uvy o p=30% G
;U Vycepu

& 60% +Fotbalek
& 50% +Kulecnik
& 80% +Vareni
utr - p=30% G

:U Troje

& 70% -Fotbalek
& 70% -Kulecnik
& 70% -Vareni
.ubs  p=30% G
;U Busku

& 80% +Fotbalek
& 70% -Kulecnik
& 60% +Vareni
upl p=30% G
;U Palecka

& 70% -Fotbalek
& 70% -Kulecnik
& 70% +Vareni

#
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Charakteristiky koncovych uzli (hypotéz), neboli restauracnich zatizeni, ze kterych

vybirame, jsou nasledujici:

Restaurace U Vycepu:

Restaurace U Troje:

Restaurace U Busku:

Restaurace U Palecka:

Stolni fotbal:

Kuleénik:

Tepla jidla:

Stolni fotbal:

Kulecnik:

Tepla jidla:

Stolni fotbal:

Kulec¢nik:

Tepla jidla:

Stolni fotbal:

Kuleénik:

Tepla jidla:

ano

ano

ano

ne

ne

ne

ano

ne

ano

ne

ne

ano

Ti, ktefi se s Expertnim systémem NPS setkali, jist¢ potvrdi, Zze uvedend baze

znalosti patfi mezi nejjednodussi mozné. Provede uzivatele sérii 3 dotazl, na které

maji moznost vybirat odpovéd’ z péti standardnich moznosti a to:

Urcité ano (100%)
Snad ano (66,7%)
Nevim (50%)
Asi ne (33,3%)
Urcité ne (0%)

Odpovédi vyjadiuji miru jejich ztotoznéni se s predmetem otazky.
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Na rozdil od predikatové logiky tedy miize uzivatel vyjadrit miru toho, jak moc se
ma jeho odpovéd promitnout do vysledku. Pokud na dotaz:

Meéli by v restauraci varit tepld jidla?

Odpovi ,,Snad ano “, vyjadiuje tim skutecnost, Ze toto kritérium vybéru pro néj neni
nijak zésadni, nicméné¢ je vitanym prvkem.

V predikatové logice by si musel vybrat mezi stavy ,,Urcité ano* a ,,Urcite ne*
pficemz jeho volba by nezvratné ovlivnila vysledna data, jak bude ukazano
V nasledujicim textu.

Projdéme si konzultaci syst¢ému NPS za pouziti vySe uvedené baze znalosti

S nasledujicimi odpovéd'mi:

Mel by byt v restauraci pritomen stolni fotbal? Urcité ano
Meél by byt v restauraci pritomen kulecnik? Urcite ne
Meéli by v restauraci varit teplda jidla? Urcite ne

Vysledkem konzultace je nasledujici tabulka:

Tabulka 2: Vysledek konzultace

poradi Nazev Pravdépodobnost
1 U Buskd 74,1
2 U Tréje 58,8
3 U Palecka 11,4
4 U Vycepu 9,7

AC to na prvni pohled nejspi$ nebylo ziejmé, vybér odpovédi nebyl ndhodny.
Zamérné byly vybrany takové odpovédi, kterym plné nevyhovuje zadna
Z nabizenych moZnosti.

Systém typu NPS32 dokadZe vybrat nejrelevantnéjs$i odpovéd’ ze vSech moZnych,

respektive setfidit vSechny hypotézy dle relevantnosti.
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U systému zalozeného na predikatové logice toto neni mozné, protoze dotaz
(vzorec), ktery by hledal vyhovujici odpovéd’ v zadaném universu diskurzu
(obsahujicim predikaty restauraci a funktory pfifazujici jednotlivym restauracim
stolni fotbaly, kule¢niky a teplou kuchyni jako jejich vlastnosti) by nemohl zadnou

najit. Jevil by se jako nesplnitelna formule.

5.1.3 Shrnuti

Pouziti pokrocilejSich metod zvladajicich praci s neurCitosti ddva mnohem citlivé;si
vysledky na pozadavky uzivatele, nez pii pouziti predikatové logiky, ktera pouziva

striktni oznaceni ,true a ,,false* pro hodnoceni svych formuli.
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6. ZAVER

Predikatova logika je vhodna pro ulohy typu ,,vybér jediné moznosti z mnoha“. Zcela
Jisté ji nelze upfit jeji vyjadfovaci silu, nicméné jen malo redlnych uloh lze
idealizovat tak, abychom je byli schopni vyfeSit pouze za pomoci logiky prvniho
radu.

VétSinou se jedna o ulohy typu doplnéni prvka do relaci, aneb ,,vybér jedné moznosti
z mnoha®, poptipadé vybér vSech moznych feSeni. Jednim z typickych ptikladd,
které je schopna predikatova logika feSit samostatné jsou napiiklad ulohy typu
,hanojské véze* apod.

V Expertnich systémech, které vyuzivaji pokrocilejsi metody inference, muze vsak
byt predikatova logika stale velmi silny nastroj, vhodny napiiklad k odvozovani

implicitnich znalosti, tj. téch vztaht, které nejsou dany explicitné.
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