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Abstrakt. V úvodu tutoriálu charakterizujeme pojem znalosti z hlediska filosofického a logického. Podáme tedy různé definice možných pojetí znalostí, z nichž nejčastější je znalost jako oprávněné pravdivé přesvědčení. Dále shrneme jednotlivé axiomatické teorie z hlediska jejich sémantiky a z hlediska representace znalostí, a to extenzionální přístup predikátové logiky 1. řádu, intencionální přístup (Kripkeho sémantika) a hyperintensionální přístup (sémantika transparentní intencionální logiky). V závěru se budeme věnovat tomu, do jaké míry jsou jednotlivé logické teorie realizovány dostupnými jazyky umělé inteligence. Přitom se budeme věnovat jak problému representace explicitních znalostí, tak problému dotazování a inference, tj. získávání implicitních znalostí z báze znalostí. Seznámíme posluchače zejména s možnostmi logického programování a s funkcionálními jazyky. 
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Motto: „… každému soudu, který odpovídá pravdě,
propůjčuji jméno poznatku.“
Bernard Bolzano: Vědosloví $ 307

1 Co je to znalost? Charakteristika pojmu znalosti 

Termín „znalosti“ běžně používáme, vždyť takto se jmenuje také naše konference, avšak kdybychom položili čtenářům či jednotlivým účastníkům konference ZNALOSTI otázku uvedenou v názvu této úvodní kapitoly, jak by asi odpověděli? Odpovědi by zřejmě byly povšechné a vágní, a možná by se značně různily. Kdybychom se však zeptali „Jaké jsou Vaše znalosti?“, možnou odpovědí by byla množina určitých tvrzení. 

Ve filosofii a logice najdeme různé přístupy k definici znalosti. Z historického hlediska je snad nejstarší tato filosofická charakteristika:

(A)


Znalost je pravdivé ospravedlnitelné přesvědčení.

Ovšem tato charakteristika se zdá být neúplná. Vždyť různí lidé mají různé znalosti, tedy se nabízí otázky „čí znalost?“, „čí přesvědčení?“. Obory logiky, které se zabývají výzkumem znalostí, jsou zejména epistemické a doxastické logiky
, či logiky postojů
, které analyzují tzv. domněnkové věty (obsahující slovesa jako „ví, že“, „věří, že“, „domnívá se, že“, „myslí si, že“, …). Z hlediska těchto logik je tedy zajímavý např. následující úsudek:



Alenka ví, že Bertík je přesvědčen, že Cyril lže.



Alenka věří, že Bertík je neomylný.


Tedy:
Alenka věří, že Cyril lže.

Další možnou charakteristikou znalosti je proto:

(B)
Znalost je vztah mezi agentem A a významem tvrzení P.

Ani tato charakteristika však nevyčerpává intuici, kterou máme spojenou s pojmem znalosti. Vždyť ne každý takový vztah bychom charakterizovali jako znalost (např. věta „Alenka si přeje, aby byl Bertík neomylný“ sice vyjadřuje vztah Alenky k tvrzení „Bertík je neomylný“, ovšem tento vztah bychom jistě nenazvali znalostí či hypotézou Alenky, nýbrž přáním
). Spojíme-li tradiční filosofickou charakteristiku (A) s touto charakteristikou (B), dostaneme již přesnější definici:

(C)
Znalost je ospravedlnitelné přesvědčení agenta A, že tvrzení P je pravdivé.

Co to znamená, že tvrzení P je pravdivé? Je-li přesvědčení agenta A opravdu ospravedlnitelné, pak by tvrzení P mělo být pravdivé nutně. Ovšem výraz „nutně pravdivý“ je stále ještě ambivalentní. Rozeznáváme přinejmenším tři druhy nutnosti:

a) Analytická nutnost: Tvrzení P je analyticky nutné, platí-li za všech okolností (ve všech „možných světech w“, vždy („ve všech časech t“) – schématicky (w(t P(w,t).

Příklad: Všechna pravdivá matematická tvrzení. Alenka ví, že 2 + 3 = 5.

b) Nomická nutnost: Tvrzení P platí „za daných okolností, v daném možném světě w“ eternálně, či v průběhu určitého časového intervalu I, po dobu platnosti jistého zákona – schématicky (w(t [(t ( I) ( P(w,t)].

Příklady: Všechny přírodní (či jiné) zákony.

Alenka ví, že kámen vhozený do vody padá ke dnu. (přírodní zákon)
 Alenka ví, že v ČR je president volen parlamentem. (ústavní zákon ČR)

c) Epistemická nutnost: Tvrzení P platí jako logický důsledek (nebo je odvoditelné z) množiny pravdivých tvrzení Q1, …, Qn (znalostí).

Příklad: Všechny důsledky přírodních (či jiných) zákonů.

Alenka ví, že Václav Klaus byl (určitě, nutně) zvolen parlamentem 
(protože platí, výše uvedený ústavní zákon).

Těmto různým typům nutnosti pak odpovídají další možné charakteristiky epistemického termínu znalost, neboli různé axiomatizace „chování“ epistemického operátoru K („Know“, vědět): 

Znalost je hypotéza, ke které agent dospěl a která nebude nikdy v budoucnu falsifikována.

Znalost je tvrzení takové, že jeho falsifikace je v rozporu s množinou pravdivých ověřených hypotéz agenta. 


Až doposud jsme uvažovali pouze případ, kdy agentem je jistá osoba. Agentem však může být také inteligentní informační systém. Běžně mluvíme také o tom, že něco je „obecně známo“. Například fakt, že země je kulatá, je obecně znám. Nebo říkáme, že určitá skupina agentů má nějakou znalost. Například můžeme s trochou metafory říci, že oddělení technické přípravy výroby dané automobilky „ví“, jak vyrobit automobil. Přitom však se teoreticky může stát, že žádný jednotlivý pracovník tohoto oddělení automobil vyrobit neumí, každý má jen určitou dílčí znalost konstrukce automobilu či technologického postupu výroby automobilu. V takovém případě hovoříme o distribuované znalosti (skupinového) agenta. První případ obecné znalosti je ještě o něco složitější. Nestačí, že určitá znalost Z je distribuována mezi určitou skupinu agentů, tedy každý agent v dané skupině ví, že Z, ale navíc každý agent ve skupině ví, že všichni agenti vědí, že Z. Tedy nejen jednotliví agenti, ale i celá skupina je introspektivní („ví, co ví“).


Různé logické systémy umožňují dle své expresivní síly realizovat více či méně dokonalé „inferenční stroje“, které umožňují odvozovat z množiny explicitních znalostí jejich logické důsledky (implicitní znalosti). Z toho, co bylo až doposud řečeno je zřejmé, že nutnou podmínkou správné, korektní representace explicitních znalostí určitého agenta a korektního odvozování (dle výše uvedených kritérií) dalších (pokud možno všech) implicitních znalostí agenta je dostatečně jemná, korektní analýza tvrzení typu:

(Z)


Agent A ví, že P.

Především, téměř všechny systémy epistemických logik přijímají jako základní axióm, že vědět je faktívum: 






Agent A ví, že P |= P je pravdivé.

„Stupeň správnosti“ logické analýzy tvrzení Z přirozeného jazyka, tj. nalezení formální logické struktury tvrzení Z, můžeme posuzovat dle dvou kritérií
:

i) Analýza A1 je lepší než analýza A2, pokud A1 umožňuje odvodit z tvrzení Z více logických důsledků než analýza A2.

ii) Analýza A1 je lepší než analýza A2, pokud A1 je jemnější než A2, tj. A1 přiřazuje (ceteris paribus) samostatný význam více smysluplným podvýrazům tvrzení Z než A2.


Pokud daný systém zachovává tzv. princip skladebnosti (kompozicionality – význam složeného výrazu V je funkcí významů jednotlivých podvýrazů V), pak je možno ukázat, že obě kritéria jsou ekvivalentní. Podle stupně expresivity můžeme logické systémy rozdělit do tří základních skupin (tento výčet není zdaleka vyčerpávající, avšak z pohledu nástrojů pro representaci znalostí postačuje):

· Extenzionální systémy, 
kde věta označuje prostě pravdivostní hodnotu. Typickým a nejpoužívanějším representantem v této kategorii je predikátová logika 1. řádu. Hlavním nedostatkem této logiky z hlediska analýzy jazyka je právě skutečnost, že je extenzionální. Analýza vět pravdivých nutně (tj. za všech okolností), či pouze náhodně (za daných okolností) zde splývá. Důsledkem této skutečnosti jsou různé varianty
 tzv. paradoxu analýzy:

 

A ví, že Jitřenka je Jitřenka.


Jitřenka je Večernice.
(PA)
–––––––––––––––––––––––


A ví, že Jitřenka je Večernice.
· Intenzionální systémy,

kde významem věty je tzv. propozice, kterou modelujeme nejčastěji jako funkci typu (( ( (( ( ()): Tedy pravdivostní hodnota (typu () daného tvrzení závisí na „okolnostech“, které modelujeme jako možné světy (parametr (  – konzistentní množiny možných faktů), a může se měnit v čase (parametr ( – množina reálných čísel).
Do této skupiny řadíme různé systémy modálních, temporálních,  epistemických a doxastických logik. Tyto logické systémy již mají mnohem větší expresivní sílu než extenzionální systémy a ve všech případech, kdy je věta užívána k označení propozice, postačují. Např. výše uvedená varianta paradoxu analýzy zde nenastává, nedochází k chybné inferenci typu (PA): Tvrzení, že Jitřenka je Jitřenka je triviální, označuje nutnou propozici, pravdivou ve všech možných světech, zatímco tvrzení, že Jitřenka je Večernice je empirické tvrzení, označuje netriviální propozici, která je pouze náhodou aktuálně pravdivá.
Hlavním nedostatkem je to, že intenzionální systémy nerozliší opravdu synonymní vyjádření od ekvivalentních. Vždyť např. nutně pravdivá propozice TRUE je (jakožto funkce) pouze jedna: funkce, která vrací ve všech možných světech a časech pravdivostní hodnotu Pravda. Avšak propozice TRUE může být vyjádřena nekonečně mnoha ekvivalentními způsoby (!). Z tohoto denotačního hlediska by byly např. všechny pravdivé matematické teorémy nebo všechna analyticky pravdivá tvrzení synonymní. Důsledkem je paradox logicko / matematické vševědoucnosti.  Pokud např. agent ví, že 2+3=5, pak „ví“, že neexistují úplné rekurzivně axiomatizované aritmetické teorie.
Navíc tyto logické systémy nesplňují poměrně přirozený axióm dokonalé introspekce agenta: 



Agent A ví, že P |= agent A ví, že ví, že P.

Vždyť např. student může vědět, že Londýn je větší než Oxford, aniž by věděl, že je-li Oxford větší než Londýn, pak není pravda, že je-li Londýn větší než Oxford, pak není pravda, že Londýn není větší než Oxford. 

Proto bývá tento přístup charakterizován jako „pohled zvenku“, a to navíc (nereálný) pohled logicko / matematického génia.
· Hyperintensionální systémy,

kde mezi větou a označenou propozicí stojí vyjádřený význam, který je chápán jako (algoritmicky strukturovaná
) procedura, jejímž výstupem je označená propozice. Smyslem věty je tedy specifikovat návod (proceduru, instrukce) na vyhodnocení pravdivostních podmínek v daném stavu světa, tedy způsob, jak dojít k označené propozici. Tato procedura je strukturována téměř tak, jako vlastní jazykové vyjádření, avšak nejedná se o syntaktický přístup, který by ztotožňoval význam výrazu s jeho lingvistickým vyjádřením. Procedura, která udává způsob, jak dojít k označené propozici, je to, co mají opravdu synonymní výrazy (i v různých jazycích) společného. Problémem je, jak proceduru / význam modelovat logickými prostředky tak, aby mohla být nejen užívána ke konstrukci označené entity, ale i zmiňována v rámci daného logického systému. Při tomto přístupu je agent dokonale introspektivní (pokud je lingvisticky kompetentní) a paradox logicko / matematické vševědoucnosti je blokován. Například z předpokladu, že

 

Agent A ví, že není pravda, že je-li P, pak Q

neplyne, že



Agent A ví, že P a zároveň ne Q,

i když vložená tvrzení jsou ekvivalentní (avšak ne synonymní!) vyjádření jedné a téže propozice; ((P ( Q) ( (P ( (Q). Agent A prostě nemusí být schopen provést tuto logickou transformaci.

Problémem je však to, že hyperintensionální přístup může být někdy příliš restriktivní, blokovat příliš mnoho inferencí. Např. „P a Q“ není striktně vzato synonymní vyjádření k „Q a P“, avšak pokud někdo ví, že P a Q, a zná význam spojky „a“, pak by měl rovněž vědět, že Q a P, což však (hyperintensionálně) nevyplývá. Axiomatizace těchto systémů je proto obtížnější, je třeba vzít v úvahu jakési kategorie agentů dle jejich inferenčních schopností. 

V tomto příspěvku se budeme stručně zabývat Transparentní intenzionální logikou (TIL)
, která modeluje význam výrazu jako logickou konstrukci, specifikovanou v modifikované verzi jazyka typovaného (-kalkulu. 


V následující kapitole 2 stručně pojednáme o jednotlivých výše zmíněných logických systémech, a to zejména z hlediska representace znalostí  a axiomatizace, popřípadě automatizace inferenčního stroje pro odvozování implicitních znalostí. Je zřejmé, že expresivita logického systému je nepřímo úměrná možnostem automatického odvozování. Dle slavných Gödelových výsledků z 30. let minulého století je sice známo, že pro systém predikátové logiky 1. řádu (PL1) existují úplné důkazové kalkuly, ve kterých je možno odvodit všechny logické důsledky konečné množiny předpokladů formulovaných v jazyce  PL1. Avšak již například jednoduchou teorii aritmetiky přirozených čísel není možno rekurzivním způsobem axiomatizovat úplně, tj. tak, aby každé tvrzení této teorie bylo (v ní) rozhodnutelné, tj. dokazatelné či vyvratitelné, a proto není problém logické pravdivosti v PL1 rozhodnutelný. Pro predikátovou logiku 2. řádu (PL2), ve které můžeme formalizovat rovněž věty vyjadřující vlastnosti funkcí, či vlastnosti vlastností, pak již neexistuje úplný důkazový kalkul, ve kterém by bylo možno odvodit všechny logické důsledky jakékoli množiny předpokladů formulovaných v jazyce PL2.


Hledáme proto různá „rozumná omezení“ daného systému, abychom dosáhli kompromisu mezi logickou expresivní silou a možnostmi automatizovaného odvozování. V kapitole 3 pojednáme o jazycích umělé inteligence pro reprezentaci znalostí, které jsou založeny (převážně) na predikátové logice 1. řádu (relační přístup jazyka Prolog), či na typovaném (-kalkulu (funkcionální přístup jazyka LISP). Omezení jednotlivých systémů na první řád, které neumožňuje zmiňovat (de dicto) jednotlivé vlastnosti a funkce, je možno do jisté míry překonat tak, že vlastnosti a funkce, tedy objekty vyššího řádu, specifikujeme v jazyce 1. řádu jako konstanty (tento „trik“ je úspěšně využíván např. v Prologu). Deskriptivní logika je systém, který zkoumá vztahy mezi vlastnostmi a relacemi, a je proto vhodná pro representaci obecných znalostí (pravidel, norem, apod.). V závěru příspěvku se stručně zmíníme o systémech umělé inteligence, které umožňují nejen deduktivně odvozovat logické důsledky dané množiny znalostí, ale také uplatnit operátory odvozování, které nejsou deduktivní, a proto rovněž nemusí být monotónní. 

2 Co nabízí logika?

Co můžeme očekávat od logiky? Nalezení vhodného formálního jazyka pro reprezentaci znalostí a (platnou) inferenci. Klasická logika dobře prozkoumala jazyk teorií prvního řádu. Pokud jde o inferenci, klasická logika umí dobře popsat dedukci. Myslí se tím vyplývání, které je charakterizováno především tím, že zachovává pravdivost v tom smyslu, že z pravdivých premis mohou vyplývat pouze pravdivé závěry. To ale ještě nutně neznamená, že nepravdivý výrok nemůže být závěrem logicky korektního úsudku (pak je ovšem nutně některá z premis nepravdivá).
2.1 Predikátová logika prvního řádu.

Predikátová logika 1. řádu  PL1 formalizuje úsudky o vlastnostech předmětů a vztazích mezi předměty dané předmětné oblasti (univerza). Nezabývá se formalizací úsudků, které navíc vypovídají i o vlastnostech vlastností a vztahů a o vztazích mezi vlastnostmi a vztahy. Tím se zabývají predikátové logiky druhého a vyšších řádů. Predikátová logika 1. řádu je zobecněním výrokové logiky, která formalizuje pouze skládání jednoduchých výroků do složitějších pomocí výrokových spojek (a, nebo, jestliže, pak, …). Predikátová logika 1. řádu je postačující pro formalizaci mnohých matematických i jiných teorií.


Definice 2.1.1 /jazyk predikátové logiky/:

I. Abeceda predikátové logiky je tvořena následujícími skupinami symbolů:

a) Logické symboly

i) předmětové (individuové) proměnné: x, y, z,... (příp. s indexy)

ii) symboly pro spojky: (, (, (, (, (
iii) symboly pro kvantifikátory (, (
iv) případně binární predikátový symbol = (predikátová logika s rovností)

b) Speciální symboly (určují specifiku jazyka)

i) predikátové symboly:     P, Q, R,... /příp. s indexy/

ii) funkční symboly:           f, g, h,... /příp. s indexy/

Ke každému funkčnímu a predikátovému symbolu je přiřazeno nezáporné číslo n (n ( 0), tzv. arita, udávající počet individuových proměnných, které jsou argumenty funkce nebo predikátu.

c) Pomocné symboly /závorky/:          (,)     /případně i [,],{,}/

II. Gramatika, která udává, jak tvořit:

a) termy:
i) každý symbol proměnné je term 
ii) jsou-li t1,…,tn (n ( 0) termy a je-li f n-ární funkční symbol, pak výraz f(t1,…,tn) je term; pro n = 0 se jedná o nulární funkční symbol, neboli individuovou konstantu (značíme a, b, c, …)

iii) jen výrazy dle i) a ii) jsou termy

b) atomické formule:

i) je-li p n-ární predikátový symbol a jsou-li t1,…,tn termy, pak výraz p(t1,…,tn) je atomická formule

ii) jsou-li t1 a t2 termy, pak výraz (t1 = t2) je atomická formule

c) formule:
i) každá atomická formule je formule

ii) je-li výraz A formule, pak (A je formule

iii) jsou-li výrazy A a B formule, pak výrazy (A ( B), (A ( B), (A ( B), 
(A ( B) jsou formule

iv) je-li x proměnná a A formule, pak výrazy (xA a (xA jsou formule

v) jen výrazy dle i) – iv) jsou formule




–

Jazyk predikátové logiky, jak byl vymezen výše, je jazyk logiky 1. řádu, pro niž je charakteristické to, že jediný přípustný typ proměnných jsou individuové proměnné. Pouze individuové proměnné lze vázat kvantifikátory. (V logice 2. řádu jsou povoleny i predikátové proměnné.) Definice jazyka umožňuje formulaci speciálního jazyka (určité teorie) konkrétní volbou predikátových a funkčních konstant dle bodu I.b) definice. Pro takový konkrétní jazyk budou platit obecné principy logické a mimo to – v závislosti na specifických vlastnostech (interpretacích) těchto prvků – i principy mimologické, které zadá tvůrce tohoto speciálního jazyka pomocí speciálních axiómů (dané teorie). Je-li arita funkčního symbolu n = 0, pak se jedná o individuovou konstantu (značíme a, b, …), která však není pravou (logickou) konstantou, neboť podléhá (jako každý funkční symbol) interpretaci.

Při analýze výrazů přirozeného jazyka v rámci PL1 volíme tedy predikátové a funkční konstanty (které budou zastupovat vlastnosti, vztahy a funkční vztahy) libovolně potud, že nesmí dojít ke ”kolizi vlastností, funkcí či vztahů”. Výrazy jako ”všichni”, ”každý”, ”nikdo”, apod. ”překládáme” všeobecným kvantifikátorem (, výrazy jako ”někdo”, ”někteří”, apod. ”překládáme” existenčním kvantifikátorem (. 

Příklad: Analyzujeme v jazyce PL1 následující výroky:

1) Jana (j) má ráda (R) pouze vítěze (V).

2) Jestliže má Jana někoho ráda, pak je to vítěz.

3) Jana nemá ráda nikoho, kdo není vítěz.

4) Jestliže někdo není vítěz, pak jej Jana nemá ráda.

5) Neexistuje nikdo, kdo by nebyl vítěz a Jana jej měla ráda.

6) Neexistuje nikdo takový, aby jej Jana měla ráda a nebyl vítěz.

1’), 2’)

(x [R(j, x) ( V(x)]

3’), 4’)

(x [(V(x) ( (R(j, x)]

5’)

((x [(V(x) ( R(j,x)]

6’)

((x [R(j,x) ( (V(x)]

Sémantika, neboli význam formulí predikátové logiky 1. řádu, je dána jejich interpretací, která přiřadí každé formuli pravdivostní hodnotu. Položíme-li si otázku, zda daná formule PL1 je pravdivá či ne, pak taková otázka je v podstatě nesmyslná, pokud nevíme, co formule znamená, tedy jak je interpretována. Tak např. formule

(x P(f(x), x)

může ”říkat”, že pro všechna přirozená čísla platí, že jejich druhá mocnina je větší než to číslo, nebo že pro všechny lidi platí, že jejich otec je starší než dotyčný člověk, pak je samozřejmě v takových interpretacích pravdivá. Může ale také znamenat, že pro všechna přirozená čísla platí, že jejich druhá mocnina je menší než to číslo, nebo že pro všechny lidi platí, že jejich otec je mladší než dotyčný člověk, pak je samozřejmě (v takové interpretaci) nepravdivá.

V čem tedy spočívá interpretace formule? Nejprve musíme stanovit, ”o čem mluvíme”, tedy jaká je předmětná oblast – obor proměnnosti (individuových) proměnných, tj. zvolíme jistou neprázdnou množinu – universum diskursu W, jejíž prvky jsou individua. Jelikož predikátové symboly mají vyjadřovat vztahy mezi těmito předměty – prvky universa, přiřadíme každému n-árnímu predikátovému symbolu jistou n-ární relaci R (tj. podmnožinu Kartézského součinu) nad universem. Specielně, jedná-li se o unární predikátový symbol (n = 1), pak přiřadíme podmnožinu universa. Podobně funkční symboly budou vyjadřovat n-ární funkce F nad universem. Teprve poté, co jsme zvolili interpretační strukturu (W, R1,…,Rm, F1,…,Fn(, můžeme vyhodnotit pravdivost či nepravdivost formule v dané interpretaci. Zjistíme přitom, zda n-tice prvků universa, které obdržíme interpretací termů (tj. hodnoty zvolených funkcí) splňují zvolené relace. Je zde však ještě jeden problém, a to jsou proměnné. Proměnným jazyka PL1 přiřazujeme valuací individua, tj. prvky universa. (Proměnným jazyka PL2 mohou být přiřazeny také vlastnosti či funkce.) Pravdivostní hodnota formule nezávisí na hodnotě proměnných vázaných  kvantifikátory (pouze volné proměnné jsou ”skutečné” proměnné), neboť formule typu (xP(x) / (xP(x) je pravdivá, pokud je splněna formule P(x) pro všechny / některé valuace proměnné x. Obsahuje-li  formule nějaké volné proměnné, můžeme vyhodnotit její pravdivost v interpretaci pouze v závislosti na ohodnocení (valuaci) volných proměnných. Při některé valuaci může být formule v dané interpretaci pravdivá, při jiné nepravdivá. Tak např. formule

(x P(f(x), y)

může být interpretována nad množinou celých čísel tak, že symbolu P je přiřazena relace větší nebo rovno ((), symbolu f funkce druhá mocnina (tedy f(x) ”znamená” x2). Pak formule ”říká”, že pro každé celé číslo x platí, že x2 je větší než nebo rovno jistému číslu y. Tedy pravdivost formule v této interpretaci závisí na ohodnocení (valuaci) proměnné y. Přiřadíme-li např. y číslo 5, je formule nepravdivá, přiřadíme-li třeba číslo -3 nebo 0, je formule pravdivá. 

Definice 2.1.2:
Model množiny formulí {A1,…,An} je taková interpretace I (a případně valuace e volných proměnných), která splňuje všechny formule A1,…,An, tedy dvojice (I,e(, pro kterou platí |= I A1[e],…, |= I An[e].


Formule B logicky vyplývá z formulí A1, …, An, značíme A1,…,An |= B, jestliže B je pravdivá v každém modelu množiny formulí A1,…,An. 

Tedy pro každou interpretaci I, která splňuje formule A1, …, An (značíme |=IA1[e],…,|=I An[e]) platí, že splňuje také formuli B (|=I B[e]).



Formule A je tautologie (logicky pravdivá), je-li pravdivá v každé interpretaci, značíme |= A. Formule A, B jsou sémanticky ekvivalentní, značíme A ( B, pokud mají přesně stejné modely. Tedy A |= B a zároveň B |= A. 



–

Poznámka: Snadno ověříme, že formule 1’) – 6‘) z  předchozího příkladu jsou sémanticky ekvivalentní. Tedy věty 1) – 6) mají z hlediska PL1 stejný „význam“, i když je zřejmé, že uvedená vyjádření nejsou synonymní. Věří-li někdo kterékoli z nich, není „povinován“ věřit také ostatním.

Sémantické ověření správnosti úsudku (popř. odvození závěrů vyplývajících z daných předpokladů) je v predikátové logice obtížnější než ve výrokové logice, neboť modelů předpokladů a závěru je obecně nekonečně mnoho. Proto byly vyvinuty metody pro syntaktické dokazování (formální důkazové kalkuly), z nichž nejdůležitější z hlediska automatizace je obecná rezoluční metoda, která se stala základem pro logické programování, zejména programovací jazyk PROLOG (Programming in Logic).

Rezoluční metoda je jedna z procedur (algoritmů), které parciálně rozhodují, zda daná formule PL1 je nesplnitelná (tj. není pravdivá v žádné interpretaci pro žádnou valuaci, nemá model). Pro předloženou formuli A, která nesplnitelná je, tedy procedura v konečném čase tuto skutečnost zjistí a zastaví se. V případě, že A je splnitelná, algoritmus nemusí nikdy skončit svou činnost. Chceme-li tedy rozhodnout, zda daná formule A je logicky pravdivá, použijeme rezoluční metodu na formuli (A a zjišťujeme, zda je nesplnitelná. Je-li tomu tak, procedura to zjistí a vydá kladnou odpověď. V opačném případě proces nemusí nikdy skončit. Specielně, chceme-li zjistit, zda {A1,…,An} |= B, aplikujeme rezoluční metodu na formuli A1 ( …( An  ( (B, neboť pokud je tato formule nesplnitelná, pak je formule (A1 ( …( An)  ( B tautologie a vztah vyplývání platí.


Rezoluční metodu lze aplikovat pouze na formule speciálního tvaru, v tzv. klauzulární (Skolemově) formě. Nejprve proto ukážeme, že každou formuli je možno převést do klauzulární formy tak, že výsledná formule je splnitelná, právě když výchozí formule je splnitelná. Potom uvedeme Herbrandovu větu, o niž se opírají první známé rozhodovací procedury pro dokazování nesplnitelnosti v predikátové logice 1. řádu. Uplatnění rezolučního pravidla výrokové logiky je totiž v PL1 komplikováno tím, že v literálech se vyskytují termy obecně různého „tvaru”, které je nutno nějak „unifikovat”. Popíšeme tzv. základní rezoluční metodu pro PL1, která je značně neefektivní. Průlomem v těchto metodách se však stal Robinsonův objev unifikačního algoritmu, který umožnil zobecnění základní rezoluční metody na mnohem účinnější rezoluční metodu, která se pak stala základem logického programování.

Definice 2.1.3 (Klauzulární forma formule):
Literál je atomická formule nebo negace atomické formule (např. P(f(x)), (Q(y) ). 
Klausule je disjunkce literálů (např. [P(f(x)) ( (Q(y)] ).
Formule A je v klauzulární (Skolemově) formě AS, je-li tvaru

(x1…(xn (C1 ( … ( Cm),

kde x1,…, xn jsou všechny proměnné vyskytující se ve formuli A, a C1, …, Cm jsou klausule. 








–

Věta (Skolem).

Každá formule A může být převedena na formuli AS v klauzulární (Skolemově) formě takovou, že A je splnitelná, právě když AS je splnitelná.

Důkaz: Uvedeme algoritmus převodu A ( AS.

Krok 1. Utvoření existenčního uzávěru formule A. (Zachovává splnitelnost.)

Krok 2. Eliminace nadbytečných kvantifikátorů. (Ekvivalentní krok.) 
Z formule A vypustíme všechny kvantifikátory (xi, (xi, v jejichž rozsahu se nevyskytuje proměnná xi. 

Krok 3. Přejmenování proměnných. (Ekvivalentní krok.)
Přejmenujeme všechny proměnné, které jsou v A kvantifikovány více než jednou tak, aby všechny kvantifikátory měly navzájem různé proměnné.

Krok 4. Eliminace spojek (, ( podle těchto vztahů (Ekvivalentní krok.): 
(A ( B) ( ((A ( B), (A ( B) ( ((A ( B) ( ((B ( A) 

Krok 5. Přesun spojek (  dovnitř. (Ekvivalentní krok.) 

Krok 6. Přesun kvantifikátorů doprava. (Ekvivalentní krok.)
Provádíme náhrady podle těchto ekvivalencí (Q je kvantifikátor ( nebo (; © je symbol ( nebo (; A, B neobsahují volnou proměnnou x):
Qx (A © B(x)) ( A © Qx B(x), Qx (B(x) © A) ( Qx B(x) © A

Krok 7. Eliminace existenčních kvantifikátorů (Zachovává splnitelnost.)
 
Provádíme postupně Skolemizaci podformulí Qx B(x), které jsme získali v předchozím kroku, kde mezi kvantifikátory se vyskytuje existenční (, a to takto:

· (x (y1 (y2...(yn A(x, y1, y2,...,yn( ( (y1 (y2...(yn A(c, y1, y2,...,yn(,

kde c je nová (v jazyce dosud nepoužitá) individuová konstanta, tzv. Skolemova konstanta,

· (x1 (x2...(xn (y A(x1, x2,...,xn, y( (
( (x1 (x2...(xn A(x1, x2,...,xn, f(x1, x2,..., xn)(,

kde f je nový (v jazyce dosud nepoužitý) n-ární funkční symbol, tzv. Skolemova funkce,

· Každému eliminovanému existenčnímu kvantifikátoru odpovídá jiná Skolemova funkce nebo konstanta.


Krok 8. Přesun všeobecných kvantifikátorů doleva. (Ekvivalentní krok, neboť jsme již provedli krok 3. a platí ekvivalence dle 6.)

Krok 9. Použití distributivních zákonů. (Ekvivalentní krok.)
Provedeme postupné náhrady podformulí vlevo formulemi vpravo:
(A ( B) ( C ( (A ( C) ( (B ( C),  A ( (B ( C) ( (A ( B) ( (A ( C)
–

Skolemova forma AS uzavřené formule A není ekvivalentní s formulí A, ale platí: 

|= AS ( A, neboli AS |= A.

Základní rezoluční pravidlo umožňuje dokazovat nesplnitelnost formulí:

(A ( C) ( (B ( (C)

–––––––––––––––

(A ( B)

Toto pravidlo zachovává pravdivost, tedy formule (A ( B) – tzv. rezolventa – logicky vyplývá z rodičovských klausulí:  (A ( C) ( (B ( (C) |= (A ( B). 

(To nám poskytuje návod, jak řešit úlohu, co vyplývá z dané konjunkce klausulí, resp. z množiny formulí.) 

Jelikož však převod do klauzulární formy není ekvivalentní transformací, zachovává (díky Skolemizaci – odstranění existenčních kvantifikátorů) pouze splnitelnost, je rezoluční pravidlo v PL1 užíváno převážně pro důkaz sporem. Chceme-li dokázat logickou pravdivost formule A v PL1, pak postupujeme takto:
1. Formuli A znegujeme

2. Formuli (A převedeme do klauzulární formy ((A)S 
3. Na formuli ((A)S budeme postupně uplatňovat resoluční pravidlo. Pokud získáme (postupným vyškrtáváním opačných klausulí) prázdnou klausuli     , je důkaz úspěšně ukončen. 

Chceme-li dokázat platnost úsudku A1,…,An |= B, dokazujeme vlastně tautologičnost formule |= A1 (…( An ( B. Tedy závěr B znegujeme a dokazujeme, že množina {A1,…, An, (B} je sporná. 

Uplatňování rezolučního pravidla však naráží v PL1 na problém: literály s opačným znaménkem, které bychom mohli při uplatňování rezoluce ”vyškrtávat”, mohou obsahovat různé termy. 

Příklad: Uvažujme formuli A v klauzulární formě:

(x (y (z (v [P(x, f(x)) ( Q(y, h(y)) ( ((P(a, z) ( (Q(z, v))].

Dokážeme, že tato formule je nesplnitelná. Vypišme jednotlivé klausule pod sebe a pokusme se uplatňovat pravidlo rezoluce:

1.
P(x, f(x))

2.
Q(y, h(y))

3.
(P(a, z) ( (Q(z, v)

Klausule 1. a 3. obsahují literály s opačným znaménkem, avšak uplatnění rezoluce brání to, že P(x, f(x)) ( P(a, z). Uvědomíme-li si však, že všechny proměnné jsou univerzálně kvantifikovány a že platí zákon konkretizace (je-li term t substituovatelný za x ve formuli A(x), pak (x A(x) |= A(x/t), ”co platí pro všechny, platí i pro t”), můžeme se pokusit najít vhodnou substituci termů za proměnné tak, abychom dostali shodné ”unifikované” literály. V našem příkladě taková substituce existuje:

x / a,  z / f(a).

Po provedení této substituce dostaneme klausule:

1’. 
P(a, f(a))

2.  
Q(y, h(y))

3’. 
(P(a, f(a)) ( (Q(f(a), v)

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

4.
(Q(f(a), v)

Abychom nyní mohli rezolvovat klausule 2. a 4., zvolíme opět substituci:

y / f(a),  v / h(f(a)).

Dostaneme 

2’.
Q(f(a), h(f(a)) )

4’. 
(Q(f(a), h(f(a)) )

a jejich rezolucí již obdržíme prázdnou klausuli. Tedy formule A je nesplnitelná.


V našem příkladu jsme se opřeli o zákon konkretizace, tedy postup byl korektní. Problémem ovšem je to, že příslušné substituce jsme hledali ”zkusmo”, intuitivně. Aby mohl být celý proces automatizován (a mohl tak sloužit jako základ pro logické programování), musíme najít nějaký algoritmus, jak provádět příslušné unifikace. Takové algoritmy existují. Uvedeme zde dva:  

a) Herbrandova procedura

b) Robinsonův unifikační algoritmus


Důkaz toho, že A je nesplnitelná, by samozřejmě usnadnilo, kdybychom našli jistý pevný obor interpretace D takový, že A je nesplnitelná, právě když nabývá hodnoty nepravda ve všech interpretacích nad tímto pevným oborem D. Takový obor ke každé formuli A existuje a nazývá se Herbrandovo universum HA. Je tvořeno množinou všech termů, které mohou být sestrojeny z individuových konstant ai a funkčních konstant fi, které se vyskytují v A. (Pokud v A není žádná individuová konstanta, použijeme libovolnou, např. a.) Herbrandova procedura postupuje tak, že postupně vytváří tzv. základní instance klausulí, tj. nahrazuje všechny volné proměnné v klausulích prvky Herbrandova universa. Pokud je formule nesplnitelná, pak v konečném počtu kroků se podaří najít protipříklad splnitelnosti formule. Tato procedura se opírá o Herbrandovu větu: 

Věta (Herbrand)

Formule A v klauzulární formě je nesplnitelná, právě když existuje konečná konjunkce základních instancí jejích klausulí, která je nesplnitelná.

Příklad: Uvažujme opět formuli A z předchozího příkladu:

(x (y (z (v [P(x, f(x)) ( Q(y, h(y)) ( ((P(a, z) ( (Q(z, v))].

Dokážeme pomocí Herbrandovy věty, že tato formule je nesplnitelná. Vypíšeme jednotlivé klausule pod sebe a budeme postupně generovat jejich základní instance:

1. 
P(x, f(x))

2. 
Q(y, h(y))

3. 
(P(a, z) ( (Q(z, v)

V našem případě je HA = {a, f(a), h(a), f(f(a)), f(h(a)), h(f(a)), h(h(a)), …}.

Substituce 1: {x/a, y/a, z/a, v/a}
P(a, f(a)) ( Q(a, h(a)) ( [(P(a, a) ( (Q(a, a)]

Substituce 2: {x/a, y/a, z/a, v/f(a)}
P(a, f(a)) ( Q(a, h(a)) ( [(P(a, a) ( (Q(a, f(a))]

     atd., až

Substituce n: {x/a, y/f(a), z/f(a), v/h(f(a))}
P(a, f(a)) ( Q( f(a), h(f(a)) ) ( [(P(a, f(a)) ( (Q( f(a), h(f(a)) )]

Rezoluční pravidlem nyní snadno ověříme, že tato konjunkce je nesplnitelná. Tedy jsme nalezli protipříklad splnitelnosti formule A (matice formule nemůže ”platit pro všechna x, y, z, v” – neboť neplatí pro valuaci, která těmto proměnným přiřadí individua z HA dle substituce n),  a proto je tato formule nesplnitelná.

Herbrandova procedura k dané formuli postupně generuje základní instance jejích klauzulí a resoluční metodou vždy testuje, zda je jejich konjunkce nesplnitelná. Je-li A nesplnitelná, pak to procedura po konečném počtu kroků zjistí. V případě může procedura generovat donekonečna nové a nové základní instance a testovat jejich konjunkce. Podstatným problémem této metody je skutečnost, že generování základních klauzulí je neefektivní. Počet základních instancí, které musí být generovány, dokud nenarazíme na „protipříklad”, tj. nesplnitelnou konjunkci, může být často tak velký, že nám přeplní paměť počítače, nehledě na časovou složitost takového algoritmu. J.A. Robinson navrhl v r. 1965 metodu, která na rozdíl od Herbrandovy procedury nevyžaduje generování základních instancí, ale rozhodne přímo, zda k libovolné konjunkci klausulí existuje substituce taková, která unifikuje některé literály a umožní dokázat nesplnitelnost (pokud konjunkce nesplnitelná je). 

Definice 2.1.4 (unifikace):

Nechť A je formule obsahující individuové proměnné xi, i = 1,2,...,n. Označme

( ={x1/t1, x2/t2,...,xn/tn} 

simultánní substituci termů ti za (všechny výskyty) proměnné xi pro  i=1, 2,...,n. Potom zápisem




A( 

označíme formuli, která vznikne z formule A provedením substituce (. 

Formule B je instancí formule A, jestliže existuje substituce ( taková, že B = A(. 

Unifikace (unifikační substituce, unifikátor) formulí A, B je substituce ( taková, že 

A( = B(.

Nejobecnější unifikace formulí A, B je unifikace ( taková, že pro každou jinou unifikaci ( formulí A, B platí ( = ((, tj. každá unifikace vznikne z nejobecnější unifikace provedením další dodatečné substituce. (Nejobecnější unifikace tedy ponechává co nejvíce proměnných volných.)

 


–

Algoritmus /nalezení nejobecnější unifikace/ – Robinson: 

Formulace zcela obecného algoritmu je poměrně složitá, omezíme se proto pouze na případ, kdy unifikované elementární formule nemají na obou místech stejnolehlých argumentů současně nějaké funkční struktury (v tomto případě je třeba rekurzivním algoritmem postupně tyto struktury rozkrývat).

Předpokládejme tedy, že

A = P(t1, t2,...,tn), B = P(s1,s2,...,sn),

kde t1, t2,...,tn, s1, s2,...,sn  jsou termy takové, že ti, si nejsou současně funkční struktury (tedy alespoň jeden z nich je proměnná). Potom nejobecnější unifikaci získáme takto:

1) Pro i = 1,2,...,n prováděj:

· Je-li ti = si, pak polož (i = ( (prázdná substituce).
· Není-li ti = si, pak zjisti, zda jeden z termů ti, si představuje nějakou individuovou proměnnou x a druhý nějaký term r, který proměnnou x neobsahuje.

· Jestliže ano, pak polož (i = {x/r}.

· Jestliže ne, pak ukonči práci s tím, že formule A, B nejsou unifikovatelné.

2) Po řádném dokončení cyklu urči ( = (1(2...(n. Substituce ( je nejobecnější unifikací formulí A, B.

Věta (Robinson: zobecněné rezoluční odvozovací pravidlo):


Nechť Ai, Bi, Li jsou atomické formule predikátové logiky. Potom platí následující odvozovací pravidlo:

A1 (...( Am ( L1, B1 (...( Bn ( (L2  |–  A1( (...( Am( ( B1( (...( Bn( ,

kde ( je unifikace formulí L1, L2, tj. L1( = L2(.


Klauzule na levé straně odvozovacího pravidla nazýváme rodičovskými klauzulemi a klauzuli na pravé straně rezolventou.


Formule AS v klauzulární formě je nesplnitelná, právě když z ní lze opakovaným použitím obecného pravidla rezoluce odvodit prázdnou klausuli     .

Poznámky: Jak jsme již uvedli, (Herbrandova i Robinsonova) rezoluční metoda parciálně rozhoduje, zda je daná formule A tautologie, tedy formule (A nesplnitelná. Pokud tedy formule (A nesplnitelná je, metoda v konečném počtu kroků odpoví ANO, jinak nemusí vydat odpověď. 


V podstatě jediný krok, který v algoritmu převodu (uzavřené) formule do klauzulární formy není ekvivalentním krokem, je Skolemizace (krok 7). Pokud tedy žádný předpoklad není existenčně kvantifikován, můžeme metodu použít také jako přímý důkaz toho, co vyplývá z daných předpokladů.


Na tomto místě chceme upozornit na důležitost kroku 6 (!) algoritmu převodu do klauzulární formy. Častým omylem je domněnka, že je možno provést převod tak, že formuli nejprve převedeme do prenexní konjunktivní formy, a pak provedeme Skolemizaci. Na jednoduchém příkladě ukážeme, že takovýto postup by nebyl úplným důkazovým kalkulem (nedokázali bychom všechny tautologie PL1):


Formule ((x P(x) ( (y P(y) je tautologie. Její negací získáme formuli 

(x P(x) ( (y (P(y),

která je nesplnitelná, což snadno dokážeme: 

Skolemizací obdržíme formuli (x P(x) ( (P(a), a substitucí {x / a} pak kontradikci P(a) ( (P(a), tedy prázdnou klausuli.


Provedeme-li (chybně!) nejprve převod do prenexní formy a pak Skolemizaci, dostaneme: (x P(x) ( (y (P(y) |– (x (y [P(x) ( (P(y)] |– (x [P(x) ( (P(f(x))]. Nesplnitelnost této formule uvedenými důkazovými postupy nedokážeme, neboť literály P(x) a (P(f(x)) nejsou unifikovatelné.

Problém logické pravdivosti v PL1 obecně není rozhodnutelný. Je však rozhodnutelný v podtřídě formulí v prenexní normální formě, kde všeobecným kvantifikátorům nepředchází žádný existenční.




–

Příklady:

I.
Dokážeme správnost úsudku (analytickou pravdivost věty):
Jistý filosof odporuje všem filosofům, tedy odporuje sám sobě.
Větu analyzujeme jako (”zamýšlená” interpretace je nad množinou individuí, 
P ( podmnožina filosofů, Q ( relace, ve které budou ty dvojice, kde první odporuje druhému) 

(x {[p(x) ( (y (p(y) ( q(x,y))] ( q(x,x)}
Formuli znegujeme a převedeme na klauzulární tvar:
(x (y {P(x) ( [(P(y) ( Q(x,y)] ( (Q(x,x)}. K jednotlivým klausulím
1.
P(x) 
2. 
(P(y) ( Q(x,y)
3. 
(Q(x,x)
je nejobecnějším unifikátorem substituce {y/x}:
4. 
Q(x,x)    
z 1. a 2.
5.            
      
z 3. a 4.

II.
Předchozí příklad pozměníme: Filosof A odporuje všem filosofům.


Nyní odvodíme přímým důkazem, že A odporuje sám sobě:

P(a) ( (x [P(x) ( Q(a,x)].

1.
P(a) 
2.
(P(x) ( Q(a,x)


3.
Q(a,a)


Rezolucí z 1., 2. – substituce {x/a}.

III.  Dokážeme tautologii: [(x(y P(x,y) ( (y(z Q(y,z)] ( (x(y(z [P(x,y) ( Q(y,z)].

Formuli znegujeme: [(x(y P(x,y) ( (y(z Q(y,z)] ( (x(y(z[(P(x,y) ( (Q(y,z)]
a převedeme do klauzulární formy:

(x P(x,f(x)) ( (y Q(y,g(y)) ( (y1(z [(P(a,y1) (  (Q(y1,z)] |–

(x(y(y1(z {P(x,f(x)) ( Q(y,g(y)) ( [(P(a,y1) (  (Q(y1,z)]}. Vypíšeme klausule:

1. P(x,f(x))

2. Q(y,g(y))
3. [(P(a,y1) (  (Q(y1,z)] 
4. (Q(f(a), z)

rezolucí 1.,3
substituce: {x/a, y1/f(a)}
5. (


rezolucí 2.,4.
substituce:  {y/f(a), z/g(f(a))}
IV.
Dokážeme, že následující úsudek je správný:

Kdo zná Petra a Mirku, ten Mirku lituje.
(x([Z(x, P) ( Z(x, M)] ( L(x, M))

Někteří nelitují Mirku, ačkoli ji znají.

(x [(L(x, M) ( Z(x, M)]

–––––––––––––––––––––––––––––––

Někdo zná Mirku, ale ne Petra.

(x [Z(x, M) ( (Z(x, P)]


(x [(Z(x, P) ( (Z(x, M) ( L(x, M)]
odstranění implikace (1. předpoklad)


(L(a, M) ( Z(a, M)


Skolemizace (2. předpoklad)


(y [(Z(y, M) (  Z(y, P)]

negovaný závěr (přejmenování x)


Klausule:


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


2.
(L(a, M) 


3.
Z(a, M)


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


5.
(Z(a, P) ( (Z(a, M)

rezoluce 1., 2., substituce x/a


6.
(Z(a, P)


rezoluce 3., 5.


7.
(Z(a, M)


rezoluce 4., 6., substituce y/a 

8.
(



rezoluce 3., 7.

V.
Přímým odvozením ukážeme, že z předpokladů: 


Každý, kdo má rád Jiřího, bude spolupracovat s Milanem.    (x[R(x,J) ( S(x,M)]


Milan nekamarádí s nikým, kdo kamarádí s Láďou.
   (x[K(x,L) ( (K(M,x)]


Petr bude spolupracovat pouze s kamarády Karla.
      (x[S(P,x) ( K(x,Kr)]

Karel kamarádí s Láďou.



      K(Kr,L)


logicky vyplývá, že 
Milan nekamarádí s Karlem, Petr nespolupracuje s Milanem a nemá rád Jiřího.


Klausule:


1.
(R(x, J) (  S(x, M)


1. předpoklad


2.
(K(y, L) (  (K(M, y)


2. předpoklad


3.
(S(P, z) (  K(z, Kr)


3. předpoklad


4.
K(Kr, L) 



4. předpoklad


5.
(K(M, Kr)



rezoluce 4., 2., substituce y/Kr


6.
(S(P, M)



rezoluce 3., 5., substituce z/M


7.
(R(P, J)



rezoluce 1., 6., substituce x/P

Metoda logického programování je speciálním případem obecné rezoluční metody. Oproti obecné rezoluční metodě splňuje následující omezení:

· pracuje pouze s Hornovými klauzulemi, které mají nanejvýš jeden pozitivní literál

· používá lineární strategii generování rezolvent spolu s tzv. navracením. 
Logické programy používají následující notaci pro zápis klauzulí:

	Hornovy klauzule
	Ekvivalentní logický tvar
	Zápis v log. programu 

	(Q1( (Q2 (...( (Qn( P
	Q1 ( Q2 (...( Qn ( P
	P :- Q1, Q2,..,Qn.
	1.

	(Q1 ( (Q2 ( P
	Q1 ( Q2 ( P
	P:- Q1, Q2.
	2.

	(Q1 ( P
	Q1 ( P
	P:- Q1.
	3.

	P
	P
	P.
	4.

	(Q1 ( (Q2 (...( (Qn
	((Q1 ( Q2 (...( Qn)
	?- Q1, Q2,..,Qn.
	5.

	(Q1 ( (Q2
	((Q1 ( Q2)
	?- Q1, Q2.
	6.

	(Q1
	(Q1
	?-Q1.
	7.

	(
	(
	(
	8.


V logickém programování používáme následující terminologii:


Zápisy 1.,2.,3.: 
podmíněné příkazy (pravidla)


Zápis 4.: 
  
nepodmíněný příkaz (fakt)


Zápisy 5.,6.,7.: 
cíle (cílové klauzule)

Zápis 8.:        
spor (prázdná klauzule)



P:- Q1, Q2,...,Qn  ...  podmíněný příkaz (deklarace procedury)




P = p(t1, t2,...,tr( ... hlava procedury





p  ........... jméno procedury





ti ...........  formální parametr procedury




Q1, Q2,..,Qn .....   tělo (příkazy) procedury

?- Q1, Q2,...,Qn  ....  množina cílů (množina volání procedur) 




Q = q(s1, s2,...,sr( ... hlava cíle





q  ........... jméno volané procedury





si ........... skutečný parametr volání

Logický program je posloupnost příkazů (procedur) podmíněných (tj. pravidel) i nepodmíněných (tj. faktů). Cílová klauzule zadává otázky, na které má program nalézt odpovědi. Pojem příkazu chápeme ve smyslu předchozí poznámky. Logický program je tedy deklarativní (ne imperativní). Specifikujeme, ”co se má provést” a neurčujeme, ”jak se to má provést”.
Algoritmus (interpretace logického programu):

(1)
Za aktuální cílovou klauzuli vezmi výchozí cílovou klauzuli (dotaz).

(2)
Je-li aktuální cílová klauzule prázdná, ukonči výpočet s odpovědí „ano“ na otázku položenou výchozí cílovou klauzulí. (Byly-li ve výchozí cílové klausuli volné proměnné, pak poslední substituce termů za tyto proměnné je řešením – součást odpovědi.) Není-li aktuální cílová klauzule prázdná, přejdi k bodu (3(.

(3)
Vezmi nejlevější cíl v aktuální cílové klauzuli a hledej v programu (shora dolů, podle pořadí příkazů) příkaz se stejným jménem, který dosud nebyl s tímto cílem konfrontován (neúspěšně(. Nenalezneš-li takový příkaz, ukonči výpočet s odpovědí „ne“ na otázku položenou aktuální cílovou klauzulí. Nalezneš-li, přejdi k bodu (4(.

(4)
Pokus se unifikovat hlavu vybraného cíle s hlavou nalezeného stejnojmenného příkazu. Jestliže unifikace neexistuje, vrať se k bodu (3(. Jestliže existuje, vezmi za novou aktuální cílovou klauzuli rezolventu dosavadní cílové klauzule s tělem nalezeného příkazu (při užití nejobecnější unifikace hlavy cíle a hlavy příkazu(. Přejdi k bodu (2(. 

Příklad:

Program  1:



Program  2:


1. p(x,y):-d(x,y)


1. p(x,y):-d(x,y)


2. p(x,y):-d(x,z), p(z,y)

2. p(x,y):-p(x,z), d(z,y)


3. d(a,b)



3. d(a,b)


4. d(b,c)



4. d(b,c)


5. d(f,c)



5. d(f,c)

Poznámka: Program 2. řeší tutéž úlohu jako program 1., programy se liší pouze formálně pořadím příkazů v těle druhé procedury.

Úloha 1.:


6. ?-p(a,c)


zadání / dotaz

Výpočet programem 1:


7. ?-d(a,c)


rezoluce: 6.,1.


6. ?-p(a,c)


backtracking – navracení, neboť cíl 7. nelze splnit


7. ?-d(a,z), p(z,c)

rezoluce: 6.,2. (x/a, y/c)


8. ?-p(b,c)


rezoluce: 7.,3. (z/b)


9. ?-d(b,c)


rezoluce: 8.,1. (x/b, y/c)


10. ano


rezoluce: 9.,4.

Výpočet programem 2:

7. ?-d(a,c)


rezoluce: 6.,1.

6. ?-p(a,c)


backtracking

7. ?-p(a,z), d(z,c)


rezoluce: 6.,2.

8. ?-d(a,z), d(z,c)


rezoluce: 7.,1.

9. ?-d(b,c)


rezoluce: 8.,3.

10. ano



rezoluce: 9.,4.

Úloha 2.:

6. ?-p(f,a)


zadání

Výpočet programem 1:

7. ?-d(f,a)


rezoluce: 6.,1.

6. ?-p(f,a)


backtracking

7. ?-d(f,z), p(z,a)


rezoluce: 6.,2.

8. ?-p(c,a)


rezoluce: 7.,5.

9. ?-d(c,a)


rezoluce: 8.,1.

8. ?-p(c,a)


backtracking

9. ?-d(c,z), p(z,a)


rezoluce: 8.,2.

10. ne



d(c,z) nelze rezolvovat s žádným příkazem. 

Výpočet programem 2:

7. ?-d(f,a)


rezoluce: 6.,1.

6. ?-p(f,a)


backtracking

7. ?-p(f,z), d(z,a)


rezoluce: 6.,2.

8. ?-d(f,z), d(z,a)


rezoluce: 7.,1.

9. ?-d(c,a)


rezoluce: 8.,5.

7. ?-p(f,z), d(z,a)


backtracking,

10. ?-p(f,u), d(u,z), d(z,a) 
rezoluce: 7.,2.,  nekonečný výpočet !

Poznámky k výpočtu úlohy 2 programem 2: 


Kdybychom generovali rezolventy do šířky místo do hloubky, skončil by výpočet po konečném počtu kroků. Druhý cíl cílové klauzule 8. je zřejmě nesplnitelný a tedy celá klauzule 8. je nesplnitelná a odpověď na otázku úlohy 2 je tedy záporná.


Potřebná přejmenovávání vázaných proměnných tak, aby nedocházelo ke kolizím (viz např. vznik poslední 10. klauzule rezolucí z klauzulí 7.a 2.) provádí automaticky interpret Prologu.

Úloha 3.:


?-p(x,c)

existuje x takové, že p(x,c) ?

Výpočet programem 2:


6. ?-p(x,c)


7. ?-d(x,c)

rezoluce 6, 1 (y/c)


8. ano x = b

rezoluce 7, 4 (x/b)


Zadáme-li středník ; pak se ptáme na další možné předky, vyvoláme backtracking:


6. ?-p(x,c)


9. ?-p(x,z), d(z,c)
rezoluce 6, 2 (y/c)


10. ?-p(x,z)


11. ?-d(x,z)

rezoluce 10, 1


12. ano

rezoluce 11, 3  (x/a, z/b)


13. ?-d(b,c)




14. ano  x = a

2.2 Metody usuzování v umělé inteligenci, modální a epistemické logiky  

Méně úspěšně se zatím logika snaží popsat i jiné druhy −dukce. K těm více  méně úspěšným patří indukce chápaná jako jistý druh generalizující inference a v souvislosti se znalostním inženýrstvím stále atraktivnější abdukce, chápaná jako inference vysvětlující. Zde jsou typické příklady:

· Dedukce

Všichni králíci v tomto klobouku jsou bílí.

Tito králíci jsou z tohoto klobouku.
Tudíž: Tito králíci jsou bílí.

Deduktivní inferenci lze nezávisle na vyjadřovacích prostředcích charakterizovat podle A. Tarského třemi vlastnostmi: reflexivností, monotónností a trazitivností inferenčního uzávěru.

· Indukce (zobecnění)
Tito králíci jsou z tohoto klobouku. 

Tito králíci jsou bílí.

Tudíž: Všichni králíci v tomto klobouku jsou bílí.

Indukce nemá onu apodiktičnost jako dedukce, bývá často zkoumána z pohledu pravděpodobnostního. (Závěr nemusí být nutně pravdivý – pokud jsou pravdivé premisy – je to pouze pravděpodobné.)

· Abdukce (vysvětlení)
Všichni králíci v tomto klobouku jsou bílí.
Tito králíci jsou bílí.

Tudíž: (To je proto, že …) Tito králíci jsou z tohoto klobouku.

Abdukce je velmi účinné rozšíření deduktivní inference. Termín abduktivní usuzování je velmi starý, ale systematicky byl studován až ve dvacátém století Charlesem Sandersem Peircem a dalšími. V aristotelské logice je abdukce (apagogé) chápána jako sylogismus jehož hlavní premisa je jistá, ale vedlejší premisa je pravděpodobná. Podle Peirce je to druh inference, který přináší explanatorní hypotézy spíš než výsledek pravidla. Abduktivní usuzování v tomto smyslu je usuzování z neúplných znalostí nebo též hypotetické usuzování. V protikladu k dedukci se abdukce týká plauzibilnosti (přijatelnosti) závěrů, nikoli jejich platnosti. 


Jak jsme poznali již dříve, různé typy usuzování jsou často velmi závislé na vyjadřovací síle užitého jazyka. Nechť tedy jazyk je fixován, tj. nechť F je třída dobře utvořených formulí. Nepředpokládáme nic o její struktuře ani o struktuře jejích prvků, tedy formulí. Podáme tentativní formální definici abdukce, která bude nezávislá na užitém jazyce a na prostředcích reprezentace znalostí.


Budeme předpokládat, že jsou dány nějaké znalosti B (background knowledge) a formule nebo množina formulí G. Abduktivní inferenci definujeme jako úlohu nalézt množinu hypotéz H, která je konstruována v prostoru formulí A, které někdy nazýváme abducibles, což jsou také formule daného jazyka. Hypotézy z H budeme považovat za chybějící předpoklady nutné pro odvození závěrů G z báze znalostí B. 

Abdukce je úloha nalézt takovou množinu hypotéz H, pro kterou platí:
1. (B ( H) |= G
2. (B ( H)  není  inkonzistentní (sporná množina)

3. H (  A  a  G ( H = (
4. B |( G
5. Neexistuje taková množina H´ (  H, že B ( H´  |=  G 

Jde tedy o tentativní přijetí množiny hypotéz. Abdukci lze v tomto kontextu chápat jako inferenci, která směřuje k nalezení nejlepšího vysvětlení. Přitom se obvykle požaduje minimalita, což je princip, který je často uváděn jako Occamova břitva. Dalším častým požadavkem je fundovanost vysvětlení (angl. basicality), termín zavedený Feyerabendem. 


V abduktivním usuzování mohou hrát důležitou roli další pomocná kriteria abduktivních závěrů: Jak dobrá je sama hypotéza H nezávisle na alternativách; jak rozhodně hypotéza H překonává alternativy či jak úplné bylo prohledávání alternativ. Roli mohou hrát i pragmatické úvahy jako je cena za chybu versus výhody správného rozhodnutí, popřípadě jak silná je potřeba závěru vůbec, jmenovitě jak naléhavá je potřeba rozhodnutí oproti hledání další evidence, apod.


Viděli jsme, že hypotézy H, které obdržíme indukcí či abdukcí, obecně nevyplývají z dané báze znalostí B. Označíme-li Cn (B) množinu odvozených (ne nutně vyplývajících) závěrů, pak „operátor“ Cn již není monotónní, pokud chceme zachovat konzistenci báze znalostí. Jinými slovy, jestliže B |= H a B ( G je konzistentní, pak také B ( G ( H je konzistentní, což nemusí platit, pokud H(Cn(B) a B |( H. Obohatíme-li např. naši bázi znalostí tak, že bude platit

Všichni králíci v tomto klobouku jsou bílí angoráci. 
Tito králíci jsou bílí, ale někteří nejsou angoráci. 

pak již nemůžeme při zachování konzistence abduktivně odvodit, že

Tudíž: (To je proto, že …) Tito králíci jsou z tohoto klobouku.
Závislostní sítě

Statickou část znalostí obvykle v logice reprezentujeme formulemi nějakého formálního jazyka. Pro účel odvozování, které je založeno na aplikaci pravidel, to obvykle postačí. Cena, kterou za to platíme, spočívá v tom, že položky znalostí, které spolu mohou souviset, nejsou asociovány, mohou být od sebe velmi „vzdáleny“. V mnoha situacích ale, i když říkáme, že pracujeme s formulemi, de facto pracujeme se sítěmi formulí, ačkoli si to možná ani zřetelně neuvědomujeme. Chceme-li modelovat dynamiku znalostí, bývá  výhodné inferenční mechanismy formulovat přímo na sítích. Závislostní sítě, někdy též nazývané systémy aktualizace znalostí či pravd anebo důvodů (TMS – truth maintenance systems, RMS – reason maintenance systems), mají  velmi úzký vztah k abduktivnímu a induktivnímu usuzování. Mají rozmanité podoby, jednu z nich teď probereme podrobněji, abychom poznali jejich možnosti. James Goodwin v osmdesátých letech minulého století vytvořil systém aktualizace sítí znalostí, který umožňuje reprezentovat pravidla s výjimkami. Základními stavebními kameny jsou výroky (sentence), které jsou propojovány závislostmi do sítí. Takovou závislost můžeme vyjádřit slovy:

Jestliže α, potom  β, ledaže by γ.

(Například: Jestliže jsou všichni králíci v tomto klobouku bílí angoráci a tento králík je bílý, pak je tento králík (patrně) z tohoto klobouku, ledaže by to nebyl angorák.)

Výroky mohou být označeny jako pravdivé, nepravdivé, anebo neohodnocené. Jde tedy vlastně o v jistém smyslu trojhodnotový přístup. Závislost je platná, když všechny předpoklady (monotónní předchůdci) jsou pravdivé a všechna omezení (nemonotónní předchůdci ( – stráže pravidla) jsou nepravdivá tvrzení. Závislost je neplatná, když aspoň jeden z předpokladů je nepravdivý nebo aspoň jedno z omezení je pravdivé. Platnost a neplatnost nejsou tedy vzájemnou logickou negací.


Mějme nyní dáno nějaké ohodnocení výroků a závislostí v síti. Našim cílem je hledat konzistentní ohodnocení výroků a závislostí v dané síti. Síť je konzistentní, když každý její uzel je konzistentní. Lze ukázat, že některé sítě lze ohodnotit i když obsahují cykly, což u systémů první generace nebylo možné. Nejjednodušší cyklus (lichý) nemá konzistentní ohodnocení, ale nejjednodušší sudý cyklus má konzistentní ohodnocení a vzhledem k symetrii má dvě různá konzistentní ohodnocení. Existují ovšem sítě, které lze konzistentně ohodnotit více než dvěma různými způsoby.


Je-li dána síť, která je ohodnocena jen částečně, můžeme se ptát, zda jde toto ohodnocení rozšířit  na ohodnocení celé sítě (pokud ovšem existuje). To je možné zaručit, když vyloučíme liché cykly. Úloha je však obecně NP-úplná.


K úspěšným systémům popisujícím dynamiku inferenčního procesu patří usuzování se zamítnutelnými pravidly (defeasible reasoning), který v osmdesátých letech vyvinul David Nute.

Problém dynamiky znalostí

Nechť T je teorie v daném jazyce např. prvního řádu, ( libovolná formule daného jazyka. Dynamiku báze znalostí lze popsat (podle [12]) třemi navzájem propojenými dynamickými konstruktory (modifikátory) báze znalostí

· expanze          e(T, ()
· kontrakce       k(T, ()
· revize              r(T, ((,
které by měly splňovat tzv. postuláty racionality formulované poprvé právě Petrem Gärdenforsem.  Expanzí teorie T pomocí formule (  rozumíme prosté přidání formule (nové znalosti) do aktuálního stavu teorie (báze znalostí) a její uzavření na logické důsledky. Pokud nevznikne logický spor, jde vlastně o obohacení našich znalostí. Pokud ale nově vzniklá báze znalostí bude sporná, je třeba se s tím nějak racionálně vyrovnat Potíž je v tom, že logický spor je explozivní (důsledkem sporné teorie je libovolné tvrzení) a logika z tradičního pohledu spor pouze konstatuje. Sporné teorie jsou z tohoto pohledu bezcenné.  Při zpracování znalostí v běžném životě se ale nechceme nebo dokonce nemůžeme zřeknout všech dosavadních znalostí a budovat vše znovu „na zelené louce“. Proto se snažíme zachovat „maximum“ z toho, co se jako znalost osvědčilo. Pak mluvíme o revizi znalostí, případně „jen“ o kontrakci znalostí, kdy z báze znalostí odebíráme nějakou položku. Ale ani samotné odebrání jedné položky (formule () nelze provádět izolovaně, je třeba z logického uzávěru takto redukovaných znalostí odstranit i důsledky této položky, důsledky jejích důsledků spolu s kombinacemi znalostí, které budou zachovány, atd. Na první pohled se nabízí, že ideální koncept revize znalostí by měl tedy být maximální konzistentní množinou znalostí, která obsahuje novou položku znalostí.  Lze ale ukázat, že taková maximální množina znalostí nemusí být určena jednoznačně nebo dokonce vůbec nemusí existovat. S problémy dynamiky znalostí, jejich revizí, se často setkávají např. zákonodárci, když schvalují nové zákony nebo ruší platnost dosavadních zákonů a často třeba i při dobré vůli nejsou schopni domyslet či dopočítat důsledky těchto změn. Zde se nabízí široká oblast uplatnění logických zkoumání v tzv. nemonotónních systémech, především v logikách defaultů.

Epistemické logiky (operátory K, B)  

Epistemická logika je logika znalostí z modálního pohledu s důrazem na inference. Týká se operátorů, které nejsou funkcemi pravdivostních hodnot, nýbrž obecně významů nějakých tvrzení. Hlavními operátory jsou operátory K pro znalost (knowledge) a B pro přesvědčení (belief). Vychází z podobnosti mezi logikou možnosti a nutnosti a logikou znalosti a přesvědčení: Jestliže agent ví, že A, pak je (pro něj) jisté, nutné, že A. Při přejímání tohoto pojetí pro epistemickou logiku se pojem logicky (fyzikálně, apod.) možného světa nahrazuje pojmem světa, který je slučitelný s tím, co agent ví. Na konferenci Znalosti 2003 byl přednesen příspěvek o epistemických logikách [13]. Připomeňme jen to nejdůležitější.

Základní modální epistemická logika

Axiomy

· Všechny tautologie výrokové logiky

· Axiom logické racionality (uzavřenost operátoru znalosti vůči implikaci)

(K)




[Kφ  (  K(φ ( ψ)] (  Kψ

Inferenční pravidla

(MP)
pravidlo modus ponens:  Z formule φ a formule φ ( ψ  odvoď  ψ.  

(NEC)
pravidlo necesitace:  Z formule φ odvoď  Kφ.


Některé silnější modální epistemické logiky s přidanými axiomy epistemických modalit, které jsou často diskutovány v literatuře:

(T)

Kφ  ( φ

znalost implikuje pravdivost

(D)

Kφ  (  (K(φ

znalost implikuje přesvědčení

(4)

Kφ ( K Kφ              
pozitivní introspekce

(5)

(Kφ ( K(Kφ
       
negativní introspekce

Axiom  (T)  je právě ten, který odlišuje logiku znalostí od logiky přesvědčení, kde samozřejmě nelze předpokládat, že přesvědčení v platnost sentence implikuje její pravdivost. Je proto přijímán všemi systémy epistemické logiky. Axiom D je obecně přijímán systémy doxastické logiky, kde operátor K nahradíme B (přesvědčení), a je chápán tak, že agentova přesvědčení si neprotiřečí. Axiom (4) je přijímán epistemickou obdobou modálního systému S4 a axiom (5) obdobou systému S5. 


Těmto axiomatickým systémům (obdobně jako odpovídajícím modálním systémům) je většinou přisuzována intenzionální sémantika Kripkeho pojetí možných světů: Kripkeho model M je (zhruba řečeno) trojice (W, R, I(, kde W je množina možných světů, R je binární relace dosažitelnosti na W a I je funkce, která formulím přiřazuje podmnožiny W. Formule ( je pravdivá ve světě w ( W, právě když w(I((), značíme M, w |= (. Formule Ki((), tj. agenti ví, že (, je pak chápána jako pravdivost ve všech světech slučitelných s tím, co agenti ví: M, w |= Ki(() právě tehdy, když  pro každý svět w’ ( W takový, že w R w’, platí M, w’ |= (.


Výše uvedené axiomy platí v daném Kripkeho rámci podle toho, jaké vlastnosti má relace R, např.:

Axiom D platí, když
(x(y (x R y) 

Axiom T platí, když
(x (x R x)



reflexivita

Teorémy systému S4 platí právě tehdy, když je relace R reflexivní a transitivní, teorémy systému S5 tehdy, když je R relací ekvivalence.

Další (neklasické) logiky

Kromě klasické logiky a již zmíněné epistemické logiky existuje ještě pestrá škála logických systémů více či méně relevantních problematice reprezentace a zpracování znalostí. Jmenujme aspoň některé známější avšak bez nároku na důležitost, systematičnost či relevanci: Deontická logika (příkazů), dynamická logika, erotetická logika (otázek), fuzzy logika, kategoriální logika, kombinatorická logika, kondicionální logika, konstruktivní logika, kvantová logika, intuicionistická logika, lineární logika (zdrojů), logika vyšších řádů, modální logika, nemonotónní logika, parakonzistentní logika, parciální logika, temporální logika, vícehodnotová logika, vícesortová logika, volná logika, … 

Všechny tyto logické systémy mají větší či menší vliv na podobu representace a zpracování znalostí. Diskuse o těch „pravých“ axiomech pochopitelně pokračuje s tím, jak se rozšiřuje (zjemňuje) naše strukturace pojmu znalost.

Použitelnost logik S4 a S5, logická vševědoucnost

Logika S5 je bez větších problémů použitelná tehdy, když výraz „Agent A ví, že B“ chápeme jako „Agent A má dostatek informací, aby mohl jednat, jako by platilo B“. Logika S4 se používá v případě, kdy znalost je chápána spíše jako uvědomění si nějaké skutečnosti (pak axiom 5 odmítneme – nemůžeme si uvědomovat to, co nevíme). V obou případech však jde o znalost implicitní – přisuzovaná agentu zvnějšku. Přirozenějším pojmem je však znalost explicitní (typicky representována nějakým agentovým stavem, např. paměti): V tomto případě žádáme, aby agent nejen mohl bezpečně jednat jako by platilo B, ale aby byl také toho schopen. Typicky se požaduje, aby byl schopen odpovědět dotaz ohledně pravdivosti B. 


Systémy s intenzionální sémantikou jsou použitelné tehdy, když

a) zanedbáme čas a další prostředky, které agent potřebuje k tomu, aby odvodil potřebné logické důsledky svých znalostí

b) důkazový kalkul (inferenční stroj agenta) je úplný a rozhodnutelný. 


Jde tedy o případ idealizovaného logicky a matematicky vševědoucího agenta.

2.3 Transparentní intenzionální logika  

Explicitní znalostí tedy rozumíme vztah agenta A k  významu V vloženého (pravdivého) tvrzení B. V ideálním případě musí sémantická representace dokonale odrážet synonymii vět, neboť právě význam V je to, co mají opravdu synonymní věty (i v různých jazycích) společného. Viděli jsme, že intenzionální sémantika, kdy význam věty je representován jako intense (propozice = množina možných světů), je příliš hrubá a vede k paradoxu vševědoucnosti, neboť analyticky ekvivalentní a synonymní vyjádření splývají.


Ve všech formálních systémech, které jsme až dosud diskutovali, jsou věty reprezentovány formulemi nějakého formálního jazyka a zdálo by se, že tyto formule jsou vhodnou reprezentací významu. Snadno nahlédneme, že tato analýza je jednak příliš jemná, v jednom jazyce mohou odpovídat větám se stejným významem různé formule, ale na druhé straně i příliš hrubá, závislá na zvoleném formálním jazyce, ale i na interpretaci, atd.


Možným východiskem je dvojúrovňová sémantika transparentní intenzionální logiky (TIL), kde mezi výrazem jazyka a označenou entitou (intensí v případě empirických výrazů) stojí logická konstrukce, jejímž výstupem je označený objekt. Jedná se o upravené Frege-Churchovo sémantické schéma:


   
Výraz V

    konstrukce K 

      Entita E





          vyjadřuje


identifikuje

Základní pojmy transparentní intenzionální logiky byly předneseny na konferenci Znalosti 2003 [9]. Zde proto pouze stručně rekapitulujeme. 


Konstrukce je abstraktní procedura, strukturovaná z algoritmického hlediska, na rozdíl od ‘matematických struktur‘, které jsou strukturovány z mereologického hlediska. Smyslem výrazu je tedy specifikace způsobu (procedury, „instrukce“), jak identifikovat označenou entitu, o které výraz mluví. Konstrukce v TIL jsou specifikovány ve formálním jazyce (upravená verze Churchova typovaného (-kalkulu – viz následující kapitola 3), kde jednotlivé (fixně interpretované) termy označují ne to, co je konstruováno, ale přímo ony procedury. 


K určení významu výrazu potřebujeme znát typ označené entity a způsob její konstrukce. Navíc potřebujeme mít možnost v rámci teorie konstrukce nejen užívat, ale také zmiňovat (znalost je vztah k významu = konstrukci !). V tom případě je označenou entitou E opět konstrukce, která je však identifikována konstrukcí více strukturovanou, tj. vyššího řádu. Ontologie TILu je proto dvojrozměrná nekonečně rostoucí hierarchie entit, která musí na nejnižší úrovni začínat jistou bází. TIL je otevřený systém, báze je v podstatě libovolná (např. pro potřeby aritmetiky bychom vystačili s množinou pravdivostních hodnot a přirozenými čísly). Pro potřeby analýzy přirozeného jazyka volíme epistemickou bázi {(, (, (, (}, kde:


( – množina pravdivostních hodnot


( – universum diskursu (množina individuí)


( – množina časových okamžiků


( – množina možných světů 

Na „vodorovné úrovni“ zvyšuje úroveň typu generující pravidlo parciálních funkcí:

Jsou-li (, (1,…,(n typy, pak kolekce parciálních funkcí (1 (…( (n ( ( je typ: 









        značíme (( (1…(n). 

Ve „svislém směru“ se zvyšuje řád konstrukce: 

Entity typu 1. řádu nejsou strukturovány z algoritmického hlediska, tedy nejsou to konstrukce, ani nezahrnují konstrukce ve svých doménách. 

Kolekce konstrukcí identifikujících entity typu řádu 1 tvoří typ řádu 2 – *1. 

Konstrukce identifikující entity typu řádu 1 a 2 tvoří typ řádu 3 – *2. Atd., *n …

Pavel Tichý v [24] zavedl šest druhů konstrukcí, pro potřeby konceptuálního modelování zavedl Zlatuška další dvě, běžně vystačíme se čtyřmi základními:

(Notace: Objekt O je typu (, O / (. Konstrukce X identifikuje objekt typu (, X ( ()

· Proměnné (pro každý typ spočetně mnoho) x, y, …, p,q, … identifikují objekt příslušného typu v závislosti na valuaci v, v-konstruují.

· Trivializace jakékoli entity X identifikuje prostě X, „bez pomoci jiných konstrukcí“, značíme 0X.

· Uzávěr [(x1…xn X] konstruuje (parciální) funkci F/(( (1…(n), kde xi ( (i, X((.

· Kompozice [X X1…Xn] konstruuje hodnotu funkce konstruované konstrukcí X na argumentech konstruovaných konstrukcemi X1,…,Xn.

Intense jsou entity 1. řádu. Například propozice je chápána jako funkce z možných světů do chronologií pravdivostních hodnot: propozice / (((()(), zkráceně ((( . Entity vyšších řádů (tj. konstrukce a entity zahrnující konstrukce) jsou hyperintensionální.

Příklady:  ( x ( (, Bijekce / ((((()), Vi / (( ( *1)(( )

Funkce přičtení 1 na argumentu 3 dává 4 (následník čísla 3 je 4): 


[0= [(x [0+ x 01] 03] 04], neboli zkráceně a infixně [[(x [x + 01] 03] = 04].

Funkce následníka je bijekce, tj. patří do množiny bijektivních zobrazení typu ((():


[0Bijekce (x [0+ x 01] ] ( (.

Agent A ví, že funkce následníka je bijekce:


(w(t [ 0Viwt 0A 0[0Bijekce (x [0+ x 01]] ] ( ((( – propozice (((()().


Vidíme, že tento hyperintensionální přístup odpovídá explicitní znalosti. Agent A “neví, že pravda”, ale ví že konstrukce [0Bijekce (x [0+ x 01] ] / *1 konstruuje pravdu, má vztah k této konstrukci, konstruované v našem příkladě její trivializací. Proto objekt Vi není typu (( ( ()((, ale (( ( *1)((. Rovněž v případě explicitní znalosti empirického faktu nebude Vi vztah k propozici, tj. (( ( (((), avšak vztah ke konstrukci propozice, tj. (( ( *1)((. Tato analýza je jemná a přesná, ovšem nepředpokládá žádné inferenční schopnosti agenta (např. báze znalostí bez jakéhokoli programového vybavení). Veškeré inferenční schopnosti sledovaných agentů musíme nyní explicitně stanovit ve formě postulátů. Např., ví-li agent A, že funkce následníka je bijekce, a je schopen použít pravidlo existenční generalizace, pak také ví, že existují bijektivní funkce:


(w(t [ 0Viwt 0A 0[0Bijekce (x [0+ x 01]] ]


(w(t [ 0Viwt 0A 0[ [0Bijekce (x [0+ x 01]] ( (f [0Bijekce f] ] 
f ( ((()


–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––


(w(t [ 0Viwt 0A 0[ (f [0Bijekce f] ]

Obdrželi jsme instanci axiomu (K) logické racionality.


Axiomatizace logiky explicitní znalosti v TILu je dosud předmětem výzkumu.

3 Jazyky pro reprezentaci znalostí a jejich implementace 

Jazyky pro representaci znalostí (FRL, KRL, KL-ONE, … a mnohé další) jsou  prapůvodně odvozeny z analýzy přirozeného jazyka.  Vyvíjely se postupně a je možno mezi nimi nacházet různé sémantické modely konceptuálního modelování jako např. E-R model (entity-relation), sémantické sítě včetně členěných sémantických sítí, model sémantiky jazyka teorie rámců (frames). V současné době výzkum směřuje k nalezení vhodného společného jazyka tzv. deskripční logiky, který zahrnuje takové konstruktory jako jsou atomický koncept, univerzální koncept, omezená existenční kvantifikace, restrikce hodnot odpovídající všeobecné kvantifikaci, atomická negace apod. V publikaci [1] je možno v apendixu nalézt něco jako “překladový slovníček“ mezi konstruktory konceptů a rolí v jednotlivých systémech deskripčních logik. Jde ovšem spíše o syntaktické převody něž o záležitosti vlastní logiky a její sémantiky.


Mezi všemi známými programovacími jazyky jsou ovšem dva, které jsou podloženy solidní formálně logickou teorií. Jazyk Prolog a jazyk Lisp. V prvním případě jde o fragment predikátové logiky (logika Hornových klauzulí), ve druhém o teorii rekurze či teorii algoritmů. Historie Lispu je o něco starší (počíná v roce 1958 na Stanfordově universitě) než historie  Prologu (1971 A. Colmerauer na universitě v Marseille), i když samotné  základy moderní logiky ve fregeovské tradici jsou starší a pocházejí z předpočítačové éry (např. Herbrandova věta 1929).

Teorie algoritmů, rekurze a Lisp

Při strojovém (počítačovém) zpracování hraje významnou roli pojem algoritmu, v matematicko-formálním pojetí rekurze. V kontextu jazyka logiky jde především o tzv. λ-kalkul Alonzo Churche ze třicátých let minulého století.  Podle některých je to vedle teoretických výsledků Kurta Gödela jeden z nejvýznamnějších konceptů počítačově orientované logiky minulého století.

Axiomy a pravidla (Scott, Plotkin)

Začneme následujícími axiomy

I. Axiomy pro λ-abstrakci

              (λ x . M) = (λy . M [x / y] ) pokud y není volná v M 
(-pravidlo

              ((λ x.M) N) = M [x / N ]



(-pravidlo

II. Pravidla pro rovnost termů

              Reflexivnost, symetrie, transitivnost

III. Inferenční pravidla

                      Z  M=M´  odvoď   NM  = NM’
                      Z  M=M´  odvoď   MN  = M’N

                      Z   M=M´ odvoď   M  =  (λ x . M)  =  (λ x . M’) 


Jestliže chápeme binární relaci redukce (→) a rovnosti jako primitivní (výchozí) termíny, můžeme λ-kalkul ekvivalentně popsat následujícími axiomy a pravidly (podle Barendreghta):




(λ x . M) N  → M[x / N])       (β redukce)




(λ x . Mx) → M                      (η redukce)


Základní pohled na svět v Lispu a jeho metajazyku, tj λ-kalkulu, je tento: Svět je výpočet, který sestává z funkcí. Vše jsou pouze funkce, které se aplikují na argumenty. I argumenty funkcí jsou funkce aplikované na argumenty. To je rozdíl od logických základů teorie množin v axiomatickém podání ZF.

Lambda kalkul lze budovat bez typů nebo s typy. Lambda kalkul bez typů je vhodný právě pro studium logiky vyčíslitelnosti (computability theory) zatímco v lingvistické tradici se kalkul s typy užívá častěji, především při studiu přirozeného jazyka, ale i v (intenzionální) logice, jak je patrné z našeho textu (viz odstavec 2.3).


Základním konceptem jazyka je koncept symbolického výrazu, neboli s-výrazu. V programovacím jazyku Lisp je obohacen o datové struktury seznamů. Viz např. [21]. Datové struktury seznamů jsou pak jedinou datovou strukturou, která byla jako předdefinovaná převzata později i do jazyka Prolog.

Logické programování a Prolog

Základní pohled na svět: Svět sestává z individuí, která se  nacházejí v relacích. Jde vlastně o to, že predikátová logika (teorie prvního řádu), jak jsme ji popisovali na začátku tohoto výkladu o logice, přesněji její fragment, je chápána jako programovací jazyk. Základními stavebními prvky jazyka jsou atomy a klauzule (viz Kapitola 2.1). Inferenčním mechanismem je resoluční princip. Jeho implementace, programovací jazyk Prolog je pak vhodným prostředkem pro algoritmy odvozování. Odvozování v Prologu je nemonotónní (neboť negace je chápána jako neúspěch v odvození). 

Jazyky pro logicky orientované báze znalostí sestávají z těchto komponent:

Kb – jazyk množiny formulí popisující bázi znalostí (fakta a pravidla)

Q   – jazyk otázek
A   – jazyk odpovědí

Systém odpovídání dotazů (QA systém) je funkce answ: K x Q → A, která dvojici [znalost, otázka] přiřazuje odpověď. Uvedeme nejtypičtější příklady:

Teorie prvního řádu
Kb = Q = A, In = klasická logická konsekvence Cn (neboli relace |=, která je monotónní relací na množině formulí).

Relační databáze

K  = množina základních atomických formulí (positivních faktů), které jsou reprezentovány tabulkami či relacemi.

Q   = SQL

A  = {ano, ne}

Operace inference je nemonotónní, protože negace je interpretována jako množinový rozdíl v relační algebře.

Jednoduchá deduktivní databáze (Hornovy klauzule)
K  =  množina positivních faktů a pravidel tvaru

         Α :- B1, …, BN.
Kde A je atomická formule teorie prvního řádu, Bi jsou literály a negace je interpretována jako neúspěch při odvozování (negation-as-failure),

Q  = množina atomických formulí,

A  = {ano, ne},

In  -  lineární resoluce s vytčeným prvkem.

Disjunktivní deduktivní databáze
K = množina disjunkcí literálů a pravidel jako v jednoduchých deduktivních databázích,

Q  =  množina literálů,

A  =  {ano, ne} se substitucí,

In  = lineární resoluce

Obecné logické programy jsou ekvivalentní uzavřeným teoriím prvního řádu.

K i Q jsou množiny obecných klausulí, 

In je klasická logická relace dokazatelnosti  |– .
Existují ovšem vyjadřovací prostředky spolu s inferenčními systémy, které se vymykají tomuto standardnímu logickému přehledu. Jako příklad může sloužit prologovská implementace odvozování ve znalostních sítích tzv. zamítnutelných (defeasible) pravidel Davida Nutea. Idea zamítnutelného usuzování je založena na rozlišení dvou druhů pravidel, logických (nebo absolutních) pravidel a pravidel empirických, která mohou být případně zamítnuta. To znamená, že máme dva druhy znalostí, ale to není rozdělení striktní, je spíše závislé na kontextu, nebo lépe řečeno, je problémově závislé.  Které pravidlo či znalost bude chápáno vzhledem k danému problému či úloze jako zamítnutelné a které nikoli, může být závislé právě na oblasti aplikace. Podle známého metodologického principu „ de omnibus dubitandum est “ (o čemkoli je možno pochybovat) libovolná položka znalostí může být zamítnuta nebo aspoň zpochybněna. Jakmile ale fixujeme úlohu, můžeme rozlišit silná a slabá pravidla právě vůči dané úloze a tudíž i silnou a slabou (zamítnutelnou) odvoditelnost, které jsou v našem programu nazývané logické a empirické. Tento postup mj. umožňuje reprezentovat pravidla s výjimkami, konat úsudky s omezujícími pravidly a také usuzování s defaulty popřípadě hypotetické usuzování.

Samostatnou kapitolou studia usuzování o znalostech je usuzování z neúplné a z negativní informace. Samotný koncept negace ve formálních systémech nebývá chápán vždy jako klasický koncept logické negace, který jako mentální konstrukt či jako jazykový jev se z hlediska logiky týká naší schopnosti rozlišovat mezi pravdou od nepravdy. Ale co je to nepravda a proč je vlastně nepravda důležitější než pravda? A je nepravda vždy vyjadřována pomocí negace? V přirozených jazycích nalezneme mnoho příkladů, kdy tomu tak není. Setkáváme se proto s různými významy konceptu negace. Omezený prostor nám ovšem nedovoluje systematičtější výklad, který by si pojednání o znalostech ve vztahu k negativní informaci, neúplné či chybějící informaci, anebo dokonce informaci vágní  zasloužilo. Jmenujme proto v závěru aspoň pozitivní logiku, čímž se myslí logika bez negace vůbec,  negaci chápanou jako inkonzistence, negaci jako neúspěch při dokazování (negation-as-failure), konstruktivní negaci, externí negaci, abychom se zmínili o těch nejvýznamnějších.
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Annotation:

Knowledge from the logical point of view. At the beginning of this tutorial we present particular characteristics of the concept of knowledge from both philosophical and logical point of view. Distinct conceptions of knowledge are considered, and the traditional ‘knowledge as a justified true belief’ is taken as a basic one. We examine particular logical systems from the point of view of knowledge representation: first, extensional predicate logic and logical programming, then intensional systems of modal and epistemic logics with Kripkean semantics, and hyperintensional approach of transparent intensional logic. Concluding we deal with representation of explicit knowledge and implementation of inference machine in AI languages, in particular LISP and Prolog.

� Z řeckého epistémé – poznání, doxa – myšlenka, domněnka


� „Attitude logic“


� Analýzou postojů přání, ale také hledání a nalézání se zabývá logika „pojmových postojů“ – „notional attitudes“. Viz [7].


� Podrobnosti lze nalézt např. v [8].


� A tím také zamezuje chybnému odvozování tvrzení, která z daných předpokladů logicky nevyplývají.


� Viz [10]


� Viz [17]


� Další přístupy k modelování strukturovaných významů viz např. [20], [4],  [27], [17]





