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Logika je oproti jinym disciplindm teoretické informatiky védou velmi starou a jeji ko-
feny lze najit jiz ve starovéku. Tehdy byla spjata spisSe s filozofickymi otazkami nez s rodici
se matematikou. Pfesto otazky, které byly v té dobé aktualni, jsou v mnohém stejné jako
je uplatnéni logiky v informatice. Na logiku je mozné se divat v kontextu mnoha véd a
vysledny pohled miize byt velmi odlisny. Touto védou se zabyvaji filozofové, pravnici, ma-
tematici i informatici a jejich zajem a cil byva velmi odlisny. Ctenaf mize sdm posoudit,
jak odlisné mohou tyto pohledy byt - staci si procist naptiklad filozoficky a informaticky
orientovanou knihu o logice. Pfesto lze najit spolecnou snahu o modelovani lidského
asudku. I kdyz matematik logiku spise pouziva k formulaci a dokazovani vlastnosti mate-
matickych objektl, pro informatika je logika nejen nastrojem, ale i plnopravnou disciplinou
zkoumanou v ramci teoretické informatiky:.

Ptistupy pfi modelovani tisudku zalozené na logice patii do rodiny symbolickych pfi-
stupi, existuji pak také tzv. konekcionistické pfistupy (napf. umélé neuronové sité), ale
témito pristupy se nebudeme zabyvat (viz [8]). Tyto piistupy se ¢asto inspiruji biologic-
kymi procesy a snazi se je modelovat matematicky. Casto se objevuji také velmi tisp&sné
kombinace obou pristupt.

Diky své bohaté historii je samoziejmé logika velmi Sirokym oborem a v tomto ¢lanku
bychom se chtéli zabyvat nékolika dilezitymi otazkami z informatického pohledu.

1. Reprezentace znalosti klasickou logikou - vyrokova a predikatova logika.
2. Automatizovana dedukce - formalni systémy pro dokazovani vét.
3. Vicehodnotova logika - moznosti modelovani neurcitosti pomoci fuzzy logiky.

Chceme opét jako v predchozich ¢lancich zdiraznit, ze ndm nejde o vytvoreni rigorézni
monografie, ale o text, ktery ¢tenafi prinese chut do dalsiho studia i do vyuky logiky.
Doporucujeme velmi inspirativni a pfitom vysoce odbornou informatickou monografii [4].



1 Reprezentace znalosti klasickou logikou

Klasickou logikou myslime formalismus, ktery je v riznych podobach znam jiz stovky
let. Lidé jsou schopni komunikovat a formulovat své myslenky v piirozeném jazyce a dale
je zpracovavat a dedukovat zavéry. Pravé prirozeny jazyk je vSak pomérné slozity pro
stroje, které by mély simulovat tento zplisob reprezentace znalosti. Proto logika nabizi
rizné urovné zjednoduseni formulace znalosti do co nejmensiho mnozstvi exaktné defi-
novanych symboli. Druhou strankou je motivace, abychom z téchto statickych znalosti
reprezentovanych symboly dokazali také odvozovat zavéry. K tomu slouzi rtizné symbo-
lické metody, z nichz nékteré si popiSeme v tomto ¢lanku. Provedme analogii s pravnimi
predpisy. Samotné zapsané zakony jsou sice velice uzitecné, ale k ¢emu by nam byly, pokud
by nebylo mozné je interpretovat a zjistovat, zda se naptiklad néktery subjekt nedopustil
poruseni zakona. To miZeme provést jediné tak, ze dedukujeme zavér (zda nékdo jedna
protizdkonné nebo ne) z predpokladt (fakta popisujici situaci a dané zakony).

Nejjednodussim formalismem vhodnym pro reprezentaci znalosti je vyrokova logika.
U kazdé logiky si musime uvédomit, Ze mé svou syntaxi a sémantiku. Zjednodusené
muzeme Fici, Ze syntaxe je definici symboli a jejich pouzivani (bez ohledu na vyznam
téchto symboll). Sémantika je pak chovanim téchto symboli s ohledem na smysl danych
znalosti (napf. pravdivost danych tvrzeni). Pravé moznost oddélit syntaxi a sémantiku ,po
formulaci a dokazani potfebnych vztah mezi nimi, dava logice vyznam v informatice a
pro automatizaci usudku.

Syntaxe vyrokové logiky pracuje se symboly zastupujicimi elementarni vyroky (napft.
a,b,c,...), logické konstanty (pravda a nepravda - T,1) a déle je umoziuje spojovat do
junkce, — implikace). Sémantika pak popisuje smysl téchto pouZitych symbol a pojmy,
které souviseji s popisem tohoto smyslu (tzv. interpretaci formuli - v ptipadé klasické lo-
giky to muze byt bud formule pravdiva nebo nepravdivd). Jednotlivym vyrokiim mitzeme
pritadit logickou hodnotu podle toho, jak se tyto syntaktické elementy chovaji v nasem
modelovaném ptipadé z reality, pfip. to miizeme udélat také zcela nesmyslné. V obou pii-
padech pak miizeme uvazovat jaka bude interpretace celych slozenych formuli. Zalezi to
na pouzitych unarnich a binarnich spojkach. Ctenaf se zfejmé setkal se spojkami jako je
negace —(opak ve smyslu pravdivosti), konjunkce A (soucasna platnost vyrokil), disjunkce
V (platnost alespon jednoho z vyroki), implikace — (podminka), ekvivalence < (iden-
tickd pravdivost vyrokt). Bindrnich spojek existuje samoziejmé vice - v elektrotechnice
se kupfikladu pouZivaji spojky jako je negace konjunkce (nand). Formule tedy v tomto
ptipadé plati (je interpretovana jako pravdivéa), pokud neplati dva vyroky soucasné (jinak
feCeno pokud alespoii jeden neplati). Druhym piipadem, ktery se zase vyskytuje ¢asto v
realnych situacich je tzv. vylucovaci nebo. V prirozené teci ¢asto pouzivame vyrok typu
"bud ... anebo ...”, ktery spiSe odpovida situaci, Ze musi platit alespon jeden z vyroki,
ale zaroven nesmi platit oba soucasné. Nejde tedy o disjunkci, ale spojku, kterou nékdy
také oznacujeme jako negaci ekvivalence. Interpretaci logickych spojek mtizeme ptrehledné
realizovat pomoci tabulky, ve které jsou vypsany vSechny mozné kombinace ohodnoceni



pravdivosti elementarnich vyrokti. Interpretaci pravda oznac¢ime 1 a nepravda 0. Podivejme
se na priklad identického chovani negace ekvivalence a vylucovaciho nebo.

vyrok A | vyrok B | vylucovaci nebo | ekvivalence | negace ekvivalence
0 0 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 1 0 1
1 1 0 1 0

V klasické logice existuje pouze konecny (a navic velmi omezeny) pocet spojek. Staci
se zamyslet nad vSemi moznostmi, které mohou nastat a dojdeme k tomu, ze pro 2 vyroky
ohodnocené 4 moZnostmi pravda/nepravda existuje 2* moznosti dvouhodnotové interpre-
tace tedy 16 moznych spojek.

Sémantika jazyka vyrokové logiky umoznuje na zakladée interpretace formule definovat
dalsi dulezité pojmy.

Pokusme se nyni na prikladu namodelovat pomoci vyrokové logiky jednoduchou situaci.
Priklad 1:

K soudu byli pfedvedeni tii podezieli z loupeze - A, B a C. Pii vyslechu se zjistily tyto
skutecnosti:

1. Do pripadu nebyl zapleten nikdo jiny nez A, B a C.

2. A pracuje vzdycky alespon s jednim spolecnikem.

3. C je nevinen.

Nejprve si musime stanovit, co jsou elementarni vyroky. Jelikoz se vyjadiujeme k viné a
neviné podezielych, bude rozumné pomoci vyrokiu A, B a C symbolizovat, ze dany pode-
ziely je vinen nebo nevinen. Pak mutzeme zapsat vétu 1. jako slozeny vyrok vyjadiujici
pomoci disjunkce, Ze alespon jeden z podezielych je vinen. Druha véta miize byt popsana
formuli pomoci implikace (podminky), ktera iké, Ze je-li vinen A, pak musi byt vinen také
alespon jeden z podezielych B, C. Vysledné formule vyrokové logiky jsou tedy nasledujici:

1.AvBVC,2. A— (BVC(C), 3 -C

Samotna reprezentace znalosti je pouze polovi¢nim tispéchem pii pokusu o modelovani
usudku. Dalsim nevyhnutelnym krokem je moznost ovéfovat, zda néjaké tvrzeni vyplyva
z danych predpokladi. K tomu si nejprve musime definovat dalsi pojmy sémantiky. Jde o
tzv. splnitelnost (nesplnitelnost) a platnost formuli. Splnitelna formule je laicky feceno
takova, ktera ma vibec smysl pro urcité ohodnoceni vyroki. Tedy takova formule musi
alespon pro né&jakou kombinaci ohodnoceni vyrokii pomoci pravda/nepravda davat inter-
pretaci pravda. Jinak je takova formule nesplnitelna resp. v logice se takové formuli iika
kontradikce. Pokud bychom se obratili zpatky na interpretac¢ni tabulku, pak by tabulka
ve sloupci interpretace splnitelné formule musela mit alesponn v jednom radku symbol 1.



Nekteré ze splnitelnych formuli pak mohou byt jesté na vyssim sémantickém stupni a mo-
hou byt pravdivé pro vSsechna moznéa ohodnoceni. Takovym formulim se pak fika platna
formule resp. v logice je zazity pojem tautologie. Podivejme se na priklad.

Priklad 2:

Méjme platné tvrzeni: ”Pokud prsi, beru si destnik.” Jestlize namodelujeme tvrzeni, ze
7prsi” pomoci P a ”beru si destnik” pomoci D, pak vysledna formule je néasledujici:
P—D

Uvazujme nyni o vyroku: ”Pokud si neberu destnik, neprsi.” Je takové tvrzeni ekviva-
lentni prvnimu? Plati-li prvni tvrzeni, mohu ho brat jako postulat, kterému se kazdy musi
podridit. Zda se tedy logické, ze kdyz si destnik neberu a dodrzuji pfitom postulat, pak
nemuze prset. Mnohem formélnéji bychom tento vztah mohli dokazat pravé pomoci pojmu
tautologie. Druha forma tvrzeni se da zapsat jako =D — —P. Pak vyuzijeme spojky ekvi-
valence, ktera interpretuje jako pravdivé dvé formule se stejnou pravdivostni hodnotou a
tedy vlastné popisuje ekvivalentni chovani dvou formuli z hlediska pravdivosti. Sestrojime
tedy takovou formuli a prokazeme, ze je to tautologie pomoci interpretacni tabulky. Impli-
kace je nepravdiva pouze pro piipad, kdy prvni formule je pravdiva a druha nepravdiva -
to je v souladu s nasim chapanim podminky. Pokud je splnén predpoklad podminky, pak
zaveér musi platit - jinak by nebyla formule pravdiva. V ptipadech kdy podminka splnéna
neni, miize i nemusi zavér platit a v obou pfipadech je to v poradku. Jelikoz sestrojena
ekvivalence obou formuli je pravdiva ve vSech interpretacich, miizeme konstatovat, ze jde
opravdu o tautologii.

P D/ P—-D|-D|-P|-D—=P|(P—D)< (=D ——=P)
00 1 1 1 1 1
0|1 1 0 1 1 1
110 0 1 0 0 1
11 1 0 0 1 1

Nyni se jiz konecné dostavame ke klicovému pojmu tzv. logického dusledku mnoziny
predpokladi. Méame-li mnozinu predpokladi a zavér, mizeme se ptat, zda tento zaver je
logickym dusledkem (vyplyva z) predpokladi. To plati v pfipadé, ze pro kazdé ohodno-
ceni vyroku s interpretaci pravda pro vsechny formule z mnoziny predpokladu je pravdiva
také formule reprezentujici zavér. Jde tedy o chovani podobné implikaci. Zavér nebude lo-
gicky vyplyvat z predpokladii, jen pokud se najde takové ohodnoceni vyroki, kdy vSechny
predpoklady jsou pravdivé a zavér neni pravdivy. Tato ¢innost, kdy odvozujeme zavéry,
se nazyva dedukce. Ditlezitym faktorem pak jesté ztustava tzv. konsistence predpokladi.
Jde o to, ze formulovana vlastnost vyplyvani degraduje na trivialni situaci, pokud predpo-
klady nemaji zadné ohodnoceni, ve kterém by byly soucasné pravdivé. Takovéto mnoziny
predpokladii jsou sporné (nekonsistentni) a z hlediska definice dusledku, je disledkem této
mnoziny jakakoliv formule. To samoziejmé v realité neni zcela odpovidajici. Jednalo by se
napriklad o situaci, kdy urc¢ity balik zakoni obsahuje dvé navzajem protichiidné narizeni
a podle této mnoziny by pak jakékoliv jednani bylo v souladu s timto zdkonem.
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Priklad 3:

Pokusme se nyni jednoduse pomoci tabulky provéfit, zda z mnoziny predpokladii z prikladu
1. vyplyva vina ¢i nevina nékterého z podezrelych. Mizeme vyloucit podezielého C, protoze
jeho nevina je pfimo obsazena v pfedpokladech a tudiz musi vyplyvat z mnoziny predpo-
kladi a zaroven nemize vyplyvat jeho vina, pokud neni mnozina predpokladii sporna.
Postaci tedy sestrojit tabulku pro jednotlivé predpoklady a pro formule A,—A,B,—B ové-
fime, zda nespliiuji vlastnost disledku. V tabulce se vyskytuje také sloupec s hvézdickami,
ktery zvyraznuje ohodnoceni, kde jsou vSechny predpoklady platné a tedy v téchto rad-
cich musime kontrolovat interpretaci potencialniho disledku. U zavért pak vyznacujeme
pomoci hvézdicky resp. lomitkem, zda skutec¢né spliiuje resp. nespliiuje formule podminku
disledku. Pokud ji spliiuji vsechna zvyraznéna ohodnoceni jde skute¢né o vyvoditelny lo-
gicky dusledek.

A[BIC[AVBVC[A=(BVCO) [-C] [4 —A B -B
000 0 1 1 0 1 0 1
001 1 1 0 0 1 0 1
010 1 1 1T [ *[o| /[ 1T [*[1[*] 0 [/
011 1 1 0 0 1 1 0
1100 1 0 1 1 0 0 1
1101 1 1 0 1 0 0 1
1110 1 1 1T *[1 %[0 [/[1[*] 0 [/
1111 1 1 0 1 0 1 0

Z tabulky je patrné, Ze jediny logicky dtisledek z provérovanych zavéru je, ze B je vinen.
O podezielém A nemiizeme konstatovat na zékladé predlozenych predpokladii ani jeho vinu
ani nevinu. Vezmeme-li v ivahu moznost, ze A je vinen, pak by musel byt vinen i B. Pokud
A vinen neni, zaroven C vinen neni dle predpokladu a nékdo vinen byt musi, pak pada
vina na B. B je tedy vinen v kazdém ptipadé a o A nés ale nic neopraviuje to tvrdit.

Na uvedeném prikladu dedukce muze ilustrovat hned nékolik klicovych otazek a pro-
blémt, které s logikou a nasim c¢lankem souvisi.
1. Pomoci presné definovanych postupti jsme schopni dedukovat disledky zcela automati-
zované a to zvladnou nejen lidé, ale zejména je to vhodné pro stroje (pocitace). Uz nadmi
feseny priklad nemusi byt pro kazdého ¢lovéka jednoduchy a slozitost dedukce roste jednak
s po¢tem vyroki a jednak s poctem predpokladi. Uz z téchto diivodd nejsou prostiedky
logiky zbytecné.
2. Problém automatizované dedukce lze fesit rtizné efektivni metodami. V tomto ¢lanku
jsme se setkali prozatim jen s tabulkovou metodou, ktera je sice velmi trivialni a dokonce si
asi ¢tenar dokaze predstavit, ze by takovyto algoritmus dokazal naprogramovat, nicméné
jeji jednoduchost je také jeji slabinou. Uz na ptikladu 2 a 3 miizeme vidét, Ze rozsah ta-
bulky roste exponencidlné vzhledem k poctu elementarnich vyrokt. S ohledem na poznatky
teorie vyd¢islitelnosti a slozitosti [3]vime, Ze exponencialni ¢asova a prostorova sloZitost je
pro klasické deterministické pocitace prakticky nepouzitelna. Uz pro 10 vyrokovych pro-



ménnych je moznosti ohodnoceni pres 1000, pro 20 pfes milion atd... Proto bylo a stale
je vyvijeno mnoho rtznorodych metod a celjch formalnich systémt, které jsou schopny
automatizovat dedukci mnohem efektivnéji.

3. Klasicka vyrokova logika je jednou z nejjednodussich logik, coz ma své vyhody i nevy-
hody. Vyhodou je jeji transparentnost, pochopitelnost a predevsim vlastnost rozhodnutel-
nosti [3]. Rozhodnutelnost ve smyslu schopnosti o dané formuli ici jednoznacné, zda je
splnitelné nebo ne na zakladé algoritmu, je dilezitou vlastnosti pro automatizaci dedukce.
schopnost rozlisit objekty a vztahy mezi nimi, nemoznost kvantifikovat vztahy, pojmout
proménlivost pravdivosti v ¢ase a podobné. V neposledni fadé je u klasickych logik nevyho-
dou jejich ”c¢ernobilé vidéni svéta”. Myslime tim neschopnost zachytit jinou nez absolutni
pravdivost nebo nepravdivost. V readlném zivoté je mnoho situaci, které nelze popsat jed-
noznacné. Napftiklad to zda je ¢lovék spokojeny, 1ze stézi popsat jen vyrokem pravdivym
nebo nepravdivym. Clovék miize byt spokojeny v uréitém stupni spokojenosti. Proto se
v tomto ¢lanku chceme dotknout i tématu vicehodnotovych logik, které jsou nyni velmi
intenzivné zkoumany.

JeSté nez se budeme blize zabyvat otdzkou automatizace dedukce, chtéli bychom také
strucné popsat logiku predikatovou. Predikatova logika je v podstaté zobecnénim logiky
vyrokové a dava ji schopnost pracovat nejen s elementarnimi vyroky, ale také rozlisit ob-
jekty a jejich vztahy. Na syntaktické irovni se zavadi pojem termu a formule. Termem mitize
byt bud symbol zastupujici objekt (konstanta) nebo funkci (funktor) nebo proménnd, za
kterou lze dosadit libovolny term. Klicovym pojmem je predikat, ktery jako argumenty
miize mit termy a tim vlastné umoznuje vytvaret vazby mezi termy. Naptiklad bychom
chtéli prostfednictvim predikatu zachytit vazby mezi rodici a jejich détmi. Zavedli bychom
predikat s ndzvem dité, ktery ma dva argumenty - dité a jeho rodice. Samoziejmé pracu-
jeme se symboly, takze skutecnymi argumenty jsou pouze konstanty reprezentujici objekty
- konkrétni déti, rodice atd. Konstanty jsou nejjednodussimi termy. Termy tedy nevyja-
diuji narozdil od predikatt vazby, ale zastupuji symbolicky objekty modelované reality.
Takovymi konstantami by mohla byt naptiklad jména déti a jejich rodi¢i. Tedy bychom
mohli sestavit velmi jednoduchou formuli dité(johana, lucie), ktera by méla pomoci pre-
dikatu vyjadiovat znalost, Ze mezi symbolem reprezentujicim objekty johana a lucie je
tory jsou symbolickymi ekvivalenty pro nam dobfe znamé funkce. Funkce muize mit nékolik
argumentt (opét termi) a jeji interpretaci je pak pozadovana hodnota. Napiiklad gonio-
metrickd funkce cos by pro argument - symbol 0 (intepretovany ¢islem 0) - vracela ¢islo 1
(cos(0) = 1). Proménné pak jsou symbolickym prvkem, do kterych mohou byt dosazeny
jiné termy. JelikoZ interpretace termiu a predikati zalezi (narozdil od logickych spojek) na
uzivateli predikatové logiky, mohl by si sémantiku uzivatel uzptisobit dle svych pozadavkii.
Mohl by tedy vytvorit absurdni intepretace, kde by naptiklad funkce s nazvem cos byla
interpretovana pro argument - ¢islo 0 - tfeba ¢islem 333 nebo zcela neciselnym objektem.
Chceme tim Tici, ze predikatova logika je velmi flexibilni a je potfeba mit stale na paméti
rozdil mezi syntaxi a sémantikou. Symboly maji své interpretace (sémantiku), kterou v
pripadé logiky predikatové znacné ovliviuje ten, kdo ji pouziva. A i pod zcela totoznymi



symboly se tak mize skryvat (nekonecné) mnoho riznych vyznami.

Predikat mutze ze sémantického hlediska nabyvat opét hodnotu pravda nebo nepravda.
Jeho sémantickym operatorem je relace. Od trovné predikati vyse se pak formule chovaji
jako ve vyrokové logice a miizeme je tedy spojovat pomoci logickych spojek. Jedinym roz-
dilem je, ze mtzeme formule kvantifikovat a to bud univerzalnim (Vz) resp. existenénim
(3z) kvantifikdtorem. Ty pro zvolenou proménnou pak zarucuji, ze kvantifikovana formule
bude pravdiva pro vsechny resp. alespon jeden objekt dosaditelny za proménnou x.

Piiklad 4:

Chtéli bychom pomoci predikatové logiky namodelovat situaci, kdy libovolné dité je stastné,
pokud ma otce i matku. Zavedli bychom si predikatové symboly pro vlastnosti objekti -
stastny, muz a zena a dale pro vztah byti ditétem nékoho - dite. Pomoci formule 1. pak
miizeme vyjadrit, ze pro kazdé dité, ke kterému existuje objekt, jenz je zenou a zaroven
dité je ditétem tohoto objektu a zaroven plati totéz pro objekt typu muz, pak plati, ze
toto dité je Stastné. Mnohem jednoduss$i je pak vyjadrit, které objekty jsou dité, Zena atd..
(napf. johana je dité lucie - formule 2. - 5.).

VX [FY[dite(X,Y) A zena(Y)] A Y [dite(X,Y) Amuz(Y)] — stastny(X)].

. dite(johana, hashim).

. dite(johana, lucie).

. muz(hashim).

. zena(lucie).

U > W N~

Miuzeme pozorovat, ze predikdtova logika ma mnohem vyssi expresivitu (vyjadfovaci
schopnost) nez logika vyrokova. Zasadni je pfedev§im moznost modelovat vazby mezi ob-
jekty pomoci predikatt. Silnym prvkem je rovnéz schopnost modelovat existenci. Formule
2.-5. z prikladu mohou pfipominat fadky rela¢ni databaze. Relac¢ni databaze jsou zalozeny
na prezentaci znalosti v relacich, které modeluji rovnéz vztahy mezi objekty. Skutecné
bychom nasli jistou analogii mezi tabulkou databaze (napt. tabulka déti) a jejich atributy
(kdo je ditétem koho). Zkuste si pfedstavit databazovou tabulku studentt s atributy jméno,
prijmeni, bydlisté, ro¢nik. Takova tabulka relac¢ni databaze se da vyjadrit predikatem stu-
dent. Databaze by pak obsahovala tfeba nasledujici fadky (a jejich ekvivalenti vyjadieni v
predikatové logice):
jan, novak, ostrava, 3 ~ formule: student(jan, novak, ostrava, 3)
jan, vesely, ostrava, 4 ~ formule: student(jan, vesely, ostrava, 4)
jifi, novak, ostrava, 1 ~ formule: student(jifi, novéak, ostrava, 1)

petr, novotny, praha, 2 ~ formule: student(petr, novotny, praha, 2)

Klasické rela¢ni databéze jsou ale velmi izkou podmnozinou zptisobu reprezentace po-
moci predikatové logiky. V databazich neméme moznost pouzivat proménné a zejména
logické spojky. Ty dokéazi usettit mnoho prostoru - co by se muselo v databazi vyjadrit ex-
plicitné (t¥eba tisici relacemi), 1ze elegantné zapsat jednim pravidlem a aplikovat dedukci.
Samoziejmeé, ze jiz davno zacCaly snahy o pfiblizovani databazové technologie a logiky a to



v tzv. deduktivnich databézich (napf. systém Datalog). Jde o inteligentni databéze, které
kromé klasického explicitniho vyjmenovani vztahti umoznuji také pouzivani omezenych
logickych prostiedkt a dedukce.

Jak uz to ale byva témér vsude v redlném zivoté, za vyhody se plati urcitymi nevy-
hodami. Zatimco u vyrokové logiky lze vzdy rozhodnout (rtizné efektivné) o splnitelnosti
dané formule, v predikatové logice je tento problém pouze ¢astecné rozhodnutelny. Hlavnim
vinikem je potencilni moZnost pracovat s nekoneénymi doménami objekt (napf. mnozina
ptirozenych ¢isel - 1ze dosazovat za proménné jakékoliv ¢islo). Potencialné existuje moznost
vytvorit také o néco slozitéjsi interpretacni tabulku jako u logiky vyrokové, ovsem tako-
vato tabulka miize byt nekonecna. V pripadé univerzalni kvantifikace formule musi tato
formule platit pro vSechny mozné dosaditelné konstanty. Téch ale mutze byt ve vztahu k
nekonecnym doménam také nekonecné mnoho a tudiz bych dostali tabulku s nekonec¢nym
poctem Fadkt. Proto existuji snahy predikatové logice "néco vzit”, tj. odebrat ji nékteré
vyjadrovaci schopnosti pfi zachovani nékterych vyhod tak, aby se stala rozhodnutelna a
zaroven existovaly efektivni algoritmy pro dedukci.

2 Automatizovana dedukce

Automatizace dedukce vyZzaduje najit efektivni algoritmy pro generovani dasledku nebo
pro provéfovani konsistence mnozin formuli. V praktickych situaci jde o automatizované
zjistovani, zda z logickych axiému (vybrané tautologie) a specidlnich axiomi (formalizo-
vané predpoklady) vyplyva zavér. V zésadé existuji metody sémantické a formalni.
Tabulky z predchozi kapitoly jsou typickou sémantickou metodou. U sémantickych metod
musime provadét interpretaci formuli, coz je s ohledem na jiz zminované obrovské mnoz-
stvi ohodnoceni elementarnich vyrokt velmi neefektivni pristup. I kdyz nékteré sémantické
metody vylepsuji tuto nevyhodu, v zasadé je sémanticky pristup pro automatizaci zcela
nevhodny. Druhy formalni (syntakticky) pfistup se snazi se zcela oprostit od interpretace
(smyslu) a pouzivat provéfena pravidla pro praci se symboly (formulemi) bez ohledu na
to, co znamenaji. To je v principu velice efektivni, protoze Casova slozitost pak nezavisi
na moznych interpretacich, ale na velikosti pfedpokladii jako symbolickych formuli. Tyto
metody vyzaduji tedy jisté ”know-how”, je slozitéjsi je pochopit, ale v kone¢ném dtisledku
jsou zasadné lepsi. Lze je rovnéz naprogramovat a pak jiz mohou slouzit v aplikacich na
7inteligentni” usuzovani. Pravé pro slozitost téchto metod (jsou dnes zcela v rezii vysoko-
skolské vyuky) je nebudeme vSechny ani naznacovat. Existuje vSak velmi dobfe pouZitelné
a precizné zpracovand prace autorky Libuse Pavliskové (diplomova prace na Ostravské Uni-
verzité [6]). Tato prace jednak obsahuje popularni vyklad problematiky dedukce a zejména
je jeji soucasti aplikace pro dedukci. Tato aplikace pracuje s vyrokovou logikou (tudiz je
dostate¢né jednoduchd i pro stiedoskolskou vyuku) a zaroven umoziiuje zapsat libovolnou
mnozinu predpokladt a bud generovat vSechny mozné disledky nebo o konkrétnim zévéru



zjistit, zda je to dusledek. Mozna jesté vyznamnéjsi je pro vyuku na stiednich skolach
existence velkého mnozstvi pripravenych pirikladt s atraktivnim zadanim jako jsou soudni
ptipady podobné tomu z kapitoly 1. a dalsi (samoziejmé i mnohem slozitéjsi). Didakticky
text, popis aplikace i samotnou aplikaci pro operacni systém Windows lze ziskat na adrese:
http://www1l.osu.cz/home/habibal /dedukce/

8 | ogicka dedukce - [C:\Program Files\Logicka dedukce\Pfiklady\Soudni pripady\Pfipad 1.ded]

E Soubor  Okno  Napovéda - 8 x
D= & =N SV oA e ()0
Zadani :

K soudu byli predvedeni tfi podezfeli z loupeze - A, B a C. Pfi vyslechu se zjistily tyto skutefnosti:
1. Do pfipadu nebyl zapleten nikdo jiny neZ A, B a C. 2. A pracuje vZdycky aspoii s jednim spoleénikem.

3. Cje nevinen. Je B vinen?

Virokové proménné :

prom. popis

’A_ |A ie vinen j‘ ﬂ
2d

’B_ |B |2 vinen

,C_ |C Ie vinen j
Formule :

formule popis typ akltivni  gp
|A vBvC |D0 pfipadu nebyl zapleten nikda jin) ne? A B aC. ||3Fedp0klad ﬂ i~ ﬂ
|A =+ (BvC) |."-\ pracuje vidycky azpof & jednim spolecnikem, piedpoklad j i~

|‘|C |C & nevinen |pFedpokIadj v ﬂ
|B |Je B winen? |zévér j v hd

Dteviit | Ulosit | Ulofitigkc-| i Ffehled

Obrazek 1: Grafické rozhrani aplikace pro dedukci

Formalni metody dedukce Ize dale v principu provadét dvéma zpusoby - pfimo a ne-
primo. Zjednodusené fe¢eno, pii pfimé metodé z predpokladi generujeme urcity dasledek
pomoci odvozovacich (nebo jinych) pravidel. P¥i tomto zpisobu tedy vzdy hleddme po-
tencialné jiny disledek podle toho, ktery zavér chceme dokazat. To v sobé samoziejmé
skryvé jednu nevyhodu, jde pfedevsim o moZnost vygenerovat obrovské mnozZstvi (poten-
cialné také nekoneéné) riznych disledkt a ten nas konkrétni se skryva nékde mezi nimi. To
vede k neefektivité a zejména se tézko hledaji rizné pomocné postupy, jak dedukci urych-
lit. Proto se pouzivaji spise postupy nepiimé. Jsou podobné principu znamého nepiimého
dikazu. K predpokladim pfidame nas zkoumany zavér, ovsem opaény (tedy se spojkou
negace). Jelikoz zavér vyplyva pokud je jeho interpretace pravda ve vSech piipadech, kdy
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jsou pravdivé predpoklady, pak pfi opaéném (negovaném) zavéru takovd mnoZina nemuze
byt splnitelna. Pti nepfimé metodé tedy s negovanym zavérem chceme dokazat nesplnitel-
nost. Tim se vyhneme zakladnimu problému primé metody, protoze nas cil pti dokazovani
je vzdy stejny. Je jim prokazani nesplnitelnosti bez ohledu na dokazovany zavér. To ¢ini
dedukci efektivnéjsi. 1 prestoze je stale obrovské mnozstvi moznosti, jak miizeme pomoci
pravidel nakladat s pfedpoklady, miizeme jiz najit obecné postupy, jak urychlit (v uréitych
ptipadech) proces hledani ditkazu. Napiiklad v nepfimé rezoluéni metodé (kterou si kratce
vysvétlime nize) jde o to, najit prazdnou formuli. D4 se tedy pouzit heuristika (metoda,
kterd nefunguje zcela dokonale, ale v mnoha ptipadech urychluje feseni), Ze je vyhodné&jsi
pro nésledujici krok hledani pouzit formule s co nejmensim poc¢tem unikétnich atomt (ato-
mem se rozumi ve vyrokové logice elementarni vyrok bez spojek). To samoziejmé neni vzdy
pravda, ale intuitivné to je docela rozumné, pokud chceme dospét k formuli prazdné.

V tomto ¢lanku s omezenym rozsahem bychom se jesté chtéli zminit o dvou formal-
nich metodéach. Prvni trochu méné znama, ale i pfesto velmi uc¢inné je metoda tablova.
Je zalozena na rozkladu formule ve stromu podle logickych spojek a hledani vétvi, které
obsahuji navzdjem negativni atomy (stejny atom s negaci a bez negace). To ji ¢ini velice
uéinnou, protoze jeji ¢asovd narocnost je zavisla jen na slozitosti formule (poctu spojek).
Bohuzel v predikatové logice musi byt obohacena o nékteré kroky, které jeji vyuziti v praxi
ponékud snizuji. Druhou mnohem znaméjsi a Siroce pouzivanou metodou je takzvany re-
zoluéni princip (rezoluce) resp. metody odvozené od néj. Myslenku rezolu¢niho principu
formuloval v roce 1965 A. Robinson a od té doby byla velmi rozvinuta a zejména apli-
kovana v rtznych systémech pro automatizované usuzovani. I kdyz existuje samoziejmeé i
jeji varianta pro logiku predikatovou, omezime se zde pro jednoduchost pouze na logiku
vyrokovou. V klasickém pojeti rezoluce funguje pouze na formulich prevedenych do formy
tzv. klauzuli (existuji i zobecnéni pro libovolné formule, ale zatim nejsou pouZivany ani
prili§ prozkouméany). Klauzule je takova formule, kde se vyskytuje pouze binarni spojka
disjunkce, ktera spojuje jednotlivé atomy s negaci nebo bez negace. Kazdou formuli lze
pomoci logickych pravidel (ekvivalenci - viz napf. piiklad 2) pfevést na ekvivalentni mno-
zinu klauzuli (miiZe jich byt i velmi mnoho). Rezoluéni pravidlo pak umoziuje generovat ze
dvou klauzuli obsahujicich stejny atom (symbol elementérniho vyroku), ktery je v jednom
pripadé s negaci a v druhém bez negace, novou klauzuli spojenou disjunkci obou vychozich
klauzuli a zaroven vypustime onen par atomt, na kterych jsme provadéli rezoluci. Schéma-
ticky to lze zndzornit nasledovné (atomy a jejich negace lze v klauzuli libovolné pfesunovat
bez zmény interpretace dané formule).

Rezoluc¢ni pravidlo
Cl Vx 02 V —x
(1)
C1V Oy
C} a (5 jsou zbyvajici ¢asti klauzuli a x je atom, na kterém rezoluci provadime.

Méame-li pravidlo, jsme schopni z vychozich pfedpokladi (specidlnich axiomi) a logic-
kyjch axiomii pomoci tohoto pravidla konstruovat sekvenci formuli, které fikame dikaz. U
kazdé syntaktické metody nebo formalniho systému je diilezité mit ovéreny dvé vlastnosti.
Jde o to, aby metoda nebo systém, ktery obchéazi problematickou sémantiku tim, ze pra-
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cuje pouze "slepé€” se symboly bez ohledu na jejich interpretaci, byl s touto sémantikou v
souladu. Prvni vlastnost, které se tik& korektnost systému, zarucuje, ze pouzivana pravidla
generuji pouze logické dusledky axiomii. Kdyby tomu tak nebylo, systém by z nekorektnich
pravidel generoval s predpoklady zcela nesouvisejici formule (nesmyslné). Druhou vlastnosti
je tzv. uplnost systému. Ta zarucuje, abychom pouze s danou mnozinou pravidel a axiomi
byli schopni vygenerovat veskeré mozné logické diisledky. Kdyby tomu tak nebylo, méli
bychom sice korektni systém, ktery vSak neumi nékteré disledky generovat/ovétovat, coz
je jako univerzalni algoritmus opét nefunkcéni. Pokud je systém korektni a uplny, pak se
chova zcela ekvivalentné sémantice a presto ji nijak béhem dedukce nemusime uvazovat.
Nyni rezoluci aplikujeme na jiz sémanticky feseny soudni ptipad.

Piiklad 5:

Nejprve je nutné formule 1. AV BV C, 2. A — (B V (), 3. =C prevést do klauzuli.
Formule 1. a 3. jsou klauzulemi bez pfevodu. Formule 2. vyzaduje pfevod. Vyuzit mi-
zeme pravidla pro prepis implikace na disjunkci. Toto pravidlo 1ze schématicky zapsat jako
A — B < —AV B (Ctenéf si mize lehce ovérit pomoci tabulky, ze jde opravdu o formule
s totoznou interpretaci). Timto pravidlem pak formuli 2. pfevedeme na formuli (disjunkce
je navic komutativni a asociativni): 2. =A V BV C. Nyni jiz mizeme bud pfimo nebo ne-
pfimo ovéfovat zavéry. Nejprve se pokusime pomoci rezoluéniho pravdila (rezoluce) p¥imo
vygenerovat, ze B je vinen (B). Navic pfitom pouZzijeme pomocné pravidla (napfiklad
vyskytuje-li v klauzuli atom vicenasobné, je klauzule s jednim vyskytem ekvivalentni; tyto
kroky oznacime pomoci =). Dal$im platnym pravidlem je, ze formule LV F' je ekvivalentni
s F'. Toto vyuzijeme v ptfipadé, ze jedna z premis obsahuje pouze jeden atom a tim padem
je po rezoluci ekvivaletni s L.

1. Av BV C (axiom), 2. ~AV BV C (axiom), 3. =C (axiom),

4. (rezolucena Av1.a2): (BVC)V(BVC)= BVC,

5. (rezoluce na C v 4. a 3. - z formule 3. nezbylo nic): B

Tim jsme provedli diikaz toho, Ze B je vinen (jelikoz systém zaloZeny na rezoluci je korektni
a uplny).

Nyni se stejny zavér pokusime dokazat nepfimo. Pritom pridame k predpokladiim negaci
zavéru a budeme se snazit prokazat nesplnitelnost (to znamena vygenerovat prazdnou klau-
zuli, ktera je nesplnitelnd).

1. AV BV C (axiom), 2. ~AV BV C (axiom), 3. =C' (axiom), 4. =B (negace zavéru),

5. (rezoluce na B v 4. a 2. - z formule 4. nezbylo nic): AV C,

6. (rezoluce na B v 4. a 1. - z formule 4. nezbylo nic): AV C,

7. (rezoluce na A v5.a6.): CVvVC=C,

8. (rezoluce na C v 7. a 3. - z formule 7. ani 3. nezbylo nic): L

Jelikoz jsme dospéli k prazdné formuli, prokazali jsme nesplnitelnost mnoziny formuli 1. -
4., ¢imz je také prokazano nepiimo, ze B je logickym dtisledkem mnoziny formuli 1. - 3.

Neprimy dikaz v predchozim prikladé jsme samoziejmé mohli realizovat riznymi zpi-
soby. Univerzalnim pfistupem je konstrukce neptimého diikazu pomoci pfimého pridanim
jediného kroku, kdy provedeme rezoluci na vygenerovany piimy disledek a jeho negaci
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(pokud jde jen o atom). Na tom je vidét, Ze zfejmé existuje vzdy mnoho zpisobu, jak
ditkaz provést. Z hlediska casové slozitosti jde principialné o tlohu s exponenciélni slozi-
tosti, o kterych jsme se jiz zminili v pfedchozim ¢lanku v MFI. Nicméné existuji pristupy,
jak diikaz urychlovat a tém se Tika rezoluc¢ni strategie. Nékteré poméhaji malo, ale jsou v
principu uplné (tedy zachovavaji tiplnost systému) a nékteré jsou velmi efektivni za cenu
neuplnosti (ale ve vétsiné praktickych uloh to nevadi). V nékterych formalnich systémech
je rezoluce nazyvana jinak, resp. je jeji obecna myslenka skryta v jiné symbolice. Napiiklad
se muzete setkat s tzv. klauzularni logikou, kde se rezolu¢ni pravidlo skryva v tzv. pravidle
fezu. Rez je vystiZnym pojmenovanim, nebot jsme vidéli, Ze rezoluce vlastné ”vyfezava’
atomy z puvodnich formuli.

V praxi se rezolucni metoda uplatiuje predevsim v logickém programovani. Logické
programovani neni tak rozsifeno jako proceduralni programovéni (napt. algoritmizace v
jazyce Pascal). Pfi proceduralnim p¥istupu programétor musi vymyslet zpisob, jak doséh-
nout feseni cile a to pomoci Fizeni vypoctu (musi spravné pouzit proménné, pfifazovani,
podminky, cykly atd.). Logické programovani vychézi z myslenky automatizace dedukce.
Programéator nedefinuje postup feseni, ale pouze zadava formule (pravidla a fakta), ktera
specifikuji ”logiku” feseni tlohy. Na takto zapsany program se pak muze dotazovat, po-
dobné jako pfi provérovani zavéri dedukce a systém sam odpovi na dotaz. Zpiisob feseni
je univerzalni a programéator se o n€j nemusi starat. Jako jednoduchy ptiklad mutze slou-
zit vypocet faktoriali. V proceduralnim programovani musi programator vytvorit fizeny
vypocet, tj. musi naprogramovat cyklus nebo rekurzivni proceduru. V logickém progra-
movani sta¢l naprogramovat dvé pravidla (resp. jedno pravidlo a jeden fakt). Pravidlo
udava hodnotu faktoridlu pro argument predchoziho prirozeného ¢isla pomoci vazby na
term s proménnou (v logickém programovani se nemé pouzivat klasické pfitazovani, mély
by se pouzivat vylucéné prostiedky logiky). Fakt udava hodnotu faktoridlu pro argument
0. V praxi by pouzivani pouze logickych prostfedk zptsobovalo neefektivni feseni, proto
implementace logického programovani ¢asto umoznuji pouziti také nekterych omezenych
proceduralnich prvkt (napt. fez). Asi nejzndméjsim prostiedkem logického programovani
je jazyk PROLOG (PROgramming in LOGic). Vzhledem k omezenému rozsahu tohoto
¢lanku jej nebudeme rozebirat, ale ¢tendf méa moznost vyuzit elektronicky ucebni text s
mnohymi piiklady [2]. Pro vlastni pokusy doporucujeme ziskat z Internetu nékterou z free-
warovych implementaci. Logické programovani je vyhodné predevsim u tiloh, kdy hledame
feSeni v rozsadhlém stavovém prostoru a v tlohéach typickych v umélé inteligenci.

3 Vicehodnotova logika

Pro modelovani situaci v redlném svété je klasicka logika pomérné chuda. Pies vSechny
jejil prednosti je zdsadnim problémem predevsim dvouhodnotova logicka interpretace. Jiz
dlouhou dobu existuji formalismy zavadéjici napriklad logiku trojhodnotovou, kde treti
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logickd hodnota kromé pravda/nepravda je "nevim”. Rizné pokusy o zobecnéni napiiklad
pomoci pravdépodobnosti byly zastinény v Sedesatych letech 20.stoleti tzv. fuzzy mate-
matikou. Fuzzy matematika vychéazi z principu fuzzy mnoziny, ktera narozdil od klasické
mnoziny, ktera bud obsahuje nebo neobsahuje prvek, mizZe prvek obsahovat na urc¢itém
stupni prislugnosti. Prvky tedy mohou byt v mnoziné bud zcela nebo viibec, ale také ”jen
Fuzzy logika pak tento princip vyuziva tim, Ze rovnéz interpretace formule nemusi byt
jen pravda nebo nepravda, ale mize to byt pravda v urcitém stupni.

I kdyz myslenka fuzzy logiky je velmi prosta, lehce pochopitelnd a tudiz implemen-
tovatelna do riznych automatizovanych systémi, je potfeba se pii jejim pouzivani drzet
nékterych vlastnosti. I v bézném zivoté se muzete setkat s aplikacemi fuzzy logiky. Napii-
klad elektrospotiebice - pracky - maji dnes casto na sobé napis ” Fuzzy-logic”. Tim se mize
myslet naptiklad schopnost davkovat automaticky praci prostiedky nikoliv v presné vyme-
zenych mantinelech podle vahy pradla (napf. pro 1 kg pradla ptidej pfesné 10 g praciho
prostfedku), ale pouze vagnimi pravidly (napf. je-li pradla malo, pfidej praciho prostfedku
mélo). Terminem fuzzy logika se oznacuje schopnost pracovat s neuréitou (vagni) informaci,
ale samoziejmé pojem fuzzy logika ve smyslu matematicko-informatickém je mnohem slo-
ohledu na to, Ze musi existovat pfiméa souvislost také s pouzivanymi logickymi spojkami.
Proto je nezbytné, aby mnoZina stuptii piislusnosti (pravdivosti) formule byla nékterou ze
zavedenych algeber. Mnozinou byva v praktickych aplikacich vétsinou interval [0, 1], i kdyz
Tyto algebry maji vzdy své vyhody a nevyhody podle toho, jaké interpretace spojek na in-
tervalu [0, 1] pouzijeme. Tyto spojky musi byt jesté navzajem v souvislosti tj. pouzijeme-li
urc¢itou konjunkci predurcuje to jiz pouziti ostatnich spojek. Nevyhodou algeber pak miize
byt napriklad nespojitost interpretac¢nich funkci spojek, neplatnost nékterych zasadnich
logickych pravidel (zédkont) tak, jak je znadme z klasické logiky. Pravdépodobné nejlep-
sim kompromisem je tzv. Lukasiewiczova algebra pojmenovand po vyznamném polském
logikovi. Tato algebra je nasledujici struktura:

Ly, = ([0,1,A,V,®,—,0,1)

kde [0, 1] je interval redlnych ¢isel mezi 0 a 1, coz jsou nejmensi a nejvétsi hodnota (ne-
pravda, pravda). A a V jsou operace infima a suprema (resp. na uvedené mnoziné je lze
ztotoZnit s minimem a maximem). Definice standardnich a odvozenych operatorii je nésle-
dujici:

a®b=0V(a+b—1) a—=b=1A(1—-a+b) a®b=1A(a+b) —-a=1-a

Na zakladé této algebry bychom pak mohli vytvorit ptislusnou fuzzy vyrokovou nebo
predikatovou logiku. Zavést bychom museli kromé standardnich logickych spojek konjunkce
a disjunkce A, V (jejichz interpretacéni funkce by byly totozné s operacemi infima a suprema)

také nové Lukasiewiczovy spojky a to Lukasiewiczova konjunkce (&) a disjunkce (V). Je-
jich interpretacni funkce jsou operace ® a @. Implikace a negace se pfipousti interpretovat
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pouze na zakladé operatori této algebry.

Piiklad 5:

Pomoci fuzzy logik mtizeme lehce vyftesit paradoxy, se kterymi si klasicka logika neumi po-
radit. Mzete se setkat s rtiznymi formulacemi, ale v zésadé jsou vSechny totozné. Znamy
je tzv. paradox hromady. Jde o to, ze bychom v klasické dvouhodnotové logice chtéli na-
modelovat situaci hromady, ke které pridavame kameny. Vime, Zze hromada bez kament je
rozhodné mala. Dale je rozumny predpoklad, pokud méame malou hromadu kameni, pak
hromada s pfidanym jednim kamenem bude stale mala. V klasické logice, kde jsou formule
pravdivé nebo nepravdivé, by pak kazda hromada byla paradoxné mala. Mizeme totiz po-
tencialné nekonecnou sekvenci implikaci vzdy dokazat, ze hromada s poc¢tem kamenti o x
vétsim je stale mala. Ve fuzzy logice miizeme diky pravdivosti s uréitym stupném ptislus-
nosti namodelovat tuto situaci dvémi formulemi (pouzijeme predikat malahromada(t), kde
t je pocet kamenii v hromadé):

1. malahromada(x) — malahromada(z + 1) - pravdiva ve stupni 0.999

2. malahromada(0) - pravdiva ve stupni 1

Formule 1. neni narozdil od klasické logiky pravdiva zcela a diky tomu nedojde k para-
doxni dedukci. Diky omezené pravdivosti bude pti dedukci s kazdou aplikaci formule 1. pfi
navyseni po¢tu kament o 1 klesat pravdivost vyvozeného predikatu malahromada o 0.001.
Chtéli bychom napiiklad ovéfit stupen pravdivosti disledku malahromada(l) z pfedpo-
kladu 1. a 2. Plati-li formule 1. na 0.999 a formule 2. na 1, pak mizeme na zakladé definice
operatoru — interpretace (I) implikace a platného vztahu:

I(malahromada(0)) = 1

sestavit rovnici:

0.999 = 1 A (1 — 1 4 I(malahromada(1))) = I(malahromada(1)) = 0.999

Pro malahromada(2):

0.999 = 1 A (1 —0.999 + I(malahromada(2))) = 0.001 + I(malahromada(2))

= I(malahromada(2)) = 0.998

A tak dale pro zvétSujici se pocet kamentl, az pro malahromada(1000) bychom dosli ke
stupni pravdivosti 0.

Fuzzy logika umoznuje pracovat s neurcitou informaci a je zobecnénim klasické logiky. Kla-
sicka logika je vlastné specialni pripad fuzzy logiky. Stejné jako mnoho jinych zobecnéni,
prinasi i fuzzy logika fadu problémi, které klasicka logika neméa. Napriklad pouzivani re-
zolu¢niho pravidla je zde velmi omezeno, protoze neexistuje univerzalni postup prevodu
do formy klauzuli. Jde o problém aktualné feseny napfiklad i na Ostravské Univerzité (viz
[1]). Ctenéi s hlub$im zajmem se mfize na pocatecni vyzkumy v této oblasti informovat v
elektronicky dostupném ¢lanku (doporucujeme zejména piiklady).

Zajimavé jsou také aplikace teorie fuzzy mnozin a fuzzy logiky, naptiklad existuje pti-
stup s vyuzitim tzv. lingvistickych proménnych (viz [5]). Tyto proménné mohou misto kla-
sickych ¢iselnych hodnot nabyvat hodnot blizkych pfirozenému jazyku jako jsou napiiklad
lingvistické vyrazy typu: ”velmi maly”, ”zhruba stfedni” atd. Pomoci téchto proménnych
pak lze modelovat velmi srozumitelné a podobné jako c¢lovék realné situace. Napriklad 1ze
popisovat Tizeni auta, kde dvé z pravidel by mohla znit:
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KDYZ na semaforu sviti jen zluté svétlo A ZAROVEN vzdalenost od kfizovatky je mala
A ZAROVEN rychlost auta je mald PAK seslapni brzdu st¥edni silou

KDY7Z na semaforu sviti jen zluté svétlo A ZAROVEN vzdalenost od kiiZovatky je velmi
malid A ZAROVEN rychlost auta je stfedni PAK seslapni plyn velkou silou

Tato pravidla jsou pak interpretovana pomoci fuzzy logiky a mizeme diky nim velmi
lehce modelovat a zejména automatizovat postupy z mnoha oblasti Zivota. Existuji sys-
témy, které se v praxi skuteéné pouzivaly a pouzivaji jako je systém LFLC (Linguistic
Fuzzy Logic Controller) vyvinuty rovnéz na Ostravské Univerzité. Pomoci néj se modelo-
valy napriklad technologické procesy v hutich a oproti klasickych prostredkim jsou velkym
vylepsenim. Lze totiz na rozdil od klasickych regulacnich technik, které vyzaduji slozitou
matematiku jako jsou diferencialni rovnice a se kterymi miize pracovat jen velmi tizka sku-
pina odborniki, tyto systémy svérit i poucenému laikovi. Ten dobie znd napiiklad sviij
technologicky proces, ktery ruc¢né obsluhoval dlouhou dobu a je schopen formulovat slovné
své akcéni zasahy. Ty pak staci naformulovat a odzkouset a mame ve velmi kratkém case
funkéni automatizaci daného procesu, zaloZzenou na fuzzy logice.

4 Zavér

Logika, problém dedukce a jeji automatizace se vyskytuje v mnoha oblastech zivota.
Je nedilnou soucasti matematiky a informatiky a proto by se vyuka logiky méla odrazit
nejen ve vyuce matematiky na stfednich skolach, ale pravé diky problému automatizace
dedukce by méla byt alespon v omezeném rozsahu i soucasti informatické vyuky. Vyrokova
logika a systémy dedukce pro ni nejsou pro stfedoskolské studenty nedostupné, jak jsme se
snazili ukazat na teorii i ptikladech. S pomoci pocitacovych programi si student navic miize
mnohem rychleji osvojit principy dokazovani disledki a to na popularnich prikladech.

Logika, a to nejen vicehodnotova, ale i klasické, neni v zadném piipadé ustrnulé dis-
ciplina. Pravy opak je pravdou a i jejich teorie se dynamicky vyviji pravé v této dobé.
dobé je velmi aktualni problém, jak 1épe reprezentovat znalosti na Internetu. V soucasnosti
zavedené moznosti reprezentace a vyhledavani informaci jsou spise syntaktického charak-
teru a postradaji tedy svij smysl. Takzvany projekt sémantického webu méa za cil dat
jazyk a metody pro dedukci, které dokazi dat webovskym strankam i smysl - logiku. Jeden
z nadéjnych pokusi je zalozen pravé na tzv. Deskripc¢ni logice, ktera je v principu ”odleh-
¢enou” verzi predikatové logiky. I proto tuto aktualnost a perspektivitu si logika a dedukce
zaslouzi své misto ve vjuce.
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