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Logika je oproti jiným discipĺınám teoretické informatiky vědou velmi starou a jej́ı
kořeny lze naj́ıt již ve starověku. Tehdy byla spjata sṕı̌se s filozofickými otázkami než s
rod́ıćı se matematikou. Přesto otázky, které byly v té době aktuálńı, jsou v mnohém stejné
jako je uplatněńı logiky v informatice. Na logiku je možné se d́ıvat v kontextu mnoha věd
a výsledný pohled může být velmi odlǐsný. Touto vědou se zabývaj́ı filozofové, právńıci,
matematici i informatici a jejich zájem a ćıl bývá velmi odlǐsný. Čtenář může sám posoudit,
jak odlǐsné mohou tyto pohledy být - stač́ı si proč́ıst např́ıklad filozoficky a informaticky
orientovanou knihu o logice. Přesto lze naj́ıt společnou snahu o modelováńı lidského
úsudku. I když matematik logiku sṕı̌se použ́ıvá k formulaci a dokazováńı vlastnost́ı mate-
matických objekt̊u, pro informatika je logika nejen nástrojem, ale i plnoprávnou discipĺınou
zkoumanou v rámci teoretické informatiky.

Př́ıstupy při modelováńı úsudku založené na logice patř́ı do rodiny symbolických př́ıstup̊u,
existuj́ı pak také tzv. konekcionistické př́ıstupy (např. umělé neuronové śıtě), ale těmito
př́ıstupy se nebudeme zabývat (viz [8]). Tyto př́ıstupy se často inspiruj́ı biologickými pro-
cesy a snaž́ı se je modelovat matematicky. Často se objevuj́ı také velmi úspěšné kombinace
obou př́ıstup̊u.

Dı́ky své bohaté historii je samozřejmě logika velmi širokým oborem a v tomto článku
bychom se chtěli zabývat několika d̊uležitými otázkami z informatického pohledu.

1. Reprezentace znalost́ı klasickou logikou - výroková a predikátová logika.
2. Automatizovaná dedukce - formálńı systémy pro dokazováńı vět.
3. Vı́cehodnotová logika - možnosti modelováńı neurčitosti pomoćı fuzzy logiky.

Chceme opět jako v předchoźıch článćıch zd̊uraznit, že nám nejde o vytvořeńı rigorózńı
monografie, ale o text, který čtenáři přinese chut’ do daľśıho studia i do výuky logiky.
Doporučujeme velmi inspirativńı a přitom vysoce odbornou informatickou monografii [4].
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1 Reprezentace znalost́ı klasickou logikou

Klasickou logikou mysĺıme formalismus, který je v r̊uzných podobách znám již stovky
let. Lidé jsou schopni komunikovat a formulovat své myšlenky v přirozeném jazyce a dále
je zpracovávat a dedukovat závěry. Právě přirozený jazyk je však poměrně složitý pro
stroje, které by měly simulovat tento zp̊usob reprezentace znalost́ı. Proto logika nab́ıźı
r̊uzné úrovně zjednodušeńı formulace znalost́ı do co nejmenš́ıho množstv́ı exaktně defi-
novaných symbol̊u. Druhou stránkou je motivace, abychom z těchto statických znalost́ı
reprezentovaných symboly dokázali také odvozovat závěry. K tomu slouž́ı r̊uzné symbo-
lické metody, z nichž některé si poṕı̌seme v tomto článku. Proved’me analogii s právńımi
předpisy. Samotné zapsané zákony jsou sice velice užitečné, ale k čemu by nám byly, pokud
by nebylo možné je interpretovat a zjǐst’ovat, zda se např́ıklad některý subjekt nedopustil
porušeńı zákona. To můžeme provést jedině tak, že dedukujeme závěr (zda někdo jedná
protizákonně nebo ne) z předpoklad̊u (fakta popisuj́ıćı situaci a dané zákony).

Nejjednodušš́ım formalismem vhodným pro reprezentaci znalost́ı je výroková logika.
U každé logiky si muśıme uvědomit, že má svou syntaxi a sémantiku. Zjednodušeně
můžeme ř́ıci, že syntaxe je definićı symbol̊u a jejich použ́ıváńı (bez ohledu na význam
těchto symbol̊u). Sémantika je pak chováńım těchto symbol̊u s ohledem na smysl daných
znalost́ı (např. pravdivost daných tvrzeńı). Právě možnost oddělit syntaxi a sémantiku ,po
formulaci a dokázáńı potřebných vztah̊u mezi nimi, dává logice význam v informatice a
pro automatizaci úsudku.

Syntaxe výrokové logiky pracuje se symboly zastupuj́ıćımi elementárńı výroky (např.
a,b,c,...), logické konstanty (pravda a nepravda - >,⊥) a dále je umožňuje spojovat do
složitěǰśıch formuĺı pomoćı symbol̊u logických spojek a pomocných symbol̊u (např. ∧
konjunkce,→ implikace). Sémantika pak popisuje smysl těchto použitých symbol a pojmy,
které souvisej́ı s popisem tohoto smyslu (tzv. interpretaćı formuĺı - v př́ıpadě klasické lo-
giky to může být bud’ formule pravdivá nebo nepravdivá). Jednotlivým výrok̊um můžeme
přǐradit logickou hodnotu podle toho, jak se tyto syntaktické elementy chovaj́ı v našem
modelovaném př́ıpadě z reality, př́ıp. to můžeme udělat také zcela nesmyslně. V obou
př́ıpadech pak můžeme uvažovat jaká bude interpretace celých složených formuĺı. Zalež́ı to
na použitých unárńıch a binárńıch spojkách. Čtenář se zřejmě setkal se spojkami jako je
negace ¬(opak ve smyslu pravdivosti), konjunkce ∧ (současná platnost výrok̊u), disjunkce
∨ (platnost alespoň jednoho z výrok̊u), implikace → (podmı́nka), ekvivalence ↔ (iden-
tická pravdivost výrok̊u). Binárńıch spojek existuje samozřejmě v́ıce - v elektrotechnice
se kupř́ıkladu použ́ıvaj́ı spojky jako je negace konjunkce (nand). Formule tedy v tomto
př́ıpadě plat́ı (je interpretována jako pravdivá), pokud neplat́ı dva výroky současně (jinak
řečeno pokud alespoň jeden neplat́ı). Druhým př́ıpadem, který se zase vyskytuje často v
reálných situaćıch je tzv. vylučovaćı nebo. V přirozené řeči často použ́ıváme výrok typu
”bud’ ... anebo ...”, který sṕı̌se odpov́ıdá situaci, že muśı platit alespoň jeden z výrok̊u,
ale zároveň nesmı́ platit oba současně. Nejde tedy o disjunkci, ale spojku, kterou někdy
také označujeme jako negaci ekvivalence. Interpretaci logických spojek můžeme přehledně
realizovat pomoćı tabulky, ve které jsou vypsány všechny možné kombinace ohodnoceńı
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pravdivosti elementárńıch výrok̊u. Interpretaci pravda označ́ıme 1 a nepravda 0. Pod́ıvejme
se na př́ıklad identického chováńı negace ekvivalence a vylučovaćıho nebo.

výrok A výrok B vylučovaćı 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 konečný (a nav́ıc velmi omezený) počet spojek. Stač́ı
se zamyslet nad všemi možnostmi, které mohou nastat a dojdeme k tomu, že pro 2 výroky
ohodnocené 4 možnostmi pravda/nepravda existuje 24 možnost́ı dvouhodnotové interpre-
tace tedy 16 možných spojek.

Sémantika jazyka výrokové logiky umožňuje na základě interpretace formule definovat
daľśı d̊uležité pojmy.

Pokusme se nyńı na př́ıkladu namodelovat pomoćı výrokové logiky jednoduchou situaci.
Př́ıklad 1:

K soudu byli předvedeni tři podezřeĺı z loupeže - A, B a C. Při výslechu se zjistily tyto
skutečnosti:
1. Do př́ıpadu nebyl zapleten nikdo jiný než A, B a C.
2. A pracuje vždycky alespoň s jedńım společńıkem.
3. C je nevinen.

Nejprve si muśıme stanovit, co jsou elementárńı výroky. Jelikož se vyjadřujeme k vině a
nevině podezřelých, bude rozumné pomoćı výrok̊u A, B a C symbolizovat, že daný po-
dezřelý je vinen nebo nevinen. Pak můžeme zapsat větu 1. jako složený výrok vyjadřuj́ıćı
pomoćı disjunkce, že alespoň jeden z podezřelých je vinen. Druhá věta může být popsána
formuĺı pomoćı implikace (podmı́nky), která ř́ıká, že je-li vinen A, pak muśı být vinen také
alespoň jeden z podezřelých B, C. Výsledné formule výrokové logiky jsou tedy následuj́ıćı:

1. A ∨B ∨ C, 2. A→ (B ∨ C), 3. ¬C

Samotná reprezentace znalost́ı je pouze polovičńım úspěchem při pokusu o modelováńı
úsudku. Daľśım nevyhnutelným krokem je možnost ověřovat, zda nějaké tvrzeńı vyplývá
z daných předpoklad̊u. K tomu si nejprve muśıme definovat daľśı pojmy sémantiky. Jde o
tzv. splnitelnost (nesplnitelnost) a platnost formuĺı. Splnitelná formule je laicky řečeno
taková, která má v̊ubec smysl pro určité ohodnoceńı výrok̊u. Tedy taková formule muśı
alespoň pro nějakou kombinaci ohodnoceńı výrok̊u pomoćı pravda/nepravda dávat inter-
pretaci pravda. Jinak je taková formule nesplnitelná resp. v logice se takové formuli ř́ıká
kontradikce. Pokud bychom se obrátili zpátky na interpretačńı tabulku, pak by tabulka
ve sloupci interpretace splnitelné formule musela mı́t alespoň v jednom řádku symbol 1.
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Některé ze splnitelných formuĺı pak mohou být ještě na vyšš́ım sémantickém stupni a mo-
hou být pravdivé pro všechna možná ohodnoceńı. Takovým formuĺım se pak ř́ıká platná
formule resp. v logice je zažitý pojem tautologie. Pod́ıvejme se na př́ıklad.

Př́ıklad 2:
Mějme platné tvrzeńı: ”Pokud prš́ı, beru si deštńık.”Jestliže namodelujeme tvrzeńı, že
”prš́ı”pomoćı P a ”beru si deštńık”pomoćı D, pak výsledná formule je následuj́ıćı:
P → D
Uvažujme nyńı o výroku: ”Pokud si neberu deštńık, neprš́ı.”Je takové tvrzeńı ekviva-
lentńı prvńımu? Plat́ı-li prvńı tvrzeńı, mohu ho brát jako postulát, kterému se každý muśı
podř́ıdit. Zdá se tedy logické, že když si deštńık neberu a dodržuji přitom postulát, pak
nemůže pršet. Mnohem formálněji bychom tento vztah mohli dokázat právě pomoćı pojmu
tautologie. Druhá forma tvrzeńı se dá zapsat jako ¬D → ¬P . Pak využijeme spojky ekvi-
valence, která interpretuje jako pravdivé dvě formule se stejnou pravdivostńı hodnotou a
tedy vlastně popisuje ekvivalentńı chováńı dvou formuĺı z hlediska pravdivosti. Sestroj́ıme
tedy takovou formuli a prokážeme, že je to tautologie pomoćı interpretačńı tabulky. Impli-
kace je nepravdivá pouze pro př́ıpad, kdy prvńı formule je pravdivá a druhá nepravdivá -
to je v souladu s naš́ım chápáńım podmı́nky. Pokud je splněn předpoklad podmı́nky, pak
závěr muśı platit - jinak by nebyla formule pravdivá. V př́ıpadech kdy podmı́nka splněna
neńı, může i nemuśı závěr platit a v obou př́ıpadech je to v pořádku. Jelikož sestrojená
ekvivalence obou formuĺı je pravdivá ve všech interpretaćıch, můžeme konstatovat, že jde
opravdu o tautologii.

P D P → D ¬D ¬P ¬D → ¬P (P → D)↔ (¬D → ¬P )
0 0 1 1 1 1 1
0 1 1 0 1 1 1
1 0 0 1 0 0 1
1 1 1 0 0 1 1

Nyńı se již konečně dostáváme ke kĺıčovému pojmu tzv. logického d̊usledku množiny
předpoklad̊u. Máme-li množinu předpoklad̊u a závěr, můžeme se ptát, zda tento závěr je
logickým d̊usledkem (vyplývá z) předpoklad̊u. To plat́ı v př́ıpadě, že pro každé ohodno-
ceńı výrok̊u s interpretaćı pravda pro všechny formule z množiny předpoklad̊u je prav-
divá také formule reprezentuj́ıćı závěr. Jde tedy o chováńı podobné implikaci. Závěr ne-
bude logicky vyplývat z předpoklad̊u, jen pokud se najde takové ohodnoceńı výrok̊u, kdy
všechny předpoklady jsou pravdivé a závěr neńı pravdivý. Tato činnost, kdy odvozu-
jeme závěry, se nazývá dedukce. Důležitým faktorem pak ještě z̊ustává tzv. konsistence
předpoklad̊u. Jde o to, že formulovaná vlastnost vyplýváńı degraduje na triviálńı situaci,
pokud předpoklady nemaj́ı žádné ohodnoceńı, ve kterém by byly současně pravdivé. Ta-
kovéto množiny předpoklad̊u jsou sporné (nekonsistentńı) a z hlediska definice d̊usledku, je
d̊usledkem této množiny jakákoliv formule. To samozřejmě v realitě neńı zcela odpov́ıdaj́ıćı.
Jednalo by se např́ıklad o situaci, kdy určitý baĺık zákon̊u obsahuje dvě navzájem pro-
tich̊udná nař́ızeńı a podle této množiny by pak jakékoliv jednáńı bylo v souladu s t́ımto
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zákonem.

Př́ıklad 3:
Pokusme se nyńı jednoduše pomoćı tabulky prověřit, zda z množiny předpoklad̊u z př́ıkladu
1. vyplývá vina či nevina některého z podezřelých. Můžeme vyloučit podezřelého C, protože
jeho nevina je př́ımo obsažena v předpokladech a tud́ıž muśı vyplývat z množiny předpoklad̊u
a zároveň nemůže vyplývat jeho vina, pokud neńı množina předpoklad̊u sporná. Postač́ı
tedy sestrojit tabulku pro jednotlivé předpoklady a pro formule A,¬A,B,¬B ověř́ıme, zda
nesplňuj́ı vlastnost d̊usledku. V tabulce se vyskytuje také sloupec s hvězdičkami, který
zvýrazňuje ohodnoceńı, kde jsou všechny předpoklady platné a tedy v těchto řádćıch
muśıme kontrolovat interpretaci potenciálńıho d̊usledku. U závěr̊u pak vyznačujeme po-
moćı hvězdičky resp. lomı́tkem, zda skutečně splňuje resp. nesplňuje formule podmı́nku
d̊usledku. Pokud ji splňuj́ı všechna zvýrazněná ohodnoceńı jde skutečně o vyvoditelný lo-
gický d̊usledek.

A B C A ∨B ∨ C A→ (B ∨ C) ¬C A ¬A B ¬B
0 0 0 0 1 1 0 1 0 1
0 0 1 1 1 0 0 1 0 1
0 1 0 1 1 1 * 0 / 1 * 1 * 0 /
0 1 1 1 1 0 0 1 1 0
1 0 0 1 0 1 1 0 0 1
1 0 1 1 1 0 1 0 0 1
1 1 0 1 1 1 * 1 * 0 / 1 * 0 /
1 1 1 1 1 0 1 0 1 0

Z tabulky je patrné, že jediný logický d̊usledek z prověřovaných závěr̊u je, že B je
vinen. O podezřelém A nemůžeme konstatovat na základě předložených předpoklad̊u ani
jeho vinu ani nevinu. Vezmeme-li v úvahu možnost, že A je vinen, pak by musel být vinen
i B. Pokud A vinen neńı, zároveň C vinen neńı dle předpokladu a někdo vinen být muśı,
pak padá vina na B. B je tedy vinen v každém př́ıpadě a o A nás ale nic neopravňuje to
tvrdit.

Na uvedeném př́ıkladu dedukce může ilustrovat hned několik kĺıčových otázek a problémů,
které s logikou a naš́ım článkem souviśı.
1. Pomoćı přesně definovaných postup̊u jsme schopni dedukovat d̊usledky zcela automati-
zovaně a to zvládnou nejen lidé, ale zejména je to vhodné pro stroje (poč́ıtače). Už námi
řešený př́ıklad nemuśı být pro každého člověka jednoduchý a složitost dedukce roste jednak
s počtem výrok̊u a jednak s počtem předpoklad̊u. Už z těchto d̊uvod̊u nejsou prostředky
logiky zbytečné.
2. Problém automatizované dedukce lze řešit r̊uzně efektivńı metodami. V tomto článku
jsme se setkali prozat́ım jen s tabulkovou metodou, která je sice velmi triviálńı a dokonce si
asi čtenář dokáže představit, že by takovýto algoritmus dokázal naprogramovat, nicméně
jej́ı jednoduchost je také jej́ı slabinou. Už na př́ıkladu 2 a 3 můžeme vidět, že rozsah tabulky
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roste exponenciálně vzhledem k počtu elementárńıch výrok̊u. S ohledem na poznatky teorie
vyč́ıslitelnosti a složitosti [3]v́ıme, že exponenciálńı časová a prostorová složitost je pro kla-
sické deterministické poč́ıtače prakticky nepoužitelná. Už pro 10 výrokových proměnných
je možnost́ı ohodnoceńı přes 1000, pro 20 přes milion atd... Proto bylo a stále je vyv́ıjeno
mnoho r̊uznorodých metod a celých formálńıch systémů, které jsou schopny automatizovat
dedukci mnohem efektivněji.
3. Klasická výroková logika je jednou z nejjednodušš́ıch logik, což má své výhody i nevýhody.
Výhodou je jej́ı transparentnost, pochopitelnost a předevš́ım vlastnost rozhodnutelnosti [3].
Rozhodnutelnost ve smyslu schopnosti o dané formuli ř́ıci jednoznačně, zda je splnitelná
nebo ne na základě algoritmu, je d̊uležitou vlastnost́ı pro automatizaci dedukce. Složitěǰśı
logiky tuto vlastnost mı́t nemusej́ı. Nevýhodou výrokové logiky je naopak neschopnost
rozlǐsit objekty a vztahy mezi nimi, nemožnost kvantifikovat vztahy, pojmout proměnlivost
pravdivosti v čase a podobně. V neposledńı řadě je u klasických logik nevýhodou jejich
”černob́ılé viděńı světa”. Mysĺıme t́ım neschopnost zachytit jinou než absolutńı pravdivost
nebo nepravdivost. V reálném životě je mnoho situaćı, které nelze popsat jednoznačně.
Např́ıklad to zda je člověk spokojený, lze stěž́ı popsat jen výrokem pravdivým nebo ne-
pravdivým. Člověk může být spokojený v určitém stupni spokojenosti. Proto se v tomto
článku chceme dotknout i tématu v́ıcehodnotových logik, které jsou nyńı velmi intenzivně
zkoumány.

Ještě než se budeme bĺıže zabývat otázkou automatizace dedukce, chtěli bychom také
stručně popsat logiku predikátovou. Predikátová logika je v podstatě zobecněńım logiky
výrokové a dává ji schopnost pracovat nejen s elementárńımi výroky, ale také rozlǐsit ob-
jekty a jejich vztahy. Na syntaktické úrovni se zavád́ı pojem termu a formule. Termem může
být bud’ symbol zastupuj́ıćı objekt (konstanta) nebo funkci (funktor) nebo proměnná, za
kterou lze dosadit libovolný term. Kĺıčovým pojmem je predikát, který jako argumenty
může mı́t termy a t́ım vlastně umožňuje vytvářet vazby mezi termy. Např́ıklad bychom
chtěli prostřednictv́ım predikátu zachytit vazby mezi rodiči a jejich dětmi. Zavedli bychom
predikát s názvem d́ıtě, který má dva argumenty - d́ıtě a jeho rodiče. Samozřejmě pracu-
jeme se symboly, takže skutečnými argumenty jsou pouze konstanty reprezentuj́ıćı objekty
- konkrétńı děti, rodiče atd. Konstanty jsou nejjednodušš́ımi termy. Termy tedy nevy-
jadřuj́ı narozd́ıl od predikát̊u vazby, ale zastupuj́ı symbolicky objekty modelované reality.
Takovými konstantami by mohla být např́ıklad jména dět́ı a jejich rodič̊u. Tedy bychom
mohli sestavit velmi jednoduchou formuli d́ıtě(johana, lucie), která by měla pomoćı pre-
dikátu vyjadřovat znalost, že mezi symbolem reprezentuj́ıćım objekty johana a lucie je
vztah d́ıtěte a rodiče. Termy mohou být však složitěǰśı a to funktory a proměnné. Funk-
tory jsou symbolickými ekvivalenty pro nám dobře známé funkce. Funkce může mı́t několik
argument̊u (opět termů) a jej́ı interpretaćı je pak požadovaná hodnota. Např́ıklad gonio-
metrická funkce cos by pro argument - symbol 0 (intepretovaný č́ıslem 0) - vracela č́ıslo 1
(cos(0) = 1). Proměnné pak jsou symbolickým prvkem, do kterých mohou být dosazeny
jiné termy. Jelikož interpretace termů a predikát̊u zalež́ı (narozd́ıl od logických spojek) na
uživateli predikátové logiky, mohl by si sémantiku uživatel uzp̊usobit dle svých požadavk̊u.
Mohl by tedy vytvořit absurdńı intepretace, kde by např́ıklad funkce s názvem cos byla
interpretována pro argument - č́ıslo 0 - třeba č́ıslem 333 nebo zcela neč́ıselným objektem.
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Chceme t́ım ř́ıci, že predikátová logika je velmi flexibilńı a je potřeba mı́t stále na paměti
rozd́ıl mezi syntax́ı a sémantikou. Symboly maj́ı své interpretace (sémantiku), kterou v
př́ıpadě logiky predikátové značně ovlivňuje ten, kdo ji použ́ıvá. A i pod zcela totožnými
symboly se tak může skrývat (nekonečně) mnoho r̊uzných významů.

Predikát může ze sémantického hlediska nabývat opět hodnotu pravda nebo nepravda.
Jeho sémantickým operátorem je relace. Od úrovně predikát̊u výše se pak formule cho-
vaj́ı jako ve výrokové logice a můžeme je tedy spojovat pomoćı logických spojek. Jediným
rozd́ılem je, že můžeme formule kvantifikovat a to bud’ univerzálńım (∀x) resp. existenčńım
(∃x) kvantifikátorem. Ty pro zvolenou proměnnou pak zaručuj́ı, že kvantifikovaná formule
bude pravdivá pro všechny resp. alespoň jeden objekt dosaditelný za proměnnou x.

Př́ıklad 4:
Chtěli bychom pomoćı predikátové logiky namodelovat situaci, kdy libovolné d́ıtě je št’astné,
pokud má otce i matku. Zavedli bychom si predikátové symboly pro vlastnosti objekt̊u -
stastny, muz a zena a dále pro vztah býti d́ıtětem někoho - dite. Pomoćı formule 1. pak
můžeme vyjádřit, že pro každé d́ıtě, ke kterému existuje objekt, jenž je ženou a zároveň
d́ıtě je d́ıtětem tohoto objektu a zároveň plat́ı totéž pro objekt typu muž, pak plat́ı, že
toto d́ıtě je št’astné. Mnohem jednodušš́ı je pak vyjádřit, které objekty jsou d́ıtě, žena atd..
(např. johana je d́ıtě lucie - formule 2. - 5.).
1. ∀X[∃Y [dite(X, Y ) ∧ zena(Y )] ∧ ∃Y [dite(X, Y ) ∧muz(Y )]→ stastny(X)].
2. dite(johana, hashim).
3. dite(johana, lucie).
4. muz(hashim).
5. zena(lucie).

Můžeme pozorovat, že predikátová logika má mnohem vyšš́ı expresivitu (vyjadřovaćı
schopnost) než logika výroková. Zásadńı je předevš́ım možnost modelovat vazby mezi ob-
jekty pomoćı predikát̊u. Silným prvkem je rovněž schopnost modelovat existenci. Formule
2.-5. z př́ıkladu mohou připomı́nat řádky relačńı databáze. Relačńı databáze jsou založeny
na prezentaci znalost́ı v relaćıch, které modeluj́ı rovněž vztahy mezi objekty. Skutečně
bychom našli jistou analogii mezi tabulkou databáze (např. tabulka dět́ı) a jejich atributy
(kdo je d́ıtětem koho). Zkuste si představit databázovou tabulku student̊u s atributy jméno,
př́ıjmeńı, bydlǐstě, ročńık. Taková tabulka relačńı databáze se dá vyjádřit predikátem stu-
dent. Databáze by pak obsahovala třeba následuj́ıćı řádky (a jejich ekvivalent́ı vyjádřeńı v
predikátové logice):
jan, novák, ostrava, 3 ∼ formule: student(jan, novák, ostrava, 3)
jan, veselý, ostrava, 4 ∼ formule: student(jan, veselý, ostrava, 4)
jǐŕı, novák, ostrava, 1 ∼ formule: student(jǐŕı, novák, ostrava, 1)
...
petr, novotný, praha, 2 ∼ formule: student(petr, novotný, praha, 2)

Klasické relačńı databáze jsou ale velmi úzkou podmnožinou zp̊usobu reprezentace po-
moćı predikátové logiky. V databáźıch nemáme možnost použ́ıvat proměnné a zejména
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logické spojky. Ty dokáž́ı ušetřit mnoho prostoru - co by se muselo v databázi vyjádřit ex-
plicitně (třeba tiśıci relacemi), lze elegantně zapsat jedńım pravidlem a aplikovat dedukci.
Samozřejmě, že již dávno začaly snahy o přibližováńı databázové technologie a logiky a to
v tzv. deduktivńıch databáźıch (např. systém Datalog). Jde o inteligentńı databáze, které
kromě klasického explicitńıho vyjmenováńı vztah̊u umožňuj́ı také použ́ıváńı omezených
logických prostředk̊u a dedukce.

Jak už to ale bývá téměř všude v reálném životě, za výhody se plat́ı určitými nevýhodami.
Zat́ımco u výrokové logiky lze vždy rozhodnout (r̊uzně efektivně) o splnitelnosti dané
formule, v predikátové logice je tento problém pouze částečně rozhodnutelný. Hlavńım
vińıkem je potenciálńı možnost pracovat s nekonečnými doménami objekt̊u (např. množina
přirozených č́ısel - lze dosazovat za proměnné jakékoliv č́ıslo). Potenciálně existuje možnost
vytvořit také o něco složitěǰśı interpretačńı tabulku jako u logiky výrokové, ovšem ta-
kováto tabulka může být nekonečná. V př́ıpadě univerzálńı kvantifikace formule muśı tato
formule platit pro všechny možné dosaditelné konstanty. Těch ale může být ve vztahu k
nekonečným doménám také nekonečně mnoho a tud́ıž bych dostali tabulku s nekonečným
počtem řádk̊u. Proto existuj́ı snahy predikátové logice ”něco vźıt”, tj. odebrat j́ı některé
vyjadřovaćı schopnosti při zachováńı některých výhod tak, aby se stala rozhodnutelná a
zároveň existovaly efektivńı algoritmy pro dedukci.

2 Automatizovaná dedukce

Automatizace dedukce vyžaduje naj́ıt efektivńı algoritmy pro generováńı d̊usledku nebo
pro prověřováńı konsistence množin formuĺı. V praktických situaćı jde o automatizované
zjǐst’ováńı, zda z logických axiómů (vybrané tautologie) a speciálńıch axiomů (formalizo-
vané předpoklady) vyplývá závěr. V zásadě existuj́ı metody sémantické a formálńı.
Tabulky z předchoźı kapitoly jsou typickou sémantickou metodou. U sémantických metod
muśıme provádět interpretaci formuĺı, což je s ohledem na již zmiňované obrovské množstv́ı
ohodnoceńı elementárńıch výrok̊u velmi neefektivńı př́ıstup. I když některé sémantické me-
tody vylepšuj́ı tuto nevýhodu, v zásadě je sémantický př́ıstup pro automatizaci zcela ne-
vhodný. Druhý formálńı (syntaktický) př́ıstup se snaž́ı se zcela oprostit od interpretace
(smyslu) a použ́ıvat prověřená pravidla pro práci se symboly (formulemi) bez ohledu na
to, co znamenaj́ı. To je v principu velice efektivńı, protože časová složitost pak nezáviśı na
možných interpretaćıch, ale na velikosti předpoklad̊u jako symbolických formuĺı. Tyto me-
tody vyžaduj́ı tedy jisté ”know-how”, je složitěǰśı je pochopit, ale v konečném d̊usledku jsou
zásadně lepš́ı. Lze je rovněž naprogramovat a pak již mohou sloužit v aplikaćıch na ”inte-
ligentńı”usuzováńı. Právě pro složitost těchto metod (jsou dnes zcela v režii vysokoškolské
výuky) je nebudeme všechny ani naznačovat. Existuje však velmi dobře použitelná a pre-
cizně zpracovaná práce autorky Libuše Pavliskové (diplomová práce na Ostravské Univer-
zitě [6]). Tato práce jednak obsahuje populárńı výklad problematiky dedukce a zejména
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je jej́ı součást́ı aplikace pro dedukci. Tato aplikace pracuje s výrokovou logikou (tud́ıž je
dostatečně jednoduchá i pro středoškolskou výuku) a zároveň umožňuje zapsat libovolnou
množinu předpoklad̊u a bud’ generovat všechny možné d̊usledky nebo o konkrétńım závěru
zjistit, zda je to d̊usledek. Možná ještě významněǰśı je pro výuku na středńıch školách
existence velkého množstv́ı připravených př́ıklad̊u s atraktivńım zadáńım jako jsou soudńı
př́ıpady podobné tomu z kapitoly 1. a daľśı (samozřejmě i mnohem složitěǰśı). Didaktický
text, popis aplikace i samotnou aplikaci pro operačńı systém Windows lze źıskat na adrese:
http://www1.osu.cz/home/habibal/dedukce/

Obrázek 1: Grafické rozhrańı aplikace pro dedukci

Formálńı metody dedukce lze dále v principu provádět dvěma zp̊usoby - př́ımo a
nepř́ımo. Zjednodušeně řečeno, při př́ımé metodě z předpoklad̊u generujeme určitý d̊usledek
pomoćı odvozovaćıch (nebo jiných) pravidel. Při tomto zp̊usobu tedy vždy hledáme po-
tenciálně jiný d̊usledek podle toho, který závěr chceme dokázat. To v sobě samozřejmě
skrývá jednu nevýhodu, jde předevš́ım o možnost vygenerovat obrovské množstv́ı (po-
tenciálně také nekonečné) r̊uzných d̊usledk̊u a ten náš konkrétńı se skrývá někde mezi
nimi. To vede k neefektivitě a zejména se těžko hledaj́ı r̊uzné pomocné postupy, jak de-
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dukci urychlit. Proto se použ́ıvaj́ı sṕı̌se postupy nepř́ımé. Jsou podobné principu známého
nepř́ımého d̊ukazu. K předpoklad̊um přidáme náš zkoumaný závěr, ovšem opačný (tedy
se spojkou negace). Jelikož závěr vyplývá pokud je jeho interpretace pravda ve všech
př́ıpadech, kdy jsou pravdivé předpoklady, pak při opačném (negovaném) závěru taková
množina nemůže být splnitelná. Při nepř́ımé metodě tedy s negovaným závěrem chceme
dokázat nesplnitelnost. T́ım se vyhneme základńımu problému př́ımé metody, protože náš
ćıl při dokazováńı je vždy stejný. Je j́ım prokázáńı nesplnitelnosti bez ohledu na dokazo-
vaný závěr. To čińı dedukci efektivněǰśı. I přestože je stále obrovské množstv́ı možnost́ı,
jak můžeme pomoćı pravidel nakládat s předpoklady, můžeme již naj́ıt obecné postupy,
jak urychlit (v určitých př́ıpadech) proces hledáńı d̊ukazu. Např́ıklad v nepř́ımé rezolučńı
metodě (kterou si krátce vysvětĺıme ńıže) jde o to, naj́ıt prázdnou formuli. Dá se tedy
použ́ıt heuristika (metoda, která nefunguje zcela dokonale, ale v mnoha př́ıpadech urych-
luje řešeńı), že je výhodněǰśı pro následuj́ıćı krok hledáńı použ́ıt formule s co nejmenš́ım
počtem unikátńıch atomů (atomem se rozumı́ ve výrokové logice elementárńı výrok bez
spojek). To samozřejmě neńı vždy pravda, ale intuitivně to je docela rozumné, pokud
chceme dospět k formuli prázdné.

V tomto článku s omezeným rozsahem bychom se ještě chtěli zmı́nit o dvou formálńıch
metodách. Prvńı trochu méně známá, ale i přesto velmi účinná je metoda tablová. Je
založena na rozkladu formule ve stromu podle logických spojek a hledáńı větv́ı, které ob-
sahuj́ı navzájem negativńı atomy (stejný atom s negaćı a bez negace). To ji čińı velice
účinnou, protože jej́ı časová náročnost je závislá jen na složitosti formule (počtu spojek).
Bohužel v predikátové logice muśı být obohacena o některé kroky, které jej́ı využit́ı v praxi
poněkud snižuj́ı. Druhou mnohem známěǰśı a široce použ́ıvanou metodou je takzvaný re-
zolučńı princip (rezoluce) resp. metody odvozené od něj. Myšlenku rezolučńıho principu
formuloval v roce 1965 A. Robinson a od té doby byla velmi rozvinuta a zejména apli-
kována v r̊uzných systémech pro automatizované usuzováńı. I když existuje samozřejmě i
jej́ı varianta pro logiku predikátovou, omeźıme se zde pro jednoduchost pouze na logiku
výrokovou. V klasickém pojet́ı rezoluce funguje pouze na formuĺıch převedených do formy
tzv. klauzuĺı (existuj́ı i zobecněńı pro libovolné formule, ale zat́ım nejsou použ́ıvány ani
př́ılǐs prozkoumány). Klauzule je taková formule, kde se vyskytuje pouze binárńı spojka
disjunkce, která spojuje jednotlivé atomy s negaćı nebo bez negace. Každou formuli lze po-
moćı logických pravidel (ekvivalenćı - viz např. př́ıklad 2) převést na ekvivalentńı množinu
klauzuĺı (může jich být i velmi mnoho). Rezolučńı pravidlo pak umožňuje generovat ze
dvou klauzuĺı obsahuj́ıćıch stejný atom (symbol elementárńıho výroku), který je v jed-
nom př́ıpadě s negaćı a v druhém bez negace, novou klauzuli spojenou disjunkćı obou
výchoźıch klauzuĺı a zároveň vypust́ıme onen pár atomů, na kterých jsme prováděli rezo-
luci. Schématicky to lze znázornit následovně (atomy a jejich negace lze v klauzuli libovolně
přesunovat bez změny interpretace dané formule).
Rezolučńı pravidlo

C1 ∨ x C2 ∨ ¬x
C1 ∨ C2

(1)

C1 a C2 jsou zbývaj́ıćı části klauzuĺı a x je atom, na kterém rezoluci provád́ıme.
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Máme-li pravidlo, jsme schopni z výchoźıch předpoklad̊u (speciálńıch axiomů) a lo-
gických axiomů pomoćı tohoto pravidla konstruovat sekvenci formuĺı, které ř́ıkáme d̊ukaz.
U každé syntaktické metody nebo formálńıho systému je d̊uležité mı́t ověřeny dvě vlast-
nosti. Jde o to, aby metoda nebo systém, který obcháźı problematickou sémantiku t́ım, že
pracuje pouze ”slepě”se symboly bez ohledu na jejich interpretaci, byl s touto sémantikou v
souladu. Prvńı vlastnost, které se ř́ıká korektnost systému, zaručuje, že použ́ıvaná pravidla
generuj́ı pouze logické d̊usledky axiomů. Kdyby tomu tak nebylo, systém by z nekorektńıch
pravidel generoval s předpoklady zcela nesouvisej́ıćı formule (nesmyslné). Druhou vlastnost́ı
je tzv. úplnost systému. Ta zaručuje, abychom pouze s danou množinou pravidel a axiomů
byli schopni vygenerovat veškeré možné logické d̊usledky. Kdyby tomu tak nebylo, měli
bychom sice korektńı systém, který však neumı́ některé d̊usledky generovat/ověřovat, což
je jako univerzálńı algoritmus opět nefunkčńı. Pokud je systém korektńı a úplný, pak se
chová zcela ekvivalentně sémantice a přesto ji nijak během dedukce nemuśıme uvažovat.

Nyńı rezoluci aplikujeme na již sémanticky řešený soudńı př́ıpad.

Př́ıklad 5:
Nejprve je nutné formule 1. A∨B∨C, 2. A→ (B∨C), 3. ¬C převést do klauzuĺı. Formule 1.
a 3. jsou klauzulemi bez převodu. Formule 2. vyžaduje převod. Využ́ıt můžeme pravidla pro
přepis implikace na disjunkci. Toto pravidlo lze schématicky zapsat jako A→ B ⇔ ¬A∨B
(čtenář si může lehce ověřit pomoćı tabulky, že jde opravdu o formule s totožnou interpre-
taćı). T́ımto pravidlem pak formuli 2. převedeme na formuli (disjunkce je nav́ıc komutativńı
a asociativńı): 2. ¬A∨B ∨C. Nyńı již můžeme bud’ př́ımo nebo nepř́ımo ověřovat závěry.
Nejprve se pokuśıme pomoćı rezolučńıho pravdila (rezoluce) př́ımo vygenerovat, že B je
vinen (B). Nav́ıc přitom použijeme pomocná pravidla (např́ıklad vyskytuje-li v klauzuli
atom v́ıcenásobně, je klauzule s jedńım výskytem ekvivalentńı; tyto kroky označ́ıme pomoćı
⇒). Daľśım platným pravidlem je, že formule ⊥∨F je ekvivalentńı s F . Toto využijeme v
př́ıpadě, že jedna z premis obsahuje pouze jeden atom a t́ım pádem je po rezoluci ekviva-
letńı s ⊥.

1. A ∨B ∨ C (axiom), 2. ¬A ∨B ∨ C (axiom), 3. ¬C (axiom),
4. (rezoluce na A v 1. a 2.): (B ∨ C) ∨ (B ∨ C)⇒ B ∨ C,
5. (rezoluce na C v 4. a 3. - z formule 3. nezbylo nic): B
T́ım jsme provedli d̊ukaz toho, že B je vinen (jelikož systém založený na rezoluci je korektńı
a úplný).

Nyńı se stejný závěr pokuśıme dokázat nepř́ımo. Přitom přidáme k předpoklad̊um negaci
závěru a budeme se snažit prokázat nesplnitelnost (to znamená vygenerovat prázdnou klau-
zuli, která je nesplnitelná).

1. A ∨B ∨ C (axiom), 2. ¬A ∨B ∨ C (axiom), 3. ¬C (axiom), 4. ¬B (negace závěru),
5. (rezoluce na B v 4. a 2. - z formule 4. nezbylo nic): ¬A ∨ C,
6. (rezoluce na B v 4. a 1. - z formule 4. nezbylo nic): A ∨ C,
7. (rezoluce na A v 5. a 6.): C ∨ C ⇒ C,
8. (rezoluce na C v 7. a 3. - z formule 7. ani 3. nezbylo nic): ⊥
Jelikož jsme dospěli k prázdné formuli, prokázali jsme nesplnitelnost množiny formuĺı 1. -
4., č́ımž je také prokázáno nepř́ımo, že B je logickým d̊usledkem množiny formuĺı 1. - 3.
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Nepř́ımý d̊ukaz v předchoźım př́ıkladě jsme samozřejmě mohli realizovat r̊uznými zp̊usoby.
Univerzálńım př́ıstupem je konstrukce nepř́ımého d̊ukazu pomoćı př́ımého přidáńım je-
diného kroku, kdy provedeme rezoluci na vygenerovaný př́ımý d̊usledek a jeho negaci (po-
kud jde jen o atom). Na tom je vidět, že zřejmě existuje vždy mnoho zp̊usob̊u, jak d̊ukaz
provést. Z hlediska časové složitosti jde principiálně o úlohu s exponenciálńı složitost́ı, o
kterých jsme se již zmı́nili v předchoźım článku v MFI. Nicméně existuj́ı př́ıstupy, jak d̊ukaz
urychlovat a těm se ř́ıká rezolučńı strategie. Některé pomáhaj́ı málo, ale jsou v principu
úplné (tedy zachovávaj́ı úplnost systému) a některé jsou velmi efektivńı za cenu neúplnosti
(ale ve většině praktických úloh to nevad́ı). V některých formálńıch systémech je rezoluce
nazývána jinak, resp. je jej́ı obecná myšlenka skryta v jiné symbolice. Např́ıklad se můžete
setkat s tzv. klauzulárńı logikou, kde se rezolučńı pravidlo skrývá v tzv. pravidle řezu.
Řez je výstižným pojmenováńım, nebot’ jsme viděli, že rezoluce vlastně ”vyřezává”atomy
z p̊uvodńıch formuĺı.

V praxi se rezolučńı metoda uplatňuje předevš́ım v logickém programováńı. Logické
programováńı neńı tak rozš́ı̌reno jako procedurálńı programováńı (např. algoritmizace
v jazyce Pascal). Při procedurálńım př́ıstupu programátor muśı vymyslet zp̊usob, jak
dosáhnout řešeńı ćıle a to pomoćı ř́ızeńı výpočtu (muśı správně použ́ıt proměnné, přǐrazováńı,
podmı́nky, cykly atd.). Logické programováńı vycháźı z myšlenky automatizace dedukce.
Programátor nedefinuje postup řešeńı, ale pouze zadává formule (pravidla a fakta), která
specifikuj́ı ”logiku”řešeńı úlohy. Na takto zapsaný program se pak může dotazovat, po-
dobně jako při prověřováńı závěr̊u dedukce a systém sám odpov́ı na dotaz. Zp̊usob řešeńı
je univerzálńı a programátor se o něj nemuśı starat. Jako jednoduchý př́ıklad může sloužit
výpočet faktoriál̊u. V procedurálńım programováńı muśı programátor vytvořit ř́ızený výpočet,
tj. muśı naprogramovat cyklus nebo rekurzivńı proceduru. V logickém programováńı stač́ı
naprogramovat dvě pravidla (resp. jedno pravidlo a jeden fakt). Pravidlo udává hodnotu
faktoriálu pro argument předchoźıho přirozeného č́ısla pomoćı vazby na term s proměnnou
(v logickém programováńı se nemá použ́ıvat klasické přǐrazováńı, měly by se použ́ıvat
výlučně prostředky logiky). Fakt udává hodnotu faktoriálu pro argument 0. V praxi by
použ́ıváńı pouze logických prostředk̊u zp̊usobovalo neefektivńı řešeńı, proto implementace
logického programováńı často umožňuj́ı použit́ı také některých omezených procedurálńıch
prvk̊u (např. řez). Asi nejznáměǰśım prostředkem logického programováńı je jazyk PRO-
LOG (PROgramming in LOGic). Vzhledem k omezenému rozsahu tohoto článku jej nebu-
deme rozeb́ırat, ale čtenář má možnost využ́ıt elektronický učebńı text s mnohými př́ıklady
[2]. Pro vlastńı pokusy doporučujeme źıskat z Internetu některou z freewarových implemen-
taćı. Logické programováńı je výhodné předevš́ım u úloh, kdy hledáme řešeńı v rozsáhlém
stavovém prostoru a v úlohách typických v umělé inteligenci.

3 Vı́cehodnotová logika
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Pro modelováńı situaćı v reálném světě je klasická logika poměrně chudá. Přes všechny
jej́ı přednosti je zásadńım problémem předevš́ım dvouhodnotová logická interpretace. Již
dlouhou dobu existuj́ı formalismy zaváděj́ıćı např́ıklad logiku trojhodnotovou, kde třet́ı
logická hodnota kromě pravda/nepravda je ”nev́ım”. Různé pokusy o zobecněńı např́ıklad
pomoćı pravděpodobnosti byly zast́ıněny v šedesátých letech 20.stolet́ı tzv. fuzzy mate-
matikou. Fuzzy matematika vycháźı z principu fuzzy množiny, která narozd́ıl od klasické
množiny, která bud’ obsahuje nebo neobsahuje prvek, může prvek obsahovat na určitém
stupni př́ıslušnosti. Prvky tedy mohou být v množině bud’ zcela nebo v̊ubec, ale také ”jen
trochu”. Čtenář již měl možnost źıskat základńı informace o fuzzy množinách v článku [7].
Fuzzy logika pak tento princip využ́ıvá t́ım, že rovněž interpretace formule nemuśı být
jen pravda nebo nepravda, ale může to být pravda v určitém stupni.

I když myšlenka fuzzy logiky je velmi prostá, lehce pochopitelná a tud́ıž implemen-
tovatelná do r̊uzných automatizovaných systémů, je potřeba se při jej́ım použ́ıváńı držet
některých vlastnost́ı. I v běžném životě se můžete setkat s aplikacemi fuzzy logiky. Např́ıklad
elektrospotřebiče - pračky - maj́ı dnes často na sobě nápis ”Fuzzy-logic”. T́ım se může
myslet např́ıklad schopnost dávkovat automaticky praćı prostředky nikoliv v přesně vyme-
zených mantinelech podle váhy prádla (např. pro 1 kg prádla přidej přesně 10 g praćıho
prostředku), ale pouze vágńımi pravidly (např. je-li prádla málo, přidej praćıho prostředku
málo). Termı́nem fuzzy logika se označuje schopnost pracovat s neurčitou (vágńı) infor-
maćı, ale samozřejmě pojem fuzzy logika ve smyslu matematicko-informatickém je mnohem
složitěǰśı. Základńım problémem často bývá živelné použ́ıváńı množin stupň̊u př́ıslušnosti
bez ohledu na to, že muśı existovat př́ımá souvislost také s použ́ıvanými logickými spojkami.
Proto je nezbytné, aby množina stupň̊u př́ıslušnosti (pravdivosti) formule byla některou ze
zavedených algeber. Množinou bývá v praktických aplikaćıch většinou interval [0, 1], i když
teorie fuzzy množin a fuzzy logika má teoretické výsledky i pro mnohem složitěǰśı struktury.
Tyto algebry maj́ı vždy své výhody a nevýhody podle toho, jaké interpretace spojek na in-
tervalu [0, 1] použijeme. Tyto spojky muśı být ještě navzájem v souvislosti tj. použijeme-li
určitou konjunkci předurčuje to již použit́ı ostatńıch spojek. Nevýhodou algeber pak může
být např́ıklad nespojitost interpretačńıch funkćı spojek, neplatnost některých zásadńıch
logických pravidel (zákon̊u) tak, jak je známe z klasické logiky. Pravděpodobně nejlepš́ım
kompromisem je tzv.  Lukasiewiczova algebra pojmenovaná po významném polském logi-
kovi. Tato algebra je následuj́ıćı struktura:

L L = 〈[0, 1],∧,∨,⊗,→, 0, 1〉

kde [0, 1] je interval reálných č́ısel mezi 0 a 1, což jsou nejmenš́ı a největš́ı hodnota (ne-
pravda, pravda). ∧ a ∨ jsou operace infima a suprema (resp. na uvedené množině je
lze ztotožnit s minimem a maximem). Definice standardńıch a odvozených operátor̊u je
následuj́ıćı:

a⊗ b = 0 ∨ (a + b− 1) a→ b = 1 ∧ (1− a + b) a⊕ b = 1 ∧ (a + b) ¬a = 1− a

Na základě této algebry bychom pak mohli vytvořit př́ıslušnou fuzzy výrokovou nebo
predikátovou logiku. Zavést bychom museli kromě standardńıch logických spojek konjunkce
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a disjunkce ∧, ∨ (jejichž interpretačńı funkce by byly totožné s operacemi infima a suprema)
také nové  Lukasiewiczovy spojky a to  Lukasiewiczova konjunkce (&) a disjunkce (∇). Je-
jich interpretačńı funkce jsou operace ⊗ a ⊕. Implikace a negace se připoušt́ı interpretovat
pouze na základě operátor̊u této algebry.

Př́ıklad 5:
Pomoćı fuzzy logik můžeme lehce vyřešit paradoxy, se kterými si klasická logika neumı́
poradit. Můžete se setkat s r̊uznými formulacemi, ale v zásadě jsou všechny totožné.
Známý je tzv. paradox hromady. Jde o to, že bychom v klasické dvouhodnotové logice
chtěli namodelovat situaci hromady, ke které přidáváme kameny. Vı́me, že hromada bez
kamen̊u je rozhodně malá. Dále je rozumný předpoklad, pokud máme malou hromadu
kamen̊u, pak hromada s přidaným jedńım kamenem bude stále malá. V klasické logice,
kde jsou formule pravdivé nebo nepravdivé, by pak každá hromada byla paradoxně malá.
Můžeme totiž potenciálně nekonečnou sekvenćı implikaćı vždy dokázat, že hromada s
počtem kamen̊u o x větš́ım je stále malá. Ve fuzzy logice můžeme d́ıky pravdivosti s určitým
stupněm př́ıslušnosti namodelovat tuto situaci dvěmi formulemi (použijeme predikát ma-
lahromada(t), kde t je počet kamen̊u v hromadě):
1. malahromada(x)→ malahromada(x + 1) - pravdivá ve stupni 0.999
2. malahromada(0) - pravdivá ve stupni 1

Formule 1. neńı narozd́ıl od klasické logiky pravdivá zcela a d́ıky tomu nedojde k pa-
radoxńı dedukci. Dı́ky omezené pravdivosti bude při dedukci s každou aplikaćı formule
1. při navyšeńı počtu kamen̊u o 1 klesat pravdivost vyvozeného predikátu malahromada
o 0.001. Chtěli bychom např́ıklad ověřit stupeň pravdivosti d̊usledku malahromada(1) z
předpoklad̊u 1. a 2. Plat́ı-li formule 1. na 0.999 a formule 2. na 1, pak můžeme na základě
definice operátoru → interpretace (I) implikace a platného vztahu:
I(malahromada(0)) = 1
sestavit rovnici:
0.999 = 1 ∧ (1− 1 + I(malahromada(1)))⇒ I(malahromada(1)) = 0.999
Pro malahromada(2):
0.999 = 1 ∧ (1− 0.999 + I(malahromada(2))) = 0.001 + I(malahromada(2))
⇒ I(malahromada(2)) = 0.998
A tak dále pro zvětšuj́ıćı se počet kamen̊u, až pro malahromada(1000) bychom došli ke
stupni pravdivosti 0.

Fuzzy logika umožňuje pracovat s neurčitou informaćı a je zobecněńım klasické logiky. Kla-
sická logika je vlastně speciálńı př́ıpad fuzzy logiky. Stejně jako mnoho jiných zobecněńı,
přináš́ı i fuzzy logika řadu problémů, které klasická logika nemá. Např́ıklad použ́ıváńı re-
zolučńıho pravidla je zde velmi omezeno, protože neexistuje univerzálńı postup převodu
do formy klauzuĺı. Jde o problém aktuálně řešený např́ıklad i na Ostravské Univerzitě (viz
[1]). Čtenář s hlubš́ım zájmem se může na počátečńı výzkumy v této oblasti informovat v
elektronicky dostupném článku (doporučujeme zejména př́ıklady).

Zaj́ımavé jsou také aplikace teorie fuzzy množin a fuzzy logiky, např́ıklad existuje
př́ıstup s využit́ım tzv. lingvistických proměnných (viz [5]). Tyto proměnné mohou mı́sto
klasických č́ıselných hodnot nabývat hodnot bĺızkých přirozenému jazyku jako jsou např́ıklad
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lingvistické výrazy typu: ”velmi malý”, ”zhruba středńı”atd. Pomoćı těchto proměnných
pak lze modelovat velmi srozumitelně a podobně jako člověk reálné situace. Např́ıklad lze
popisovat ř́ızeńı auta, kde dvě z pravidel by mohla zńıt:
KDYŽ na semaforu sv́ıt́ı jen žluté světlo A ZÁROVEŇ vzdálenost od křižovatky je malá
A ZÁROVEŇ rychlost auta je malá PAK sešlápni brzdu středńı silou
KDYŽ na semaforu sv́ıt́ı jen žluté světlo A ZÁROVEŇ vzdálenost od křižovatky je velmi
malá A ZÁROVEŇ rychlost auta je středńı PAK sešlápni plyn velkou silou

Tato pravidla jsou pak interpretována pomoćı fuzzy logiky a můžeme d́ıky nim velmi lehce
modelovat a zejména automatizovat postupy z mnoha oblast́ı života. Existuj́ı systémy,
které se v praxi skutečně použ́ıvaly a použ́ıvaj́ı jako je systém LFLC (Linguistic Fuzzy
Logic Controller) vyvinutý rovněž na Ostravské Univerzitě. Pomoćı něj se modelovaly
např́ıklad technologické procesy v hut́ıch a oproti klasických prostředk̊um jsou velkým vy-
lepšeńım. Lze totiž na rozd́ıl od klasických regulačńıch technik, které vyžaduj́ı složitou
matematiku jako jsou diferenciálńı rovnice a se kterými může pracovat jen velmi úzká sku-
pina odborńık̊u, tyto systémy svěřit i poučenému laikovi. Ten dobře zná např́ıklad sv̊uj
technologický proces, který ručně obsluhoval dlouhou dobu a je schopen formulovat slovně
své akčńı zásahy. Ty pak stač́ı naformulovat a odzkoušet a máme ve velmi krátkém čase
funkčńı automatizaci daného procesu, založenou na fuzzy logice.

4 Závěr

Logika, problém dedukce a jej́ı automatizace se vyskytuje v mnoha oblastech života.
Je ned́ılnou součást́ı matematiky a informatiky a proto by se výuka logiky měla odrazit
nejen ve výuce matematiky na středńıch školách, ale právě d́ıky problému automatizace
dedukce by měla být alespoň v omezeném rozsahu i součást́ı informatické výuky. Výroková
logika a systémy dedukce pro ni nejsou pro středoškolské studenty nedostupné, jak jsme se
snažili ukázat na teorii i př́ıkladech. S pomoćı poč́ıtačových programů si student nav́ıc může
mnohem rychleji osvojit principy dokazováńı d̊usledk̊u a to na populárńıch př́ıkladech.

Logika, a to nejen v́ıcehodnotová, ale i klasická, neńı v žádném př́ıpadě ustrnulá dis-
cipĺına. Pravý opak je pravdou a i jejich teorie se dynamicky vyv́ıj́ı právě v této době.
Aplikace založené na v́ıcehodnotové logice se dostávaj́ı již do civilńıho života. V současné
době je velmi aktuálńı problém, jak lépe reprezentovat znalosti na Internetu. V současnosti
zavedené možnosti reprezentace a vyhledáváńı informaćı jsou sṕı̌se syntaktického charak-
teru a postrádaj́ı tedy sv̊uj smysl. Takzvaný projekt sémantického webu má za ćıl dát
jazyk a metody pro dedukci, které dokáž́ı dát webovským stránkám i smysl - logiku. Je-
den z nadějných pokus̊u je založen právě na tzv. Deskripčńı logice, která je v principu
”odlehčenou”verźı predikátové logiky. I proto tuto aktuálnost a perspektivitu si logika a
dedukce zaslouž́ı své mı́sto ve výuce.
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[4] LUKASOVÁ, A. Formálńı logika v umělé inteligenci. Computer Press, Brno, 2003.
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Kontaktńı adresa:

Hashim Habiballa
katedra informatiky a poč́ıtač̊u
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