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Uvod
Logika a odvozovani v umélé inteligenci

Logika prvniho fadu a odvozovani v ni je zdkladem velké ¢asti metod takzvané
klasické umeélé inteligence. To ji stavi do zvlastni pozice, ktera ji dava nejen
zvlastni prestiz, ale také na ni klade specialni naroky.

Motivaci pro jeji pouziti lze vysledovat nékolik - zdkladnim, pro tcely to-
hoto textu neptilis zajimavym, je jeji jednoduchost a uspornost, ktera ale neni
v rozporu s pozadavkem na schopnost vyjadrit velké mnozstvi informaci.

Na prvni pohled je také velmi piistupné zdani, ze formalni logiku prvniho
radu lze chapat jako formalizaci a logické zobecnéni mysSlenkovych procesu
odehravajicich se v lidském mozku. Je zde zfejma analogie ve zpusobu prace se
symboly a s odvozovacimi pravidly, je ale také mozné postihnout ruzné odlisnosti
stavéjici oba zpusoby prace s fakty do zcela odlisnych pozic.

Velkou vyhodou formélniho zptisobu préce s fakty je préavé jeho logicnost
- to, ze jsou jeho metody postaveny na principech logického odvozovani, mu
déva velkou vdhu pii posouzeni spravnosti jeho vysledki. Takovy vysledek je
z principu dusledkem axiomu a pravidel, které jsou pfijimany jako korektni,
proto je nutné i vysledek brat jako korektni a spravny fakt.

Dalsim plusem logické metody je jeji jasny a efektivni systém odvozovani
obsahujici jediné zakladni pravidlo, diky kterému je nazorné jakou cestou se
proces odvozovan{ musi ubfrat!.

Efektivitu systému vyvozovani dusledku lze ale také chapat jako jeho ne-
vyhodu, nebot jeho jasnost a jednoduchost muZe byt pii tviréi innosti, jakou
dokazovani vét logiky nepochybné je, muze byt az pfilis svazujici a muze tak
odvadét pozornost od skute¢ného problému k technické strance dokazovani.

Klasické pocitacové dokazovani je také omezeno, pokud jde o vyvozovani
novych dusledku, nejlepsi podminky pro jeho préci nastdvaji pokud jsou je jasné
sepcifikovano jaké tvrzeni za jakych predpokladu je nutno dokazat. Pokud jsou

1Nejde o velmi pfesnou analogii - vime sice Ze tato cesta je dldzdéna pravidlem modus
ponens, nic ale nevime o tom, na které k¥izovatce bychom méli odbocit, ani jakym smérem se
vydat.



pfijatelné piedpoklady zadany jen nejasné nebo implicitné?, pocitacové doka-
zovani nemuze byt dostatecné efektivni.

Omezeni dané zpusobem dokazovani v logice

Pro vétSinu systému, se kterymi se lze v umélé inteligenci nebo v redlném
svéte setkat, je charakteristickda konecnd, nebo alespon rekursivni mnozina ax-
iomu. Tim je také ddna rekursivné spocetnd povaha dokazovaciho aparatu a
dalsi omezeni vychézejici z této povahy - mnozina pravdivych(dokazatelnych)
vét muze byt rekursivné spocetnd, stejné tak muze byt rekursivné spocetnd
mnozina vét nepravdivych?. Protoze ale pii uréité sile logického systému nej-
sou tyto mnoziny vzajemné svymi doplnky, musi existovat formule, které jsou z
obou mnozin nedosazitelné. Navic mnozina téchto formuli, které nejsou dokaza-
telné ani vyvratitelné z principu nemuze byt rekursivni, dokonce ani rekursivné
spocetna. Kdyby byla rekursivné spocetnd, stal by se podle Postovy véty rekur-
sivni i cely logicky systém.

Odvozovani v lidské mysli

Zdalo by se, ze omezeni dané toerii rekurze se dotyka jen pocitaci a obecné
vypocetnich systému se silou ekvivalnentni ¢aste¢né rekursivnim funkcim nebo
turingovu stroji, nelze ale vyloucit, ze stejny problém se netyka jen umélych
stroju, ale bude postihovat i lidsky mozek.

Je ziejmé, ze vypocetni sila lidského mozku - nebo spise celého ¢lovéka -
je minim&lné stejné velkd jako vypocetni sila turingova stroje. Toto lze ovérit
napftiklad pomoci simulace ¢innosti turingova stroje na papite. Zajistime-li ¢lo-
véku potencidlné neomezené mnozstvi papiru a psacich potfeb pro simulaci
péasky a seznam pravidel, podle kterych se $1d{ pfechodové funkce?.

Zda je mozné tvrzeni obratit a ukazat tak, ze lidsky mozek je nejvyse stejné
silny jako turinguv stroj zatim ziejmeé nikdo z lidi nevi. Humanisté tvrdi, Ze niko-
liv, naproti tomu néktefi védci, filosofové a autofi védecko-fantastické literatury
se nas snazi presveédcit o opaku.

Struktura védecké prace

Urcité naznaky a analogie poukazujici na mozna omezeni poznéani lze nalézt
napiiklad pfi pohledu na vyvoj védy v déjinach lidstva. Podivame-li se s urc¢itym

2odhlédneme-li také od problému jak takové pozadavky na predpoklady odvozovacimu
systému zadat

3Véta A je nepravdiva, pokud je dokazatelné —A; jak ale ukazuji Gdédelovy a Chur-
chovy dukazy, nedokazatelnost véty A je v bezesporné teorii nutnou, ale nikoliv postacujici
podminkou dokazatelnosti jeji negace.

4Takovych pravidel je konetné mnozstvi, protoze prechodové funkce je zobrazeni z koneéné
mnoziny stavu a koneéné abecedy péasky



nadhledem na vyvoj védeckych teorif, lze si podle Thomase Kuhna® vSimnout
jevu, ktery do ur¢ité miry pfipomina princip limitni vy¢islitelnosti.

Srovname-li jeden védecky experiment a naslednou revizi teoretického za-
kladu s jednim vypoctem rekursivni funkce, lze pak v postupném vyvoji a
zpresnovani teorie spatfit postup vyvoje védéni v daném oboru.

Pod tim, jak jsou védecké teorie s postupem svého vyvoje schopny vysvétlit
stdle vétsi mnozstvi jeva dotykajicich se dané teorie, si muzeme predstavit jeji
postupnou konvergenci k teorii spravnéS.

Jako mozny disledek takovéto konstrukce ale dostavame ze omezeni, kterd
se tykaji vypoctu stroju se stejnym zpusobem aplikuji i na védeckou préci
a v dusledku zfejmé i na mysleni jako takové.

Rekursivné spocetna duse

Ostatné i sdm postup dokazovani tak, jak jej provadi ¢lovék, se napadné podoba
zpusobu hleddni minimélni hodnoty p#i vypoc¢tu minimalizaéniho operatoru pu.
Nejprve dochazi k formulovani hypotéz, nasledované jejich ovérenim a pripadnou
aplikaci vysledku na zkoumanou teorii.

Kazdy takovy jednotlivy krok lze chapat jako uzavienou kone¢nou operaci,
jestli ale ztetézenim nékolika takovych kroku dosdhneme pozadovaného cile casto
na prvni pohled urcit nelze a jedinou moznou metodou ovéfeni je samotna kon-
strukce dukazu.

Napady, analogie, klicky

7da se, ze velkou vyhodou lidského uvazovani proti poc¢itacovému je velky rozh-
led a znacné selektivni ”heuristické” zpracovani, které c¢asto umoznuje ¢lovéku
odhadovat spravna teSeni bez jejich detailniho zkoumani. Takovato intuice ale
neni vrozenou schopnosti, jedna se o schopnost, kterou je nutné rozvijet a jejiz
naceni nemusi byt snadné.

Velmi zajimavéa je také schopnost uvazovat na zdkladé podobnosti s jiz
zndmymi situacemi, nachdzet analogie a vyuzivat béznych znalosti novym a
mnohdy ne¢ekanym zpusobem. Zda se, ze pti ”lidském” mysleni je upfednostino-
van pravé takovy zpusob prace na tkor strojové presného a exaktniho plénovéani.

Urcit, ktery z pristupu je se vSemi svymi dusledky vyhodnéjsi je nemozné,
na prvni pohled se ale zda, ze ve svété, kde je nutné ¢elit stdle novym situacim
a Casto improvizovat se vyplaci spise lidsky zpusob. Naopak v situacich, kdy
jsou vSechny moznosti jasné dané ziskavaji pocitace s jejich schopnosti provadeét
jednotlivé kroky velmi rychle, neinavné a bezchybné velky naskok. Piikladem
takového oboru jsou napiiklad logické deskové hry, kde pocitace az na vyjimky
jasné dokazuji svou prevahu.

5Thomas Kuhn - Struktura védeckych revoluct
6Nechavam stranou definici i definovatelnost metriky pro porovnavani spravnosti teorii.



Velky vysledek, nebo nedokonalost?

Pro preziti v redlném svété je jasné vyhodnéjsi pristup, ktery dokaze davat
pestiejsi paletu vysledku a ktery umoziuje snadno improvizovat, na tuto schop-
nost 1ze také ale pohlizek jako na urcitou ”nedokonalost” lidského mozku, ktera
je dana neschopnosti pracovat v presném digitalnim svété, resp. naroc¢nosti
takovéto prace.

Tim, Ze vybavovani neni zcela digitalni”, vznikaji pii vybavovani rozdilné
asociace, které se v hor$im piipadé projevuji jako dusevni poruchy, v tom lepsim
ale umoznuji spojovat do uziteénych celku jinak nesouvisejici informace.

Je mozné, ze kdyby se lidské mysleni vyvyjelo v prostiedi Ssachovych partii,
dosla by evoluce k jinému uspotradani a zpusobu prace mysli, ve skuteéném svété
vitézi mylseni, které je sice nepiesné, ale do urcité miry 8irsi.

Uvazovani pocitact

Pro uvazovéni pocitacu (pocitacové odvozovani) je charakteristickd zejména
jeho presnost - kazdé odvozeni je provedeno na zdkladé pfesné definovanych
predpokladu, po jejich tspésném ovéreni dostavame platnost exaktniho, piesné
definovaného dusledeku.

Omezeni dané strukturou odvozovani

To, v ¢em se mohou pocitacové systémy jevit omezené je jejich pevné provazani s
konkrétnim zptusobem vyvozovani, zde konkrétné s predikatovou logikou prvniho
radu. Narozdil od ¢lovéka tak souc¢asné odvozovaci metody nejsou schopny pra-
covat s nadhledem a v ptipadé potfeby nahradit operace s fakty operacemi s
tvrzenimi o faktech. Takovyto postup je ale nezbytny ve chvili kdy je tieba
popisovat vlastnosti funkei.

Dulezité je, ze pro dokazani samotnych tvrzeni o vlastnostech nebo funkcich
neni tfeba silnéjsi vypocetni model, ale jiny tihel pohledu. Dukazy tvrzeni o spe-
cialnich objektech sice mohou pracovat se specidlnimi objekty a s proménnymi
pro tyto objekty, samotny proces dokazovani ale vzdy zustdvé rekursivné spo-
cetny.

Nelogické pristupy v umélé inteligenci

I ve svété pocitacu existuji modely, které se snazi odstranit mnohdy svazujici
presnost a jednozna¢nost vypoctu. Zejména se jednd o informatické aplikace
fuzzy logiky a umélé neuronové siteé.

Fuzzy logika sice umoziiuje lepsi popisovani a modelovani jevi odehravajicich
se ve "skutecném svété”, stale se ale jedna o pfesnou metodu, které je ”jen”
rozsitend o praci mezi logickou nulou a logickou jednickou, aproximaéni schop-
nosti ze chybi.

“ve smyslu bud’ si vybavim informaci celou a zcela presné, nebo si ji nevybavim wvibec



Neuronové sité se naopak ve vétsiné architektur vyznacuji velmi dobrou
schopnosti aproximovat, naopak problémem u nich je prace s konkrétnimi fakty.
V neuronové siti je zdkladem kdédovani vstupnich a vystupnich dat i vah sité
(parametru systému) pomoci redlnych ¢isel, takové kédovani je ale velmi vzda-
lené od zapisu logickych formuld a nalézt spravné kédovani znalosti a faktu pro
zpracovani neuronovou siti muze byt velmi obtizné.

Syntetické reseni

Bylo by zajimavé pokusit se o konstrukci pocitacového odvozovaciho systému,
ktery by se pokousel fesit alespon néktery z problému vyskytujicich se v sou-
casnych metoddch odvozovani.

Vétsim z omezeni podle mého nazoru je omezeni dané pevnou strukturou
vypoctu, které neumoznuje cilenou, ale ptitom dostatecné volnou mznost zmény
stylu vypoctu. Piftom se pfimo nabizi k pouziti zpusob vyvoje mysleni velmi
podobny tomu, jaky vyuzivala sama piiroda pii ”tvorbé” lidské mysli. Konkrétné
se jedna o evoluéni metody, v ptipadé planovacich systému nejspiSe o jeho vari-
antu zvanou Genetické programovdny.

Potencidlni tispésnost pouziti evoluénich metod pro vyvoj je z nejvétsi miry
zavisld na tom, zda dokazeme nalézt vhodnou formu reprezentace odvozovaciho
systému které by jednak umoznovaly snadnou konstrukci systému na zakladé
kédu a na kterych by bylo mozné snadno provadét genetické operace kiizeni a
mutace.

Samoziejmé se nabizi moznost evoluce programu v jazyce LISP pomoci Ge-
netického programovdni, tato moznost ale ma nevyhodu spoc¢ivajici v tom, ze pii
pii evoluci neni prohleddavén jen prostor relevantnich feseni, ale prostor vSech
programu vyuzivajicich zadané funkce a konstrukce, ktery pochopitelné je mno-
hem 8irsi.

Zivotaschopnost systémi lze porovnavat jednak na zékladé jejich schopnosti
reSit konkrétni sadu problému napf. mirou uUspéSnosti a Casem stravenym pii
feSeni, jednak na zédkladé slozitosti jejich kédu, aby se tak v pfipadé feSeni u
kterého délka kédu neni pevné zadand predeslo jeho neimérnému rustu.

Zavér

V mnoha ptipadech se pfi vyvoji a vyzkumu novych technologii ukazala inspirace
prirodou jako uziteéné a ¢asto vedouci k zajimavym novym vysledkum a je
mozné moznosti pro dalsi zkoumani by proto mohla pfinést i v oboru zkouméni
pocitacového mysleni.



