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Predstavljanje znanja u formalnoj logici

3.1 Predstavljanje znanja

Prilikom odluc¢ivanja da li je za rjeSavanje nekog problema pogodno koristiti
ekspertne sisteme kljucni faktor, pored slozenosti i Sirine postavke zadatka, je i
karakter zadatka koji je potrebno rijesiti. Karakter mora biti takav da se rjesavanje
zadatka izvodi manipulacijom simbolima i simboli¢kim strukturama, $to je i osnovna
razlika od klasi¢nog programiranja. U ovom poglavlju ¢e bit dat kratak pregled
nekoliko najpopularnijih metoda za predstavljanje znanja (reprezentaciju stanja svijeta
I znanja vezanih za posmatrani domen u simbolickom obliku) i pridruzenih tehnika
rezonovanja (rasudivanja na osnovu ¢injenica) kojima ¢e se izvoditi nova znanja o
svijetu 1 ista koristiti kako bi se odlucilo koja akcija da se preduzme ili koji odgovor
na postavljeno pitanje da se da.

Znanje omogucéava ekspertnom sistemu da uspjesno i usmjereno bira akcije
koje ¢e ga dovesti do optimalnog rjeSenja. Znanje u ekspertnim sistemima igra
naro¢ito znacajnu ulogu kod djelimi¢no osmotrivih stanja svijeta. U ovakvim
situacijama se generalno znanje — znanje koje je opSte vazete za posmatrani problem
kombinuje sa c¢injenicama koje se mogu zapaziti posmatranjem stanja svijeta
(postavljanjem pitanja korisniku) kako bi se zaklju¢ilo koji su skriveni aspekti
trenutnog stanja svijeta, prije nego Sto se odlu¢i na koji naéin treba djelovati. Na
primjer, kada ljekar lijeci pacijenta, on kombinuje opsSta pravila koja su vezana za
neka oboljena, koja je naucio u toku Skolovanja 1 na osnovu iskustva, sa simptomima
koje pacijent ima, kako bi zaklju¢io kakvo je stanje oboljenja pacijenta koje nije
direktno vidljivo.

Da bi se moglo govoriti o nacinima predstavljanja znanja, najprije je
neophodno definisati pojam znanja. Kada je u pitanju ekspertni sistem znanje se
definise kao razumijevanje predmetne oblasti (domena) analogno znanju ljudskog
eksperta. Medutim, da bi se znanje koristilo u ekspertnom sistemu, potrebno je nekako
njegove elemente kodirati i smjestiti u ekspertni sistem — predstaviti znanje na nacin
razumljiv raéunaru. Predstavljanje znanja je metod kodiranja znanja u bazi znanja
nekog ekspertnog sistema. Predstavljanje znanja obuhvata:

» strukturu (model) koja se zahtijeva da opiSe elemente znanja (formalna logika,
predikatska logika, semanticke mreze, okviri, pravila),

» interpretativni proces koji se zahtijeva u kori§¢enju znanja — rezonovanju na
0SnovuU znanja.

Neformalno se moZe reci da je baza znanja sastavljena od recenica. Ovdje se
misli na tehnicko znaCenje pojma recenica, koje nije isto kao znaéenje termina
recenica u prirodnom jeziku. Svaka recenica je izrazena u jeziku koji se naziva jezik
predstavljanja znanja, i kojim se predstavlja neka tvrdnja [2]. ReCenicama koje se
koriste u ekspertnim sistemima se izrazava ne samo neko naucno tvrdenje: nauc¢na
¢injenica, hipoteza, nau¢ni zakon, vec¢ i svjedoCenje koje se navodi za to tvrdenje kako
bi se na osnovu ¢injenica koje se mogu osmotriti zakljucilo da li to tvrdenje vazi u
konkretnom sluc¢aju. Osim toga, reCenicama se pored smisla moze pripisati jedno
veoma bitno svojstvo: istinitost ili laznost.

Pod recenicom se, uopSteno govoreci, podrazumijeva takva kombinacija rijeci
iI/ili znakova nekog (prirodnog ili vjestackog) jezika, izgradena prema pravilima toga



jezika, koja moze da bude upotrijebljena za tvrdenja, postavljanje pitanja, izrazavanje
sumnji, izdavanje naloga, ukoravanje, itd. i koja mora imati smisao. Primjeri reCenica
su:

1. Dalli ste provijerili ove podatke?
2. Treba ponoviti ovo ispitivanje.
3. Uran je radioaktivni hemijski element.

Jasno je da se u ekspertnom sistemu ne mogu pojaviti sva tri navedena tipa recenica.
O prve dvije reCenice se ne moze govoriti kao o istinitim, odnosno laznim, bar ne
onako kao o tre¢oj recenici. Ovakve recenice se mogu pojaviti samo u odgovoru koji
daje ekspertni sistem, a nikako kao Cinjenice koje Cine bazu znanja. Recenice koje
izrazavaju pitanja, sumnju, savjete, zapovijesti, prekore, nadanja, bojazni, itd. niSta
izri¢ito ne tvrde, pa se ne postavlja pitanje njihove istinitosti, odnosno, laznosti i ne
mogu predstavljati ¢injenice koje se nalaze u bazi znanja. O tre¢oj recenici se moze
misliti i govoriti kao o istinitoj i moZe se smatrati tehni¢kom re¢enicom.

Iskazi su recenice o kojima se moze misliti (i govoriti) kao o istinitim,
(odnosno laznim). Za oznacavanje smisla recenice o kojoj se moze misliti kao o
istinitoj ili laznoj, u logici se koristi izraz sud.

Mora postojati na¢in da se u bazu znanja dodaju nove recenice, kao i na¢in da
se ne ponavljaju iste recenice (vodi racuna o onome §to se ve¢ zna). Dodavanje novih
reenica u bazu znanja se vrsi ili postavljanjem pitanja korisniku i smjeStanjem
njegovih odgovora, smjeStanjem zapazenih novih cinjenica, ali isto tako i
rezonovanjem na osnovu trenutnog stanja svijeta i opstih znanja koja se nalaze u BZ 1
izvodenjem novih reCenica — znanja na osnovu postoje¢ih. Dakle, od ekspertnog
sistema se o¢ekuje da na postavljeno pitanje moze dati odgovor i kada se on ne nalazi
eksplicitno u BZ, ali slijedi na osnovu znanja koja su smjestena u njoj. Baza znanja se
na pocetku moze sastojati od nekog opsteg znanja za posmatrani problem Kkoje je
prikupljeno u toku njenog projektovanja. Prilikom svakog poziva programa —
koris¢enja ekspertnog sistema on prvo opaza trenutno stanje svijeta, bilo
postavljanjem nekih pitanja ili koriS¢enjem senzora koje ima, dopunjava BZ ovim
novim opazajima i koristi tu dopunjenu BZ kako bi zaklju€io koja akcija da se
odabere. Kada se odabrana akcija i izvrS§i BZ se azurira kako bi oslikala novonastalo
stanje svijeta.

3.1.1 Tipovi znanja

Znanje se moze razvrstati na viSe razli¢itih nacina. Samim tim, ne postoji
idealan tip predstavljanja znanja koji je pogodan za sve primjene. Naime, razliciti
tipovi predstavljanja znanja prema razli¢itim vrstama problema naglasavaju jednu
vrstu informacija o problemu, a drugu ignorisu.

Znanje se moze klasifikovati kao: deklarativno (fakticko) znanje,
proceduralno znanje i podrazumijevano znanje [1].

Deklarativno znanje se definiSe kao znanje da je neSto istinito ili lazno. To su
¢injenice, znanja koja opisuju neki element u posmatranoj oblasti (staticko stanje).
Dakle, ne govori se niSta o dinamickim aktivnostima povezanim sa objektom,
odnosno elementom u posmatranoj oblasti. Predstavlja se u obliku deklarativnih
recenica — Svijetlo na semaforu je crveno.



Proceduralno znanje se obi¢no definise kao znanje o tome kako uciniti nesto
(pravila, strategije, agende, procedure). Takode se moze rec¢i da proceduralno znanje
opisuje neke dinamicke akcije povezane sa elementima domena — €injenicama koje
vaze U trenutnom stanju svijeta. Primjer proceduralnog znanja jeste znanje o tome
kako izvrsiti sterilizaciju instrumenata u stomatoloskoj ordinaciji, $ta uciniti u sluc¢aju
da ekspertni sistem za automatsko upravljanje vozilom naide na upaljeno crveno
svijetlo na semaforu i slicno. Opsti oblik u kojem se predstavlja proceduralno znanje
su zapravo pravila tipa:

AKO (skup uslova)

TADA (akcije koje treba preduzeti i1ili nove ¢injenice koje treba
ubaciti u bazu znanja).

AKO Svijetlo na semaforu je crveno TADA zaustavi vozilo.

Uspjesan eskpertni sistem mora biti zasnovan na kombinaciji deklarativnih i
proceduralnih znanja.

Podrazumijevano znanje je ono §to nazivamo nesvjesnim znanjem, jer ne
moze biti izrazeno rije¢ima. Primjer podrazumijevanog znanja jeste znanje o tome
kako pomjeramo ruku, hodamo, vozimo bicikl.

Iznad znanja je metaznanje. Metaznanje je znanje o znanju i ekspertizi. To je
znanje o tome kako upotrijebiti i upravljati znanjem. Veoma je bitno u ekspertnim
sistemima. Naime, ekspertni sistemi mogu biti dizajnirani tako da posjeduju znanje o
viSe razliCitih oblasti i da su ta znanja smjeStena u viSe razli¢itth baza znanja.
Metaznanje specificira koja je baza znanja odgovarajuc¢a za rjeSavanje konkretnog
problema. Na primjer, neka jedan ekspertni sistem posjeduje baze znanja o nacinu na
koji se vrsi opravka auta tipa Renault, Peugeout i Fiat. Zavisno od toga koje je auto
neophodno opraviti, razli¢ite baze znanja ¢e se koristiti. Naime, bilo bi neefikasno sa
stanoviSta radne memorije 1 brzine da se sve baze koriste odjednom. Osim toga,
neminovno bi doslo do konflikata ukoliko bi ekspertni sistem pokusao da primijeni
pravila iz sve tri baze odjednom. Metaznanje se takode moze upotrijebiti 1 u okviru
jednog domena znanja za odlucivanje koja grupa pravila je odgovaraju¢a u
konkretnom slucaju.

3.2 Formalna (matematic¢ka) logika

Znanje moze biti predstavljeno simbolima logike, pri ¢emu logika odreduje
postupke ispravnog rasudivanja (analogno aritmetici). Bitan dio rasudivanja je
izvodenje zakljucaka iz premisa.

Baza znanja je sastavljena od reCenica koje mogu predstavljati i parcijalno
znanje. Ove reCenice su izrazene u skladu sa sintaksom odabranog jezika
predstavljanja znanja. Sintaksa specificira pravila koja moraju biti ispoStovana da bi
se neka reCenica smatrala ispravno formiranom. Logika mora takode definisati i
semantiku jezika. Moze se reci da se semantika bavi ,,zna¢enjem* recenice. Kada je u
pitanju logika, definicija semantike je veoma precizna. Semantika jezika definiSe
istinitost svake reCenice u zavisnosti od svakog moguceg stanja svijeta. U formalnoj
logici, svaka recenica mora biti istinita ili lazna u svakom moguéem stanju svijetu. Ne
mozZe biti ne§to izmedu istinitog i laznog. Cesto se umjesto termina moguce stanje
svijeta, koristi termin model. Pod modelom se podrazumijeva matematicka
apstrakcija kojom se svakoj bitnoj re¢enici pridruzuje stanje istinita ili neistinita.



Najraniji oblik formalne logike je razvio grcki filosof Aristotel u Cetvrtom
vijeku prije nove ere. Aristotelova logika je zasnovana na silogizmima. Aristotel je
razvio Cetrnaest silogizama, a jo§ pet je razvijeno u srednjem vijeku. Silogizmi se
sastoje od dvije premise i jednog zakljucka, koji se izvodi iz premisa.

Klasi¢an primjer silogizma je:
Premisa 1: Svaki covjek je smrtan.

Premisa 2: Sokrat je covjek.
Zakljucak 3: Sokrat je smrtan.

Ako su premise istinite, “logicki slijedi” zakljuc¢ak. Dakle, premise obezbjeduju
dokaze iz kojih zaklju¢ak neminovno slijedi. Prethodni silogizam se moze predstaviti
u opstoj formi:

1. Svaki a ima obiljezje .
2. yjea.
3. vy ima obiljezje P.

Za ovakav nacin zakljucivanja je karakteristicno da je nezavisno od konteksta, za
razliku od prirodnih jezika gdje postoji zavisnost od konteksta. “Logicki slijedi” samo
na osnovu oblika (forme), a ne na osnovu sadrzaja (konteksta). Otuda i naziv formalna
logika. Moze se re¢i da matematicka ili formalna logika daje mehanizam
zakljucivanja u kojem je “logicki izveden” zakljucak barem tako dobar kao polazne
pretpostavke. Sa druge strane, niti jedan formalan mehanizam ne moze osigurati
istinite polazne pretpostavke. Moze se zakljuciti da je navedeni mehanizam formalne
logike dosljedan (iz istinitih premisa se izvode istiniti zakljuéci).

3.3. Propoziciona logika

U propozicionoj logici se koristi deklarativan nacin predstavljanja znanja,
odnosno akumulacija stati¢kih ¢injenica sa ograni¢enim informacijama o tome kako
ih koristiti. Propoziciona logika pretpostavlja da se svijet sastoji od Cinjenica.
Propoziciona logika je nezavisna od konteksta. Njom se deklarativne re¢enice (koje
mogu biti istinite ili lazne) preslikavaju u sistem simbola. Npr.: “Uran je radioaktivni
hemijski element”, preslikava se u simbol P. Nedostatak propozicione logike je
¢injenica da je veoma izrazajno limitirana (za razliku od prirodnih jezika) [7].

Da bi se shvatio nain zaklju€ivanja propozicione logike neophodno je
detaljno se upoznati sa njenom semantikom i sintaksom. Takode je potrebno upoznati
mehanizam nalijedivanja/prenosivosti — relacije izmedu neke reCenice i druge
recenice koja iz nje slijedi i utvrditi kako ovo vodi do jednostavnog algoritma za
logicko zakljucivanje.

3.3.1 Sintaksa propozicione logike

Propoziciona logika se moze nazvati i iskaznom logikom. Sintaksa
propozicione logike definiSe dozvoljene rec¢enice. Atomska refenica je nedjeljivi
sintaksni element — sastoji se od jednog iskaznog simbola. Svaki iskazni simbol
predstavlja iskaz koji moze biti tacan ili netaan. Za obiljezavanje iskaznih simbola se
koriste velika slova pri kraju engleskog alfabeta (P, Q, R, S, T). Imena iskaznih
simbola su proizvoljna, ali se najcesce daju tako da imaju neko mnemonicko znacenje
za korisnika.



Postoje dva iskazna simbola sa fiksnim znacenjem (konstante): true (istinito,
T) je uvijek istinit iskaz, i false (neistinitost, L) koji je uvijek neistinit iskaz. Ovi
iskazni simboli se nazivaju simbolima istinitosti.

Za formiranje sloZenih iskaza — formula koriste se simboli povezivanja,
odnosno, logicki operatori koji povezuju jednostavne iskaze, da bi formirali slozene
iskaze.

Postoji pet simbola povezivanja u uobicajenoj upotrebi:

1. — (ne, not, negacija, ~) — veznik kojim se mijenja istinitost iskaza, true
postaje false i obratno. Iskaz oblika —P se naziva negacija P-a. Sada se moze
uvesti i pojam literala kao atomskog iskaza (pozitivan literal) ili negacije
atomskog iskaza (negativan literal).

2. A (i, and, konjunkcija) — koristi se za indikaciju da svaki iskaz u slozenom
iskazu formiranom povezivanjem iskaza kori§¢enjem ovog veznika mora biti
istinit, da bi dobijeni iskaz bio istinit. Cijela se formula naziva konjunkcija, a
svaka komponenta konjunkt.

3. Vv (ili, or, disjunkcija) — koristi se za indikaciju da ¢e slozeni iskaz formiran
povezivanjem iskaza kori§¢enjem ovog veznika biti istinit, ukoliko je bilo koji
od ovako povezanih iskaza (ili svi) istinit. Svaka komponenta se naziva
disjunkt, a cio iskaz disjunkcija.

4. = (ako, if, —, imlikacija) — Kkoristi se za pravljenje ako-tada konstrukcija.
Primjer bi bio iskaz oblika P = Q. Cio iskaz se naziva implikacija (ili
kondicional, pravilo), P je premisa, Q je zakljucak ili posljedica.

5. < (akko, iff, «», =, ekvivalencija) — oznacava logi¢ku ekvivalenciju dvije
formule. P < Q oznacava da su stanja istinitosti lijeve i desne strane
ekvivalentna. Cesto se naziva i bikondicionalom.

Formalna gramatika propozicione logike se moze predstaviti na slede¢i nacin:

1. Svaki iskazni simbol i simbol istinitosti je recenica (atomska recenica) — true,
P, Q, 1 R su cetiri reCenice.

2. Ako su P i Q recenice, onda su recenice: (—P), (—Q), (PAQ), (PvQ), (P=0Q),
(P=Q).

Dakle, negacija reCenice je reCenica (— P i — false su reCenice), konjunkcija (A) dvije
recenice je recenica (P A — Q je recenica), disjunkcija (v) dvije recenicCe je recenica (P
v — Q je recenica), implikacija jedne recenice u drugu je recenica (P = Q je recenica),
ekvivalencija dvije reCenice je recCenica. Iskazne reCenice se grade samo kona¢nom
primjenom prethodnih pravila. Legalne reCenice se nazivaju i dobro formiranim
formulama ili DFF.

U recenicama iskaznog racuna simboli zagrada (,),[,], se koriste da bi se
grupisali simboli u podiskaze i tako kontrolisao redoslijed izra¢unavanja. Postoje
tumacenja po kojima bi trebalo svaki iskaz koji je dobijen koris¢enjem binarnog
operatora pisati u okviru zagrada [2]. Na ovaj nadin se obezbjeduje kompletna
nedvosmislenost sintakse. To takode znaci da se mora pisati (A A B) = C) umjesto
A A B = C. Medutim, u cilju poboljsavanja preglednosti ¢esto se izostavljaju
zagrade, pri ¢emu se oslanja na prioritet veznika (operatora). Prioriteta simbola
povezivanja u propozicionoj logici je (od najveceg ka najmanjem): =, A, v, =, <.



Stoga je re¢enica 7 P v Q A R = S ekvivalentna recenici (™ P) v (Q A R)) = S.
Prioritet ne rjeSava dvosmislenost u slucaju iskaza oblika A A B A C, koji se mogu
¢itati kao ((A A B) A C) ili kao (A A (B A C)). Semantika odreduje znacenje razli¢itih
oc¢itavanja. Prethodna dva Citanja daju isti rezultat i dozvoljena su. S druge strane
reCenice oblika A = B = C nisu dozvoljene jer dva moguca razli¢ita ocitavanja
imaju razlicita znacenja. U ovakvim slucajevima je obavezno koriS¢enje zagrada.

3.3.2 Semantika propozicione logike

Semantika definiSe pravila za odredivanje istinitosti iskaza/reCenice u odnosu
na odredeni model. U propozicionoj logici, model fiksira vrijednost istinitosti (istinit,
nije istinit) za svaki propozicioni simbol. Na primjer, ukoliko neki iskaz u bazi znanja
koristi propozicione simbole P, Q i R, jedan mogué¢i model je:

m; = {P=false, Q=false, R= true).

Jasno je da sa tri propoziciona simbola postoji 2° = 8 moguéih modela. Analogno,
ukoliko bismo imali n propozicionih simbola, postojalo bi 2" mogué¢ih modela.
Takode se moze primijetiti da ovakvim na¢inom modeliranja znanja, modeli postaju
¢isto matematicki objekti, bez ikakve konekcije sa konkretnim problemom. P moze
biti ,,Danas je lijep dan“ ili ,,Ja sam u Parizu danas i sjutra®.

Semantika propozicione logike mora specificirati i na koji nacin se ra¢una
istinitost bilo kojeg iskaza, za dati model. U propozicionoj logici, ovo se ¢ini
rekurzivno, polazi se od ¢injenice da su sve recenice sastavljene iz atomskih re¢enica
I pet veznika. Stoga je neophodno definisati na koji nacin se racuna istinitost atomskih
reCenica 1 na koji nain se racuna istinitost reCenica formiranih pomocu svakog od
ovih pet veznika.

Istinitost atomskih recenica se jednostavno odreduje:
» true je istinito i false lazno-neistinito u svakom modelu;

> lstinitost svakog drugog propozicionog simbola mora biti specificirana u
samom modelu za koji se racuna istinitost nekog iskaza. Na primjer u ranije
datim modelu P je neistinito (false).

Za kompleksne recenice postoje pravila koja svode istinitost kompleksnih
reCenica na istinitost jednostavnijih re¢enica. Pravilo za svaki operator povezivanja
moze biti dato na pregledan nacin tabelom istinitosti, koja specificira istinitost
kompleksnog iskaza za svaku moguéu kombinaciju istinitosti njegovih komponentni
(svaki model). Tabela istinitosti za pet navedenih operatora povezivanja je data
Tabelom 1, gdje je su sa T i L oznaceni simboli istinitosti (istinito i neistinito,
respektivno).

Koris¢enjem ovakvih tabela, moze se izracunati istinitost bilo kojeg iskaza S u
odnosu na bilo koji model m koris¢enjem jednostavne procedure rekurzivne procjene.
Na primjer, iskaz — P A (Q v R) procijenjen u m; rezultuje u true » (false v true) =
true A true = true.

Ranije je reeno da je baza znanja sastavljena od skupa recenica. Sada se moze
rec¢i da baza znanja zapravo predstavlja konjunkciju ovih re¢enica. Odnosno, ukoliko
se startuje sa praznom bazom znanja, i u nju ubace iskazi Sy, S, ..., Sp, moze se reéi da
je BZ=S1 A'S; A ... Sp. Ovo znadi da se baza znanja moze tretirati kao naizmjeni¢ne



reCenice. Dodjeljivanje istinitosne vrijednosti iskaznoj reCenici se naziva
interpretacijom, a to je tvrdnja o istinitosti te reCenice u nekom mogucéem
modelu/stanju svijeta — bazi znanja.

PIQ][=P[PAQ]PvQ[P=Q[P=Q
NNEEEN 1 T T
LTl T 1 T T 1
T L] 1 T 1 1
TIT] L | 7 T T T

Tabela 1 Tabela istinitosti za logi¢ke veznike

Ako se pogleda Tabela 1, moze se zakljuéiti da je vrijednost istinitosti za
negaciju, konjunkciju 1 disjunkciju u saglasnosti sa onim S$to intuitivno
podrazumijevamo pod znaCenjem rije¢i ,ne“, ,,i% ,,ili“. Tabela istinitosti za
implikaciju = moze djelovati nejasno na prvi pogled. Naime, moze se desiti da ne
odgovara u potpunosti ne¢ijem intuitivnhom shvatanju znacenja ,,P uzrokuje Q* ili
»ako P, onda Q. Implikacija u propozicionoj logici je materijalna implikacija.
Namjera materijalne implikacije je modelirati uslovnu konstrukciju, (a ne uzro¢no-
posljedi¢nu vezu), t.j.: ako P tada Q, t.j. ako je P istinit, tada je (P = Q) istinito samo
ako je Q istinito.

Neintuitivni aspekt materijalne implikacije se moze pokazati kroz recenicu
oblika (1 + 1 = 2) = (“Podgorica je glavni grad Crne Gore”). Ova recenica je istinita
formula u propozicionoj logici, jer su prethodna (premisa) (P) i posljedi¢na
(zakljucna) (Q) tvrdnja istinite. Sa druge strane, ovakva rec¢enica se bez sumnje smatra
¢udnom kada je u pitanju prirodan jezik.

Drugi razlog za zabunu vezanu za tabelu istinitosti implikacije jeste ¢injenica
da je implikacija istinita, uvijek kada je premisa neistinita. Tako bi obje recenice (1+ 1
= 3) = (“Podgorica je glavni grad Crne Gore”) i (1+ 1 = 3) = (“Pariz je glavni grad
Crne Gore”) bile istinite. Ovo se moze logicki tumaciti ukoliko se (P = Q) posmatra
na slede¢i nacin: Ukoliko je premisa P istinita, tada mozemo tvrditi da je cijela
implikacija istinita. U suprotnom, ne mozemo nista tvrditi. Naime, u prirodnom jeziku
mogli bi ovakvim formulama implikacije dodijeliti bilo istinitost ili neistinitost, a
mozda ¢ak i tvrditi da ako je prethodna tvrdnja (P) neistinita, implikacija ne mora biti
ni istinita ni neistinita. Medutim, u formalnoj logici prihvacena je konvencija: AKo je
P neistinit, tada je implikacija (P = Q) istinita, nezavisno o istinitosti Q. Jedini
na¢in da cijela implikacija bude neistinita jeste ukoliko je premisa P istinita a
posljedi¢na tvrdnja Q neistinita. Tako bi (1+ 1 = 2) = (“Pariz je glavni grad Crne
Gore”) bila neistinita tvrdnja.

Na pitanje zaSto ima smisla ovakva tabela istinitosti za implikaciju moze se
odgovoriti kroz sledec¢e rezonovanje [5]: Koje su moguée opcije?

» ZaP =istinito jasna je istinitost implikacije (istinita ili neistinita zavisno o Q).
» Za P = neistinito postoje 4 moguce tablice:

Ako se prihvati tablica 1, to je konjunkcija, ako se prihvati tablica 2, to je Q, ako se
prihvati tablica 3, to je ekvivalencija. Dakle, preostaje jedino Cetvrta tablica.
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Tabela istinitosti za ekvivalenciju P < Q pokazuje da je ekvivalencija istinita
kad god su oba iskaza P = Q i Q = P istinita. U naSem jeziku ovo se ¢esto pise kao
,P ako 1 samo ako Q® ili skra¢eno ,,P akko Q. Moze se rec¢i da su dvije formule
ekvivalentne ili jednake ako imaju jednaku (istu) istinitosnu vrijednost za svaku
interpretaciju.

3. 3. 2 Zakljuéivanje u propozicionoj logici

Cilj logickog zakljucivanja u ekspertnim sistemima je utvrdivanje istinitosne
vrijednost iskaza a u modelu koji ¢ini baza znanja (BZ) (istinitosne vrijednosti iskaza
smjeStenih u bazi znanja). Svi iskazi u BZ se smatraju istinitim, pri ¢emu neki od njih
mogu biti prikazani kao negacije. Utvrdivanje istinitosne vrijednosti iskaza u modelu
koji ¢ini BZ ukljucuje relaciju logicke implikacije ili povlacenja (engl. entailment)
medu iskazima (reCenicama), npr. iskaz b je logicka posljedica iskaza a, Sto se
uobiCajeno matematicki oznacava kao: a|=b (b je logi¢ka posljedica iskaza a).
Formalna definicija logicke implikacije bi bila a|]=b akko je u svakom modelu u
kojem je a istinito, i b takode istinito. Neformalno se moze reci da je istinitost iskaza
b ,,sadrzana‘“ u istinitosti iskaza a.

Ukoliko se algoritmom zakljucivanja i iz BZ moze izvesti a, pise se: BZ|-ia, a
Cita se ,,a je izvedeno iz BZ koris¢enjem algoritma zakljucivanja i“. Za algoritam
zaklju¢ivanja kojim se izvode samo iskazi koji su logicke posljedice polaznih iskaza
se kaze da je dosljedan ili onaj koji zadrzava istinitost. Dosljednost je jako pozeljna
osobina algoritama zaklju¢ivanja. Moze se re¢i da je algoritam zakljucivanja i
dosljedan ako BZ|=a kad god BZ|-ia, t.J. svaki iskaz dokazan algoritmom i na modelu
BZ je ujedno i logicka posljedica skupa iskaza sadrzanih u BZ. Kompletnost je
takode poZeljna osobina algoritama za zaklju€ivanje. Algoritam za zakljuivanje je
kompletan ukoliko se njime moze izvesti bilo koja reCenica koja je posledica premisa
modela nad kojim se vr$i zakljucivanje. Moze se pisati BZ|-ja kad god BZ|=a, t].
svaku logic¢ku posljedicu skupa BZ moguce je dokazati pravilima i — utvrditi njenu
istinitost.

Formalna logika je dosljedna, kompletna i odrediva (moze se interpretirati
svaki iskaz, npr. preslikavanjem u tabelu istinitosti), jer operise s kona¢nim skupom
simbola te samim tim ima konacan skup modela za ispitivanje.



Validnost, ekvivalencija i zadovoljivost propozicione logike

Poput logicke implikacije, ekvivalencija, validnost i zadovoljivost su koncepti
primijenljivi na sve oblike logike, ali se najbolje mogu ilustrovati kroz konkretnu
logiku, u naSem slucaju propozicionu logiku.

Koncept logicke validnosti/valjanosti — iskaz je validan ako je istinit u svim
modelima. Na primjer, A v — A je validan iskaz. Validni iskazi su takode poznati i
kao tautologije.

Ukoliko se ima na umu definicija logickog zakljuéivanja, moze se izvesti
definicija za dedukciju teorema (dokazivanje teorema dedukcijom) [2]:

Za bilo koje iskaze a i b, vazi a|=b akko je iskaz (a = b) validan (tautologija).

Dakle, ne postoji model za koji bi iskaz (a = b) bio neistinit ($to bi se moglo desiti
samo u slucaju da je iskaz a istinit a iskaz b neistinit, Tabela 1)

Tautologije su vrsta formula koje imaju veliku primjenu [3]. Tautologije se
mogu direktno koristiti za zaklju¢ivanje u propozicionoj logici [4]. To su formule koje
su istinite na osnovu svoje forme, odnosno nacina na koje su izgradene koris¢enjem
simbola logickih veznika, a ne na osnovu neke posebne vrijednosti iskaznih simbola
od kojih su sastavljene. Tautologije su zato obrasci ispravnog zakljucivanja. Posto je
negacija svake tautologije kontradikcija — uvijek neistinita, ove formule se Cesto
koriste kao pokazatelji stranputica do kojih se doslo u zakljucivanju.

Formula (P=Q) 2 P) = Q je jedna tautologija. Ve¢ je reCeno da se ovo
neposredno provjerava ispisivanjem sve Cetiri razlicite interpretacije iskaznih simbola
P i Q, raCunanjem istinitosnih vrijednosti podformula formule 1, kona¢no, ratunanjem
istinitosne vrijednosti same formule koja se razmatra:

P1Q|P=Q | (P=Q) AP | (P=Q) AP) =Q
TIT| T T T
T L L T
L|T| T L T
i) T L T

Sliénim razmatranjem se ustanovljava da je formula (P = Q) A (P A = Q)
kontradikcija.

Neke od vaznih tautologija su (sa n su oznacene uvek istinite formule, dok o
oznacava neistinite formule):

1. == A= A (zakon dvojne negacije),

(A AB) < (B A A) (zakon komutativnosti za A),

(A v B) < (B v A) (zakon komutativnosti za v),

((AAB)AC) < (A A (B A C)) (zakon asocijacijativnosti za A),
((AvB)vC)< (Av(BvC)) (zakon asocijacijativnosti za v),
(AA(BvC) < ((AAB) v (AACQC)) (zakon distribucije A prema v),
(Av(BAC)) < ((AvB)A (AvC)) (zakon distribucije v prema A),
(A= B) < (-A = -B) (kontrapozicija),
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9. (A= B) < (-A v B) (zakon uklanjanja implikacije),
10. (A<= B) < ((A= B) A (B = A)) (zakon uklanjanja ekvivalencije),
11. (-(A A B)) & (= A v = B) (zakon De Morgana),
12. (=(A v B)) < (- A A =B) (zakon De Morgana),
13. (A A A) < A (zakon idempotencije za A - jednaka vaznost),
14. (A v A) < A (zakon idempotencije za v - jednaka vaznost).
15. A = A (zakon refleksivnosti implikacije),
16. A v — A (zakon iskljucenja treceg),
17. = (A A — A) (zakon neprotivrjecnosti),
18. (A= B) A (B = C)) = (A = C) (zakon tranzitivnosti za implikaciju),
19. (A<= B) A (B < C)) = (A < C) (zakon tranzitivnosti za ekvivalenciju),
20. (- A= (B A 7 B)) = A (zakon svodenja na apsurd),
21. (A A (A v B)) < A (zakon apsorpcije),
22. (A v (A A B)) < A (zakon apsorpcije),
23. (A A (A = B)) = B (modus ponens),
24. (A = B) A =B) = = A (modus tolens),
25. (A v n) < n (zakon disjunkcije sa tautologijom),
26. (A A n) < A (zakon konjunkcije sa tautologijom),
27. (A v 0) < A (zakon disjunkcije sa kontradikcijom),
28. (A A 0) < 0 (zakon konjunkcije sa kontradikcijom).
Za ove formule, metodom istinitosnih tabela, se moze utvrditi da jesu tautologije.

Koncept logi¢ke ekvivalencije — Dva iskaza su logicki ekvivalentna ili
jednaka ako su istinita u istom skupu modela. Matematicki zapis je a =b. Na primjer,
jednostavno se moze dokazati, koristeci tabele istinitosti da su iskazi (A A B) i (B A
A) logicki ekvivalentni. Lako je zakljuciti da su sve tautologije logicki ekvivalentni
iskazi.

Ekvivalencija se moze definisati i u svijetu logickih posljedica kao:
a=bakko (a|=b) i (b|=a).

Semanticka ekvivalencija je na taj nacin identi¢na dokazivoj ekvivalenciji (t.].
ako zeli$ dokazati ekvivalentnost, dokazi da je ((&a = b) A (b = a)) istinit za svaki
moguci model — tautologija), [5].

Koncept zadovoljivosti (engl. satisfiability) — Iskaz je zadovoljiv ukoliko je
istinit u nekom (barem jednom) modelu. Princip zadovoljivosti vrijedi i za skup
iskaza. U skladu sa ovom definicijom moze se re¢i da je iskaz nezadovoljiv ukoliko
ne postoji model u kojem je istinit. Ukoliko je iskaz a istinit u modelu m, kazemo da
je m model iskaza a ili da m zadovoljava iskaz a. Zadovoljivost se moze utvrditi tako
Sto se navode moguc¢i modeli dok se ne nade jedan koji zadovoljava zeljeni iskaz.



Stoga se ovakav nacin dokazivanja Cesto naziva i pravilom nabrajanja modela.
Ukoliko a sadrzi n propozicionih simbola, postoji 2" moguéih modela. Stoga je
kompleksnost algoritma dokazivanja zadovoljivosti pretrazivanjem mogucih modela
reda O(2") [2].

Mnogi problemi u kompjuterskim naukama su u stvari zadovoljivi problemi.
Odgovaraju¢im transformacijama se ispitivani problem moze rijesiti (na¢i model za
koji je istinit ili dokazati da nije istinit ni u jednom modelu) tako $to se provjerava da
li je zadovoljiv.

Validnost i zadovoljivost su povezani: a je validna akko je — a nezadovoljiva.
Vazi i obratno, a je zadovoljiva akko - a nije validna. Takode vazi i:

a|=b akko su iskazi (a A — b) nezadovoljivi.

Dokazivanje iskaza b na osnovu iskaza a provjeravanjem nezadovoljivosti iskaza (a
A = b) odgovara tehnici dokazivanja teorema koja je u standardnoj matematici
poznata kao reductio ad absurdum (redukcija do apsurda) [2]. Ovaj na¢in dokazivanja
se naziva i dokazivanje kontradikcijom — opovrgavanjem. Naime, pretpostavlja se
da je iskaz b neistinit i pokazuje se da ova pretpostavka dovodi do kontradikcije sa
aksiomom a (iskazom za koji se zna da je istinit). Ova kontradikcija je upravo ono §to
se misli kada se kaze da je iskaz (a A — b) nezadovoljiv.

Istinitosne tabele se koriste i za utvrdivanje da li se neka formula moze

Sabloni rezonovanja u formalnoj logici

Postoji nekoliko standardnih Sablona rezonovanja koji se mogu primijeniti
kako bi se izveo niz zakljucaka koji bi vodili do Zeljenog cilja — rjeSenja postavljenog
problema. Ovi $abloni zaklju¢ivanja se nazivaju pravila zaklju€ivanja.

Najpoznatije pravilo zaklju¢ivanja se naziva Modus Ponens i zapisuje se na
sljedeci nacin [2]:

A =B, A
B

Uvedena oznaka znaci, iskaz B moze biti izveden kada god su, kao istiniti, dati iskaz
oblika A = B i iskaz A. Oznac¢imo sa A, na primjer, iskaz ,,pada kisa“ i sa B iskaz
»zemlja je mokra“. Ako imamo iskaze A = B, odnosno ,,ako pada kisa onda zemlja je
mokra®“, i znamo da je iskaz A — ,,pada kisa“ istinit, koris¢enjem Modus Ponensa
zakljuujemo da vazi B — ,,zemlja je mokra®.

Drugo korisno pravilo zakljucivanje je pravilo uklanjanja konjunkcije, koje
kaze da se bilo koji od konjunkata moze izvesti na osnovu konjunkcije:

AAnB
A

Za prethodni primjer bi znacilo da ako znamo da je istinit iskaz A A B — ,,pada kisa i
zemlja je mokra“, zakljuCujemo da je istinit i iskaz A — ,,pada kiSa“. Analogno se
moze utvrditi i istinitost iskaza B.



Posmatranjem tabele istinitosti za A i B, moze se pokazati da su i Modus
Ponens i pravilo uklanjanja konjunkcije dosljedni algoritmi zaklju¢ivanja. Ovi
algoritmi zakljucivanja se stoga mogu smatrati Sablonima zakljucivanja koji se mogu
primijeniti za bilo koju instancu (konkretno znacenje iskaza A), generiSuc¢i dosljedno
zakljucivanje — dokazivanje bez potrebe za nabrajanjem modela.

Svaka od navedenih tautologija se moze upotrijebiti kao dosljedno pravilo
zakljucivanja. Na primjer, tautologija (10) (A < B) < (A = B) A (B = A))
(zakon uklanjanja ekvivalencije) se moze iskoristiti za dobijanje dva pravila
zakljucCivanja:

A& B i (A= B) A(B= A)
(A= B) A(B= A) A= B

Postupak u kojem se sekvencionalno upotrijebljavaju date tautologije, odnosno
pravila zakljucivanja, kako bi se izveo Zeljeni iskaz naziva se dokaz zamjenom [4].
Ovaj postupak je alternativa postupku u kojem se isprobavaju mogué¢i modeli dok se
ne dode do nekog modela koji zadovoljava razmatrani iskaz. Dokazivanje se moze
vrsiti tako $to se polazi od iskaza iz BZ i ide naprijed kako bi se dokazao Zeljeni iskaz
(rezonovanje unaprijed), ili se moze i¢i od ciljnog iskaza i pokuSavati pronaéi niz
pravila zakljucivanja (tautologije) koja bi dovela do pocetne BZ, odnosno nekog od
iskaza koji se u njoj nalazi (rezonovanje unazad). Moze se zakljuciti da je slozenost
ovakvog nacina dokazivanja u najgorem slucaju jednaka slozenosti zakljucivanja
nabrajanjem modela. Medutim, u veéini prakti¢nih slucajeva, pronalazenje dokaza
moze biti jako efikasno, iz prostog razloga §to ignoriSe sve nerelevantne iskaze iz BZ,
bez obzira na to koliko ih ima. Dakle, posmatraju se samo oni iskazi koji se koriste
tokom dokazivanja ili koji su uklju¢eni u toku dokazivanja.

Dodavanjem novih iskaza u BZ ne povecava se slozenost algoritma ukoliko
neki od dodatih iskaza nije povezan sa iskazom koji se dokazuje. Ovo svojstvo
logickih sistema slijedi iz fundamentalnog svojstva zvanog monotonost. Monotonost
tvrdi da se skup recenica dobijenih logic¢kom implikacijom moZe samo povecavati
dodavanjem novih iskaza (informacija) u bazu znanja. Dakle, za iskaze A i B vazi:

ako KB|=A onda KB 1 B|=A.

Na primjer, pretpostavimo se baza znanja na osnovu koje smo donijeli zakljucak da je
iskaz ,,zemlja je mokra“ istinit, pored iskaza ,,pada kisa“ i ,,ako pada kisa onda zemlja
je mokra®“, doda iskaz ,,ako pada kiSa onda pozeljno je ponijeti kiSobran“. Dodati
iIskaz ne utice na donijeti zakljucak. Dodatni iskaz moze pomoc¢i da se izvuku neki
novi zakljucci, ali ne moZe uciniti nevaljanim ve¢ donijeti zaklju¢ak. Monotonost
dakle zna¢i da se pravila zakljucivanja mogu primijeniti kada god postoje
odgovarajuce premise u bazi znanja — izvedeni zaklju¢ak mora logicki slijediti iz BZ
bez obzira na to Sta se jo§ nalazi u bazi. U slucaju prostog nabrajanja modela,
slozenost bi eksponencijalno rasla dodavanjem novih iskaza u BZ [2].

Rezolucija — razrijeSavanje

Za pravila zaklju¢ivanja navedena u prethodnom izlaganju je receno da su
dosljedna. Medutim, nije re¢eno niSta o kompletnosti algoritama zaklju¢ivanja koji ih
koriste. Ovi algoritmi nisu uvijek kompletni. Naime, ukoliko su dostupna pravila
zakljuCivanja u datoj BZ neadekvatna za dostizanje postavljenog cilja, istinitost
postavljenog cilja se ne moze odrediti. Ovdje se pod neadekvatnim misli, da ne postoji



moguénost da se pravila iz BZ predstave u pogodnoj formi, iako se na osnovu
njihovog znac¢enja moze doc¢i do Zeljenog cilja.

Rezolucija je pravilo zaklju¢ivanja koje je kompletno zakljucivanje kada se
kombinuje sa bilo kojim kompletnim algoritmom pretrazivanja. Puna rezolucija se
moze izreci kao: logi¢ka posljedica dvaju istinitih, konjunkcijom vezanih klauzula je
klauzula bez jednog komplementarnog para literala. Klauzula je formula oblika
disjunkcije literala. Komplementarni par literala su nenegirani i negirani jednaki
atomski simboli. Dakle:

A v-vA, m; v---vm, (1.1)

Av--vVA VALV VA VMV VYM, VM Vv My

gdje su svi iskazi A literali i A; i m; komplementarni literali (jedan je negacija drugog).
Pravilo rezolucije uzima dvije klauzule i izvodi novu klauzulu.

U nekim slu¢ajevima se moze doci i do tzv. jedini¢ne rezolucije:

A v--vA, m
Av--vA VA, V- VA

gdje su iskazi A; i m komplementarni literali. Pravilo jedini¢ne rezolucije uzima
klauzulu i jedan literal i izvodi novu klauzulu.

Kada je u pitanju klauzula duZine 2, puna rezolucija se moze pisati kao:

A VA, —A v A,
A, VvA,;

t.j. rezolucija uzima dvije klauzule i izvodi novu klauzulu koja sadrzi sve literale,
osim dva komplementarna literala iz originalne dvije klauzule.

Na osnovu definicije pravila rezolucije vidi se da je primjenljivo samo za
disjunkciju literala. Moglo bi se pomisliti da je stoga bitno samo za primjenu u
bazama znanja koji se sastoje od ovakvih disjunkcija. Medutim, pravilo rezolucije je
kompletan algoritam zaklju€ivanja za cijelu propozicionu logiku (bilo koji oblik
iskaza) jer je svaki iskaz u propozicionoj logici, logicki ekvivalentan konjunkciji
disjunkcija literala. Za iskaz predstavljen u obliku konjunkcije disjunkcija literala se
kaze da ima konjunktivnu normalnu formu (engl. conjunctive normal form — CNF).

Posmatrajmo proizvoljan iskaz

—(P=Q) v(R=P)
Pogledajmo na koji na¢in se moze prikazati u CNF:

1. Eliminisi implikaciju upotrebom ekvivalentnog "v" oblika (tautologije (9): (A
= B) < (—A vB) (zakon uklanjanja implikacije)):

—(—P vQ) v(-R vP)

2. Redukuj doseg negacije (pomak u desno) primjenom De Morgan-ovih pravila
(tautologije (11) i (12)), te eliminisi dvostruke negacije (tautologija (1)):



(PA-Q) v(-R vP)
3. Pretvori u CNF asocijativnim i distributivnim pravilima (4) — (7):

(Pv—-RvP)A(-Q v—-R vP),

te dalje:
(P v—-R) A (—Q v —R vP)= CNF oblik

Algoritam pune rezolucije se moze predstaviti na sljede¢i nacin:
Ulaz: Skup klauzula, koje se nazivaju aksiomi (sigurno su istinite) i cilj.

Izlaz: Test —da li je cilj moguce izvesti na osnovu aksioma.

Pocetak:

1. Formirati skup S od aksioma i negirananog iskaza koji predstavlja cilj.
Tvrdimo da iz pocetnog skupa aksioma logicki ne slijedi cilj.

2. Predstaviti svaki element iz S u CNF koriste¢i prethodno opisanu proceduru.
Sada se skup S sastoji od konjunkcije (sve reenice smatramo da su istinite)

[All A\ Alz AV \Y Aln] AN

[A21 A\ Azzv ...... \Y A2n ] AN

3. Dok se ne dobije nulta klauzula (o) ili bude nemogucée vrsiti dalje
razrijeSavanje klauzula ponavljati:

a) Odabrati bilo koje dvije klauzule iz S, takve da jedna sadrZi negaciju
literala a druga klauzula sadrzi odgovaraju¢i pozitivni literal (ne-
negirani).

b) Razrijesiti ove dvije klauzule i nazvati rezultuju¢i klauzulu
rezolventom (engl resolvent — razrijeSena klauzula), te je dodati
pocetnom skupu S.

4. Ukoliko je dobijena nulta klauzula, odgovor je ,.cilj je dokazan®.

Teorema 1. Pravilo rezolucije je dosljedno.

Dokaz Dosljednost rezolucije se moze dokazati na jednostavan nacin,
posmatranjem literala A; u (1.1). Ukoliko je Aj; istinito, m; je neistinito, te stoga m;v
vV MiaVv Mit1. .. v My mora biti istinito (pocetna pretpostavka je da je m;v

vmy istinito), pajeiiskaz Ay v ... v Aiiv Aisr... VALVIMIV ... v MgV
Mi+1. .. v My istinit. S druge strane, ako je Aj lazno, Ay v ... v Aiav Aisg... Vv
Ay je istinito (pocetna pretpostavka je da je Ay v ... v Axistinito), pajeiiskaz A; v
v AV Aisr. .. VAKVMV L.V MgV Migg. .. vy istinit. Dakle, bilo da



je Aj istinito ili neistinito, izvedeni iskaz Ay v ... v Aiiv Aisr. .. VAKvmv L.
vV Mi1Vv Mis. .. vMyjeistinit.

Za pravilo rezolucije se moze re¢i da je kompletno. Bilo koji kompletan
algoritam pretrazivanja, primijenjujuci samo pravila rezolucije, moze izvesti
zakljucke o logickoj implikaciji medu iskazima. Postoji jedno upozorenje vezano za
znacenje kompletnosti. Naime, rezolucija je kompletna na specifi¢an nac¢in. Odnosno,
ukoliko je dato da je A istinito, ne moze se Koristiti rezolucija za automatsko
generisanje iskaza oblika A v B. Ipak, rezolucija se moze koristiti da se dobije
odgovor na pitanje da li je iskaz A v B istinit. Stoga se ovakva vrsta kompletnosti
naziva — kompletnost opovrgavanja, $to znaci da rezolucija uvijek moze biti koris¢ena
da potvrdi ili opovrgne neki iskaz [2].

Upotreba algoritma rezolucije za zaklju€ivanje u propozicionoj logici se moze
ilustrovati kroz sljedeci primjer.
Primjer 1. Neka je data sljedeca baza znanja:
Vlaznost-je-visoka v nebo-je-oblacno.

Ukoliko nebo-je-oblacno onda padace-kisa.

w N e

Ukoliko viaznost-je-visoka onda vruce-je.
4. Nije-vruce.
i neka je cilj: padace-kisa.

Treba dokazati upotrebom teoreme rezolucije da je cilj moguce izvesti na
osnovu date baze znanja. Svaka stavka u bazi znanja se smatra istinitom.

Dokaz: Prvo je neophodno predstaviti date klauzule u simbolickom obliku:
P=Vlaznost-je-visoka, Q= nebo-je-oblacno, R= padace-kisa, S= vruce-je.

Baza podataka se sada moze predstaviti kao:

1. PvQ
2. Q=R
3. P=S
4. ~S

CNF forma gornjih klauzula postaje:

1. PvQ

2. 7 Q vRtautologija (9)
3. P vStautologija (9)
4, S

Negirani cilj je — R. Sada treba postaviti skup S tako da sadrzi svih 5 klauzula i
primijeniti rezolutivni lagoritam. Rezolutivni algoritam je dat grafom na slici 1.
Zavrsava se nultom klauzulom, te se stoga zakljucuje da je cilj dokazan i da ce padati
kisa.
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Slika 1 Koraci algoritma rezolucije primijenjenog na rjeSavanje Primjera 1.

Primjer 2. Primenom rezolucije dokazati da je svaka od sledecih formula tautologija":
a)(P=Q) =[R VP)=R Q)]

b) [[P = Q) =P] =P

c) (-P =P) =P

d (P =Q) =(Q =-P)

Rjesenje: U opstem slucaju dokazivanja neke propozicione formule
rezolucijom, posjedujemo skup aksioma P i tvrdenje T. Rezoluciju primjenjujemo na
skup P U —T to jest na skup koji se sastoji od polaznih aksioma i negacije tvrdenja.
Ukoliko primjenom rezolucije dobijemo prazan stav, to jest protivrijecnost u skupu P
U =T, to znaci da skup P U =T ne moze biti istinito ni za jedan model (semantiku
koju dodjeljujemo pojedinim konstantama, promenljivima) aksioma i tvrdenja. Iz
ovoga slijedi da je skup P U T istinit u svakoj interpretaciji — za svaki model, shodno

! Zadatak preuzet iz [6]



tome T je teorema koja se dobija iz polaznih aksioma P nezavisno od modela —
tautologija.

Zamislimo sada da imamo samo tvrdenje T bez bilo kakvih aksioma.
Ponovimo razmatranje iz prethodnog pasusa stavljajuci da je P prazan skup: Ako
rezolucijom pokazemo da —T nije istinito, dokazali smo da je T zadovoljeno nezavisno
od interpretacije i nezavisno od ikakvih polaznih pretpostavki.

Propoziciona (iskazna) logika je podskup predikatske logike bez promenljivih.
Formule iskazne logike koje su tacne za svaku interpretaciju (to jest, bez obzira koju
istinitosnu vrednost imaju iskazi koje se pojavljuju u formuli) nazivaju se tautologije.
Prema tome, da bismo dokazali da je neka formula tautologija, potrebno je
primjenom rezolucije naci protivrijecnost u skupu stavova koji predstavljaju negaciju
polazne formule.

a) Negiramo datu formulu:

-{P=Q) =IR VP) =R VQI}
Prevodimo dobijenu formulu u konjunktivnu normalnu formu (CNF).
Eliminacijom implikacije dobija se:

{=(=P Q) V[-R VP) VR VQ)I}

Negaciju spustamo na atomske formule. Prebacimo najpre krajnje lijevu negaciju
‘pod zagradu’:

=P VQ)NR VP) N =R VQ)
Transformisanjem posljednjeg clana formule dobijamo:

P VY ANAR VP)AN-RAN-Q

Podjelom na klauzule dobijamo trazenu formu:
1.-P VQ
2.R /P
3.-R

4.-Q

Primjenom rezolucije traZimo protivrjecnost u navedenim stavovima (stavovi za
spajanje Ce biti birani tako da se cilj postigne u sto manje koraka):

1,2. -5 0 VR
3,5 56.0

4., 6. — NIL

Dobijanjem protivrecnosti dokazano je da je polazna formula tautologija.



Minimum zahtijevanog znanja sa tre¢eg termina

1
2.
3.
4

10.
11.

12.

13.
14.
15.

16.

Tipovi znanja?
Sta je meta znanje i zato je bitno u ekspertnim sistemima?
Od cCega se sastojala Aristotelova logika?

Sta je atomska re¢enica u propozicionoj logici. Na koji naéin se obiljezava. Koji
su to iskazi sa fiksnim znacenjem.

Navesti svih pet simbola povezivanja propozicione logike. Dati tabelu istinitosti
za sve ove simbole.

Prokomentarisati tabelu istinitosti za logicku implikaciju.
Sta je dobro formirana re¢enica u propozicionoj logici?

Koliko modela ima za iskaz (™ P) v (Q A R)) = S, navesti jedan (na
kolokvijumu ¢e se traziti odgovor ovog tipa, za neki drugi iskaz. Navedeni iskaz
sluzi za vjezbu.).

Semantika propozicione logike — nacin na koji nacin se racuna vrijednost
istinitosti bilo kojeg iskaza, za dati model.

Sta znaéi a|=b, a §ta BZ|-a?

Sta je dosljednost, a $ta kompletnost algoritma? Zaito se ovo karakteristike
zahtijevaju od algoritama koji se koriste u ekspertnim sistemima?

Koja je razlika izmedu ekvivalencije 1 logi¢ne posljedi¢nosti iskaza u
propozicionoj logici?

Kada se u propozicionoj logici za neki iskaz kaZe da je zadovoljiv?
Sta je tautologija, a $ta kontradikcija u propozicionoj logici?

Koja je mana Modus Ponens i pravila uklanjanja konjunknkcija? Koja im je
prednost u odnosu na pravilo nabrajanja modela sa stanovista kompleksnosti
odgovarajuceg agoritma?

Svaki student ¢e dobiti po jedan ili dva zadatka slicna primjeru 1 ili primjeru 2.
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