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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 

9 Λογική 

Η λογική παρέχει έναν τρόπο για την αποσαφήνιση και την τυποποίηση της διαδικα-
σίας της ανθρώπινης σκέψης και προσφέρει µια σηµαντική και εύχρηστη µεθοδολο-
γία για την αναπαράσταση και επίλυση προβληµάτων. Η ανάγκη χρήσης µιας αυστη-
ρά ορισµένης γλώσσας, µε τη µαθηµατική έννοια, προήλθε από την ακαταλληλότητα 
της φυσικής γλώσσας για χρήση σε υπολογιστικά συστήµατα, όπως αναφέρθηκε 
στην εισαγωγή. Αντίθετα, η λογική προσφέρει µια σαφή, ακριβή και απλή στη σύ-
νταξη γλώσσα, καθώς και τη δυνατότητα παραγωγής νέας γνώσης από την ήδη υπάρ-
χουσα.  
 Η µαθηµατική λογική (mathematical logic) είναι η συστηµατική µελέτη των έγκυ-
ρων ισχυρισµών (valid arguments) µε χρήση εννοιών από τα µαθηµατικά. Ένας ισχυ-
ρισµός (argument) αποτελείται από συγκεκριµένες δηλώσεις (ή προτάσεις), τις υποθέ-
σεις (premises), από τις οποίες παράγονται άλλες δηλώσεις, τα συµπεράσµατα (con-
clusions). Για παράδειγµα, παρακάτω φαίνεται ένας ισχυρισµός εκφρασµένος στη 
λογική: 
  Όλοι οι άνθρωποι είναι θνητοί,   (∆ήλωση) 
  Ο Σωκράτης είναι άνθρωπος,    (∆ήλωση) 
  εποµένως, ο Σωκράτης είναι θνητός  (Συµπέρασµα) 
 Η συµβολική λογική (symbolic logic) είναι µια στενογραφία της λογικής. Οι ισχυ-
ρισµοί µελετώνται ανεξάρτητα από την περιοχή στην οποία ορίζονται, εκφράζοντάς 
τους στη συµβολική τους µορφή. Έτσι ο προηγούµενος ισχυρισµός σε συµβολική 
λογική αναπαρίσταται ως: 
  P: ∀Χ άνθρωπος(Χ) → θνητός(Χ) 
  Q: άνθρωπος(Σωκράτης) 
  R: θνητός(Σωκράτης) 
  P ∧ Q ╞ R 
 Όπως είναι προφανές, για να είναι εφικτή και η συµβολική αναπαράσταση της 
γνώσης, απαιτείται ο ορισµός της σύνταξης (syntax) και της σηµασιολογίας (seman-
tics) της λογικής που θα χρησιµοποιηθεί. Η σύνταξη καθορίζει τις επιτρεπτές ακο-
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λουθίες συµβόλων και η σηµασιολογία καθορίζει τις µεταξύ τους σχέσεις. Η σύνταξη 
προϋποθέτει τον καθορισµό του αλφάβητου της γλώσσας, δηλαδή του συνόλου των 
συµβόλων µε τα οποία µπορεί να κατασκευαστούν αποδεκτές ακολουθίες (προτά-
σεις). Η ερµηνεία αντιστοιχεί τα σύµβολα της γλώσσας στις οντότητες του κόσµου 
που αναπαρίσταται και επιτρέπει την απόδοση λογικών τιµών στις προτάσεις της 
γλώσσας, δηλαδή το χαρακτηρισµό τους ως αληθείς ή ψευδείς.   
 Στις ενότητες που ακολουθούν δίνεται µια συνοπτική περιγραφή των βασικών 
µορφών λογικής που χρησιµοποιούνται για αναπαράσταση γνώσης στην ΤΝ, ξεκινώ-
ντας µε την απλούστερη µορφή λογικής, την προτασιακή.  

9.1 Προτασιακή Λογική 
Η προτασιακή λογική (propositional logic) αποτελεί την απλούστερη µορφή µαθηµα-
τικής λογικής και η παρουσίασή της κρίνεται αναγκαία, καθώς αποτελεί τη βάση για 
περισσότερο πολύπλοκες λογικές. Στην προτασιακή λογική κάθε γεγονός του πραγ-
µατικού κόσµου αναπαριστάται µε µια λογική πρόταση, η οποία χαρακτηρίζεται είτε 
ως αληθής (t-true) ή ως ψευδής (f-false), µπορεί δηλαδή να έχει δύο λογικές τιµές. Οι 
λογικές προτάσεις αναπαριστώνται συνήθως από λατινικούς χαρακτήρες P, Q, R, 
κτλ., και ονοµάζονται άτοµα (atoms). Τα άτοµα µπορούν να συνδυαστούν µε τη χρή-
ση λογικών συµβόλων ή συνδετικών (connectives) και οι σύνθετες προτάσεις που 
προκύπτουν ονοµάζονται ορθά δοµηµένοι τύποι (well formed formulae). Ο Πίνακας 
9.1 παρουσιάζει τα συνδετικά της προτασιακής λογικής. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι 
η σύνταξη περιλαµβάνει και τρία σηµεία στίξης, τα "(" και ")" (παρενθέσεις) και το 
"," (κόµµα). 

Πίνακας 9.1: Συνδετικά της προτασιακής λογικής. 

Σύµβολο Ονοµασία / Επεξήγηση 

∧ σύζευξη (λογικό "ΚΑΙ") 
∨ διάζευξη (λογικό "Η") 
¬ άρνηση  
→ συνεπαγωγή ("ΕΑΝ ΤΟΤΕ") 
↔ διπλή συνεπαγωγή ή ισοδυναµία ("ΑΝ ΚΑΙ ΜΟΝΟ ΑΝ"). 

 
 Για παράδειγµα, έστω ότι απαιτείται η αναπαράσταση της ακόλουθης γνώσης µε 
προτασιακή λογική: 
  1η Πρόταση: "επιδιώκω την ειρήνη"¨ 
  2η Πρόταση: "αποφεύγω τον πόλεµο" 
  3η Πρόταση: "εάν επιδιώκω την ειρήνη, τότε αποφεύγω τον πόλεµο" 

 Σε κάθε πρόταση (ονοµάζεται και γεγονός) που θέλουµε να αναπαραστήσουµε, 
αντιστοιχεί ένας λατινικός χαρακτήρας. Για παράδειγµα: 
  P: "επιδιώκω την ειρήνη" 
  Q: "αποφεύγω τον πόλεµο" 
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γούµενες, εξασφαλίζοντας έτσι την ορθότητα των αποτελεσµάτων. Υπάρχουν αρκε-
τοί κανόνες συµπερασµού, µερικούς από τους οποίους παραθέτει ο Πίνακας 9.5. 

Πίνακας 9.5: Κανόνες συµπερασµού της προτασιακής λογικής. 

Κανόνας Συµπερασµού Ονοµασία 
(1) P1∧ P2∧  ...∧ PN ├ Pi απαλοιφή σύζευξης (and elimination) 
(2) P1, P2, ... PN  ├   P1 ∧ P2 ∧ ...∧ PN εισαγωγή συζεύξεων (and introduction) 
(3) P1  ├   P1 ∨ P2 ∨ ... ∨ PN εισαγωγή διαζεύξεων (or introduction) 

(4) ¬¬P  ├ P απαλοιφή διπλής άρνησης 
(double negation elimination) 

(5) P, P →Q  ├  Q τρόπος του θέτειν (modus ponens) 
(6) P ∨ Q, ¬Q ∨ R  ├ P ∨ R αρχή της ανάλυσης (resolution) 

 
 Οι κανόνες συµπερασµού συνήθως γράφονται σαν "κλάσµατα" µε το πρώτο µέ-
ρος του κανόνα ως "αριθµητή" και το δεύτερο ως "παρονοµαστή". Για παράδειγµα, ο 
κανόνας της απαλοιφής σύζευξης µπορεί εναλλακτικά να έχει την ακόλουθη µορφή: 

i

N

P
PPP ...21 ∧∧  

 Οι προηγούµενοι κανόνες εφαρµόζονται στο αρχικό σύνολο προτάσεων της λογι-
κής που αποτελεί τη γνώση του συστήµατος µέχρι να παραχθεί η προς απόδειξη 
πρόταση. Από τους πλέον γνωστότερους κανόνες συµπερασµού είναι ο "τρόπος του 
θέτειν" (modus ponens). Σύµφωνα µε αυτόν, εάν είναι γνωστή η αλήθεια των προτά-
σεων P και P → Q µπορούµε να συνάγουµε ότι η πρόταση Q είναι αληθής. ∆ηλαδή: 

 
Q

QPP →,  (modus ponens) 

 Έτσι για παράδειγµα, από την αρχική γνώση του συστήµατος που περιγράφεται 
από τις προτάσεις: 

  P:  "Ο Νίκος είναι προγραµµατιστής" 
  P→Q: Εάν "Ο Νίκος είναι προγραµµατιστής", τότε "Ο Νίκος έχει υπολογιστή" 

χρησιµοποιώντας τον κανόνα συµπερασµού modus ponens µπορούµε να συµπερά-
νουµε ότι: 

  Q:   "Ο Νίκος έχει υπολογιστή" 

 Μια διαδικασία απόδειξης (proof procedure) αποτελείται από ένα σύνολο κανό-
νων συµπερασµού ∆ και έναν αλγόριθµο εφαρµογής τους, βάσει των οποίων εξάγο-
νται (αποδεικνύονται) τα απαιτούµενα συµπεράσµατα. Υπάρχουν δύο σηµαντικές 
έννοιες σε κάθε διαδικασία απόδειξης. Η πρώτη αφορά την ορθότητα της παραγόµε-
νης γνώσης ενώ η δεύτερη την ικανότητα της διαδικασίας να εξαγάγει όλα τα δυνατά 
συµπεράσµατα. Έτσι µια αποδεικτική διαδικασία ονοµάζεται ορθή (sound) όταν όλα 
τα συµπεράσµατα που εξάγονται αποτελούν και λογικές συνεπαγωγές του αρχικού 
συνόλου των τύπων, δηλαδή για κάθε P όπου S├∆P ισχύει και S╞P. Πλήρης (com-
plete) ονοµάζεται µια αποδεικτική διαδικασία η οποία για κάθε τύπο P ο οποίος λο-
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Η αρχή της ανάλυσης  
Η σπουδαιότητα της αρχής της ανάλυσης εντοπίζεται στο γεγονός ότι είναι ο µοναδι-
κός κανόνας που απαιτείται για την εξαγωγή όλων των ορθών συµπερασµάτων σε 
µια αποδεικτική διαδικασία που χρησιµοποιεί τη µέθοδο της "εις άτοπο απαγωγής" 
(refutation). Οπότε, η διαδικασία απόδειξης που προκύπτει είναι ορθή και πλήρης, 
όπως και η αντίστοιχη της προτασιακής λογικής. 
 Στην απλή περίπτωση, η αρχή της ανάλυσης (resolution) περιλαµβάνει προτάσεις 
οι οποίες περιέχουν το πολύ δύο λεκτικά στοιχεία (literals), όπως φαίνεται παρακάτω: 

)(
',

zp
qzqp

∨
∨¬∨

θ
 

 Τα λεκτικά στοιχεία q' και ¬q ονοµάζονται συµπληρωµατικά ζεύγη και δεν είναι 
ανάγκη να είναι "απολύτως" όµοια, αλλά να ενοποιούνται µε κατάλληλες αντικατα-
στάσεις (ενοποιητής θ). Οι αντικαταστάσεις µεταβλητών που προκύπτουν εφαρµόζο-
νται στο αναλυθέν (resolvent) p ∨ z. Στη γενική περίπτωση οι προτάσεις περιλαµβά-
νουν περισσότερα λεκτικά στοιχεία:  
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όπου θ οι αντικαταστάσεις µεταβλητών (ενοποιητής) που προκύπτουν από την ενο-
ποίηση των q' και ¬q. Όπως είναι φανερό, οι διαδικασίες αντικατάστασης και ενο-
ποίησης που παρουσιάστηκαν στα προηγούµενα αποτελούν βασικά εργαλεία στην 
εφαρµογή της συγκεκριµένης αποδεικτικής διαδικασίας.  
 Όπως και στην προτασιακή λογική, η διαδικασία απόδειξης περιλαµβάνει τη 
εισαγωγή της άρνησης της προς απόδειξης πρότασης στο αρχικό σύνολο προτάσεων 
που αποτελεί τη γνώση και εφαρµογή του κανόνα της ανάλυσης µέχρι το σύστηµα να 
εξαγάγει την κενή πρόταση (άτοπο), η οποία αναπαρίσταται µε το σύµβολο .  

 

βλάβη(µηχανή) 

εξάρτηµα(έµβολο, µηχανή, δεν_λειτουργεί) 

¬βλάβη(W)∨¬εξάρτηµα(Ζ,W,δεν_λειτουργεί) ∨ αντικατάσταση(Ζ) 



¬ αντικατάσταση(έµβολο) 

¬βλάβη(W)∨¬εξάρτηµα(έµβολο,W,δεν_λειτουργεί) 

¬βλάβη(µηχανή) 

(κενή πρόταση) 

θ'={W/µηχανή} 

θ={Ζ/έµβολο} 

 
Σχήµα 9.3: Απόδειξη κατηγορηµατικής λογικής βασισµένη 

στην αρχή της ανάλυσης.  
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• Τέλος, λόγω του ισχυρού κανόνα r7 και της προηγούµενης αναιρέσιµης απόδειξης 
ότι flies(tweety), αποδεικνύεται αναιρέσιµα ότι travelInAir(tweety). Από αυτό 
φαίνεται ότι οι ισχυροί κανόνες συµπεριφέρονται ως αναιρέσιµοι όταν η συνθήκη 
τους αποδεικνύεται αναιρέσιµα και όχι οριστικά. 

Αντικρουόµενα λεκτικά 
Όπως ήδη αναφέρθηκε, µία χρήσιµη µορφή αντικρουόµενων κανόνων είναι αυτοί 
που εξάγουν πολλαπλά (θετικά) συµπεράσµατα τα οποία αλληλοεξουδετερώνουν το 
ένα το άλλο. Για παράδειγµα, έστω ότι σε ένα παιχνίδι (π.χ. σκάκι) πρέπει να γίνει 
µία κίνηση από έναν παίκτη και η στρατηγική του παίκτη εκφράζεται µε κανόνες σε 
αναιρέσιµη λογική. Προφανώς θα υπάρχουν πολλαπλοί κανόνες οι οποίοι θα προτεί-
νουν κίνηση, ανάλογα µε διάφορες εκτιµήσεις και στρατηγικές που έχει αφοµοιώσει 
ο παίκτης. Όλοι οι κανόνες θα έχουν κεφαλή της ίδιας µορφής move(X1,Y1,X2,Y2), 
προτείνοντας τη µετακίνηση του κοµµατιού που βρίσκεται στο τετράγωνο (X1,Y1), 
στο τετράγωνο (X2,Y2). Κάθε κανόνας προτείνει διαφορετικές τιµές για τα Xi, Yi. Στο 
τέλος, όµως, µόνο ένας από αυτούς τους κανόνες θα πρέπει να δώσει συµπέρασµα 
γιατί µόνο µία κίνηση επιτρέπεται τη φορά. 
 Στην αναιρέσιµη λογική µια τέτοια κατάσταση αναπαρίσταται µε πολλαπλούς 
αντικρουόµενους κανόνες που έχουν το ίδιο (συντακτικά) συµπέρασµα. Όταν αλη-
θεύουν περισσότεροι του ενός τέτοιοι κανόνες προσπαθούν ο καθένας να εξάγει ως 
συµπέρασµα κάποιο (θετικό) λεκτικό (literal). Επειδή µόνο ένα τέτοιο λεκτικό πρέπει 
να εξαχθεί στο τέλος, τα λεκτικά αυτά ονοµάζονται αντικρουόµενα λεκτικά 
(conflicting literals).  
 Αν δεν υπάρχει κάποια σχέση υπεροχής µεταξύ των κανόνων, τότε τα αντικρουό-
µενα λεκτικά αλληλοεξουδετερώνονται µεταξύ τους και δεν εξάγεται κανένα ως 
συµπέρασµα. Αν όµως κάποιοι από τους κανόνες είναι ανώτεροι από κάποιους άλ-
λους, τότε σε περίπτωση σύγκρουσης προτιµώνται τα συµπεράσµατά τους. 
 Το παρακάτω παράδειγµα θα µπορούσε να είναι τµήµα της τιµολογιακής πολιτι-
κής κάποιου διαδικτυακού καταστήµατος. Ο κανόνας r1 εκφράζει τη γενική γνώση 
ότι όταν κάποιος Z αγοράζει το αγαθό X το οποίο κοστίζει Y τότε πληρώνει ακριβώς 
τόσα. Ο κανόνας r2 εκφράζει την εξαίρεση ότι όταν κάποιος πληρώνει χρησιµοποιώ-
ντας µία συγκεκριµένη πιστωτική κάρτα µε την οποία έχει συνεργασία το κατάστηµα 
τότε έχει 10% έκπτωση.  
 
 r1: buys(Z,X), costs(X,Y) ⇒ pays(Z,X,Y) 
 r2: buys(Z,X), costs(X,Y), paysByCard(Z,goldXYZBankCard) ⇒ pays(Z,X,0.9*Y) 
  r2 > r1 
 

 Το συγκεκριµένο ζεύγος κανόνων εκφράζει αντικρουόµενη γνώση για αλληλοα-
ντικρουόµενα θετικά συµπεράσµατα (αντικρουόµενα λεκτικά). Το γεγονός ότι ο 
κανόνας r2 είναι ανώτερος από τον r1 επιτρέπει την εξαγωγή ενός µόνο συµπεράσµα-
τος από τον κανόνα r2 όταν ικανοποιείται η συνθήκη και των δύο κανόνων. 
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Πλεονεκτήµατα 
Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα της αναιρέσιµης λογικής είναι: 
• Αυξηµένες δυνατότητες αναπαράστασης γνώσης, µε τη χρήση γεγονότων, ισχυ-

ρών και αναιρέσιµων κανόνων και προτεραιοτήτων µεταξύ τους. 
• ∆υνατότητα εξαγωγής συµπερασµάτων µε µερική γνώση των καταστάσεων 

(incomplete knowledge) αλλά και υπό την παρουσία αντιφατικών πληροφοριών 
(contradictory knowledge). 

• Μικρή υπολογιστική πολυπλοκότητα των µηχανισµών εξαγωγής συµπερασµά-
των. 

Βιβλιογραφία 
Υπάρχει ένα πλήθος βιβλίων που αφορούν τη µαθηµατική λογική, τόσο στην ελληνι-
κή, όπως τα [Τζουβάρας, 1992] και [Μητακίδης, 1992], όσο και στην ξένη βιβλιο-
γραφία. Αναφέρονται ενδεικτικά το [Robinson, 1979] και [Mendelson, 1979], καθένα 
από τα οποία αποτελεί µια πολύ καλή εισαγωγή στη λογική. Επίσης εκτεταµένες 
εισαγωγές στη λογική, που επικεντρώνονται κυρίως στη χρήση της στην ΤΝ, περιέ-
χονται σε κλασικά αγγλόφωνα εισαγωγικά συγγράµµατα της ΤΝ όπως τα [Russell & 
Norvig, 2003] και [Luger, 2002] και [Nilson, 1998]. Η αρχή της ανάλυσης προτάθηκε 
από τον Robinson στην κλασική εργασία [Robinson, 1965].  
 Για τη µη-µονότονη λογική ξεχωρίζουν το [Marek & Truszczynski, 1993] για τη 
συλλογιστική των εύλογων υποθέσεων και τις µη-µονότονες τροπικές λογικές και το 
[Antoniou, 1997] για την αναιρέσιµη λογική. Τέλος, τα συστήµατα TMS και ATMS 
παρουσιάζονται στις εργασίες [McAllester, 1980] και [De Kleer, 1986], αντίστοιχα. 

Ασκήσεις - Ερωτήσεις 
1. Αποδείξτε µε τη χρήση πινάκων αλήθειας ότι: 

α) ο τύπος P ∨ ¬P είναι ταυτολογία 
β) ο τύπος P ∧ ¬P είναι αντίφαση 
γ) ισχύουν οι νόµοι De Morgan 

 
2. Χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο ενοποίησης που δόθηκε σε σχετική ενότητα, 

βρείτε το γενικότερο ενοποιητή των παρακάτω λογικών τύπων: 
  πατέρας(νίκος, Χ)         πατέρας(Υ, θανάσης) 
  επάγγελµα(Χ, µισθός(υψηλός), ωράριο(12))  επάγγελµα(νίκος, Υ, Ζ) 
  µηχανή(µέρος(έµβολο), λειτουργεί)    µηχανή(X, βλάβη) 
 
3. Θεωρήστε τη βάση γνώσης του ζωικού βασίλειου που δόθηκε στην ενότητα της 

κατηγορηµατικής λογικής.  
α) Μετασχηµατίστε  τις προτάσεις που δίνονται, στην προτασιακή µορφή της 

κατηγορηµατικής λογικής. 


