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KATA PENGANTAR

Puji syukur pada Tuhan Yang Maha Esa bahwa buku yang berjudul “Kecerdasan
Buatandan Jaringan Syaraf Buatan” ini dapat diselesaikan dengan baik. Berbicara tentang
Artificial Intelligence atau kecerdasan buatan, merupakan kemampuan komputer yang
dikembangkan untuk memecahkan suatu masalah. Sedangkan Jaringan syaraf buatan
adalah Algoritmapembentuk kecerdasan buatan, dalam buku ini akan mempelajari secara
mendalam tentang Kecerdasan Buatan dan Jaringan Syaraf tiruan meliputi pengetahuan
apa itu kecerdasan buatan dan jaringan syaraf buatan, cara memrancang, hingga
pengaplikasiannya dalam kehidupan sehari-hari.

Buku ini terbagi menjadi 2 bagian. Bagian pertama akan membahas tentang
Artificial Intelligence, sedangkan bagian kedua akan membahas tentang Jaringan Syaraf
tiruan. Buku inijuga dilengkapi dengan latihan soal agar mempermudah pembaca dalam
penguasaan materi.Dalam buku ini juga akan diterangkan machine Learning dan cara untuk
membangunnya. Data Mining atau yang sering kita sebut penambangan data adalah
metode dalam ilmu komputer yang biasa digunakan dalam proses pencarian knowledge.
Metode-metode dan tahapan datamining akan diuraikan secara detail dalam buku ini.
Perkembangan dan pengembanganlaringan syaraf tiruan akan dijelaskan dan diuji dalam
buku ini.

Pengaplikasian Artificial Intelligence dalam juga akan dibahas dan diujikan dalam
bukuini. dalam buku ini memperkenalkan Anda pada bentuk kecerdasan buatan yang
disebut jaringan saraf. Ini menjelaskan semua konsep penting dari jaringan saraf seperti
lapisan, neuron, koneksi, bobot, dan fungsi aktivasi. Bab ini juga menjelaskan konvensi yang
digunakanuntuk menggambar diagram jaringan saraf. Bab berikut menunjukkan semua
detail pemrosesan jaringan neuron dengan menjelaskan cara menghitung semua hasil
jaringan secara manual. Untuk mempermudah, dua istilah—jaringan saraf dan jaringan—
akan digunakan secara bergantian untuk sisa buku ini.

Buku ini mengeksplorasi mesin bagian dalam pemrosesan jaringan saraf dengan
menjelaskan bagaimana semua hasil pemrosesan dihitung. Serta memperkenalkan
pembaca pada turunan dan gradien dan menjelaskan bagaimana konsep-konsep ini
digunakan dalam menemukan salah satu fungsi kesalahan minimum. Lalu menunjukkan
contoh sederhana di mana setiap hasil dihitung secara manual. Menjelaskan aturan
perhitungan saja tidak cukup untuk memahami subjek karena menerapkan aturan pada
arsitektur jaringan tertentu sangatrumit.

Buku ini menerangkan bahwa model berfungsi dengan benar untuk proyek
pembaca sebelum memulai pengembangan apa pun. Kegagalan untuk memilih model yang
benar akan meninggalkan Anda dengan aplikasi yang salah bekerja. Jaringan juga akan
menghasilkan hasilyang salah ketika digunakan untuk memprediksi hasil dari semua jenis
permainan (judi, olahraga, dan sebagainya). Akhir kata semoga buku ini bermanfaat bagi
para pembaca.

Semarang, Desember 2021
Penulis

Dr. Joseph Teguh Santoso, S.Kom., M.Kom.
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BAGIAN 1
BAB 1
ARTIFICIAL INTELLIGENCE

1.1  APAKAH ARTIFICAL INTELLIGENCE (KECERDASAN BUATAN) ITU?

Istilah Artificial Intelligence /kecerdasan buatan membangkitkan emosi. Untuk satu
hal ada daya tarik kita dengan kecerdasan, yang tampaknya memberikan kepada kita
manusia tempat khusus di antara bentuk-bentuk kehidupan. Muncul pertanyaan seperti
“Apakah kecerdasan itu?”, “Bagaimana seseorang dapat mengukur kecerdasan?” atau
“Bagaimana cara kerja otak?”. Semua pertanyaan ini bermakna ketika mencoba memahami
kecerdasan buatan. Namun, pertanyaan sentral bagi para insinyur, terutama bagi ilmuwan
komputer, adalah pertanyaan tentang mesin cerdas yang berperilaku seperti manusia,
menunjukkan perilaku cerdas.

Atribut buatan mungkin membangkitkan asosiasi yang jauh berbeda. Ini
memunculkan ketakutan akan cyborg cerdas. Ini mengingat gambar dari novel fiksi ilmiah.
Ini menimbulkan pertanyaan apakah kebaikan tertinggi kita, jiwa, adalah sesuatu yang
harus kita coba pahami, contohkan, atau bahkan rekonstruksi.

Dengan interpretasi begitu saja yang berbeda, menjadi sulit untuk mendefinisikan istilah
kecerdasan buatan atau Al secara sederhana dan kokoh. Namun demikian saya ingin
mencoba, dengan menggunakan contoh dan definisi historis, untuk mengkarakterisasi
bidang Al. Pada tahun 1955, John McCarthy, salah satu pelopor Al, adalah orang pertama
yang mendefinisikan istilah kecerdasan buatan, kira-kira sebagai berikut:

Tujuan Al adalah untuk mengembangkan mesin yang berperilaku seolah-olah mereka
cerdas.

Untuk menguji definisi ini, pembaca dapat membayangkan skenario berikut. Lima
belas atau lebih kendaraan robotik kecil bergerak di atas permukaan persegi empat kali
empat meter tertutup. Seseorang dapat mengamati berbagai pola perilaku. Beberapa
kendaraan membentuk kelompok kecil dengan gerakan yang relatif sedikit. Yang lain
bergerak dengan damai melalui ruang dan dengan anggun menghindari tabrakan apa pun.
Yang lain lagi tampaknya mengikuti seorang pemimpin. Perilaku agresif juga dapat diamati.
Apakah yang kita lihat adalah perilaku cerdas?

Menurut definisi McCarthy, robot-robot yang disebutkan di atas dapat digambarkan
sebagai robot yang cerdas. Psikolog Valentin Braitenberg telah menunjukkan bahwa
perilaku yang tampaknya kompleks ini dapat dihasilkan oleh rangkaian listrik yang sangat
sederhana. Kendaraan yang disebut Braitenberg memiliki dua roda, yang masing-masing
digerakkan oleh motor listrik independen. Kecepatan masing-masing motor dipengaruhi
oleh sensor cahaya di bagian depan kendaraan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1.1.
Semakin banyak cahaya yang mengenai sensor, semakin cepat motor berjalan. Kendaraan
1 di bagian kiri gambar, menurut konfigurasinya, bergerak menjauh dari sumber cahaya
titik. Kendaraan 2 di sisi lain bergerak menuju sumber cahaya. Modifikasi kecil lebih lanjut
dapat menciptakan pola perilaku lain, sehingga dengan kendaraan yang sangat sederhana
ini kita dapat mewujudkan perilaku mengesankan yang dijelaskan di atas.

Kecerdasan Buatan dan Jaringan Syaraf Buatan (Dr. Joseph Teguh Santoso)
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Gambar 1.1 Dua kendaraan Braitenberg yang sangat sederhana dan reaksinya terhadap
sumber cahaya

Jelas definisi di atas tidak cukup karena Al memiliki tujuan untuk memecahkan
masalah praktis yang sulit yang tentunya terlalu menuntut untuk kendaraan Braitenberg.
Dalam Encyclopedia Britannica [Bri91] ditemukan definisi yang berbunyi seperti:

Al adalah kemampuan komputer digital atau robot yang dikendalikan komputer

untuk memecahkan masalah yang biasanya dikaitkan dengan kemampuan

pemrosesan intelektual yang lebih tinggi dari manusia ...
Kaya, singkat dan padat, mencirikan apa yang telah dilakukan peneliti Al selama 50 tahun
terakhir. Bahkan di tahun 2050 definisi ini akan up to date.

Tugas-tugas seperti pelaksanaan banyak komputasi dalam waktu singkat adalah
poin kuat dari komputer digital. Dalam hal ini mereka mengungguli manusia dengan banyak
kelipatan. Namun, di banyak bidang lain, manusia jauh lebih unggul daripada mesin.
Misalnya, seseorang yang memasuki ruangan yang tidak dikenalnya akan mengenali
lingkungan sekitar dalam sepersekian detik dan, jika perlu, dengan cepat membuat
keputusan dan merencanakan tindakan. Sampai saat ini, tugas ini terlalu menuntut untuk
robot otonom®. Menurut definisi Rich, ini adalah tugas Al. Faktanya, penelitian tentang
robot otonom adalah tema penting saat ini dalam Al. Konstruksi komputer catur, di sisi lain,
telah kehilangan relevansi karena mereka sudah bermain di atau di atas tingkat
grandmaster.

Akan berbahaya, bagaimanapun, untuk menyimpulkan dari definisi Rich bahwa Al
hanya berkaitan dengan implementasi pragmatis dari proses cerdas. Sistem cerdas, dalam
pengertian definisi Rich, tidak dapat dibangun tanpa pemahaman mendalam tentang
penalaran manusia dan tindakan cerdas secara umum, karena itu ilmu saraf sangat penting
bagi Al. Ini juga menunjukkan bahwa definisi lain yang dikutip mencerminkan aspek penting
Al.

Kekuatan khusus kecerdasan manusia adalah kemampuan beradaptasi. Kita mampu
menyesuaikan diri dengan berbagai kondisi lingkungan dan mengubah perilaku kita sesuai
dengan itu melalui pembelajaran. Justru karena kemampuan belajar kita jauh lebih unggul
daripada komputer, pembelajaran mesin, menurut definisi Rich, adalah subbidang utama
Al.

1.2 ILMU OTAK DAN PEMECAHAN MASALAH

Melalui penelitian sistem cerdas kita dapat mencoba memahami cara kerja otak
manusia dan kemudian memodelkan atau mensimulasikannya di komputer. Banyak ide dan
prinsip di bidang jaringan saraf (lihat Bab 9) berasal dari ilmu otak dengan bidang ilmu saraf
yang terkait.

Pendekatan yang sangat berbeda dihasilkan dari mengambil garis tindakan yang
berorientasi pada tujuan, mulai dari masalah dan mencoba menemukan solusi yang paling
optimal. Bagaimana manusia memecahkan masalah diperlakukan sebagai tidak penting di

1 Robot otonom bekerja secara mandiri, tanpa dukungan manual, khususnya tanpa kendali jarak jauh.
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sini. Metode, dalam pendekatan ini, bersifat sekunder. Pertama dan terpenting adalah
solusi cerdas yang optimal untuk masalah tersebut. Alih-alih menggunakan metode tetap
(seperti, misalnya, logika predikat), Al memiliki tujuan tetapnya untuk menciptakan agen
cerdas untuk sebanyak mungkin tugas yang berbeda.

Karena tugas Al sangat berbeda, tidak mengherankan bahwa metode yang saat ini
digunakan dalam Al seringkali juga sangat berbeda. Mirip dengan obat-obatan, yang
mencakup banyak prosedur diagnostik dan terapi yang berbeda, seringkali menyelamatkan
jiwa, Al juga menawarkan beragam solusi efektif untuk berbagai aplikasi. Untuk inspirasi
mental, perhatikan Gambar 1.2. Sama seperti dalam kedokteran, tidak ada metode
universal untuk semua bidang aplikasi Al, melainkan sejumlah besar kemungkinan solusi
untuk sejumlah besar berbagai masalah sehari-hari, besar dan kecil.

lImu kognitif dikhususkan untuk penelitian pemikiran manusia pada tingkat yang
agak lebih tinggi. Sama halnya dengan ilmu otak, bidang ini melengkapi Al praktis dengan
banyak ide penting. Di sisi lain, algoritma dan implementasi mengarah pada kesimpulan
penting lebih lanjut tentang bagaimana fungsi penalaran manusia. Jadi ketiga bidang ini
mendapat manfaat dari pertukaran interdisipliner yang bermanfaat. Subjek buku ini,
bagaimanapun, adalah Al yang berorientasi pada masalah sebagai subdisiplin ilmu
komputer.

Ada banyak pertanyaan filosofis yang menarik seputar kecerdasan dan kecerdasan
buatan. Kita manusia memiliki kesadaran; yaitu, kita dapat berpikir tentang diri kita sendiri
dan bahkan merenungkan bahwa kita dapat memikirkan diri kita sendiri. Bagaimana
kesadaran muncul? Banyak filsuf dan ahli saraf sekarang percaya bahwa pikiran dan
kesadaran terkait dengan materi, yaitu dengan otak. Pertanyaan apakah mesin suatu hari
nanti bisa memiliki pikiran atau kesadaran bisa menjadi relevan di beberapa titik di masa
depan. Masalah pikiran-tubuh khususnya menyangkut apakah pikiran terikat pada tubuh
atau tidak. Kami tidak akan membahas pertanyaan-pertanyaan ini di sini. Pembaca yang
tertarik dapat berkonsultasi dan diundang, selama studi teknologi Al, untuk membentuk
pendapat pribadi tentang pertanyaan-pertanyaan ini.

Kecerdasan Buatan dan Jaringan Syaraf Buatan (Dr. Joseph Teguh Santoso)
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Gambar 1.2 Contoh kecil dari solusi yang ditawarkan oleh Al

1.3  TES TURING DAN CHATTERBOTS

Alan Turing membuat dirinya terkenal sebagai pelopor awal Al dengan definisinya
tentang mesin cerdas, di mana mesin tersebut harus lulus tes berikut. Orang yang diuji,
Alice, duduk di ruang terkunci dengan dua terminal komputer. Satu terminal terhubung ke
mesin, yang lain dengan orang yang tidak jahat, Bob. Alice dapat mengetik pertanyaan ke
kedua terminal. Dia diberi tugas untuk memutuskan, setelah lima menit, terminal mana
yang menjadi milik mesin. Mesin lulus tes jika bisa menipu Alice setidaknya 30% dari waktu.

Sementara tes ini sangat menarik secara filosofis, untuk Al praktis, yang
berhubungan dengan pemecahan masalah, itu bukan tes yang sangat relevan. Alasan untuk
ini serupa dengan yang disebutkan di atas terkait dengan kendaraan Braitenberg (lihat
Latihan 1.3).

Pelopor Al dan kritikus sosial Joseph Weizenbaum mengembangkan sebuah
program bernama Eliza, yang dimaksudkan untuk menjawab pertanyaan subjek tes seperti
psikolog manusia. Dia terbukti mampu menunjukkan keberhasilan dalam banyak kasus.
Seharusnya sekretarisnya sering berdiskusi panjang lebar dengan program tersebut. Saat
ini di internet ada banyak yang disebut chatterbots, beberapa di antaranya tanggapan
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awalnya cukup mengesankan. Namun, setelah jangka waktu tertentu, sifat buatan mereka
menjadi jelas. Beberapa dari program ini sebenarnya mampu belajar, sementara yang lain
memiliki pengetahuan luar biasa tentang berbagai mata pelajaran, misalnya geografi atau
pengembangan perangkat lunak. Sudah ada aplikasi komersial untuk chatterbots dalam
dukungan pelanggan online dan mungkin ada yang lain di bidang e-learning. Bisa
dibayangkan bahwa pelajar dan sistem e-learning dapat berkomunikasi melalui chatterbot.
Pembaca mungkin ingin membandingkan beberapa chatterbots dan mengevaluasi
kecerdasan mereka dalam Latihan 1.1

1.4  SEJARAHAI

Al memanfaatkan banyak pencapaian ilmiah masa lalu yang tidak disebutkan di sini,
karena Al sebagai ilmu yang berdiri sendiri baru ada sejak pertengahan abad ke-20. Tabel
1.1, dengan pencapaian Al terpenting, dan representasi grafis dari pergerakan utama Al

pada Gambar 1.3 melengkapi teks berikut.

Tabel 1.1 Milestones in the development of Al from Gddel to today

1931 | Kurt Gédel Austria menunjukkan bahwa dalam logika predikat orde pertama semua
pernyataan benar dapat diturunkan.
Dalam logika tingkat tinggi, di sisi lain, ada pernyataan benar yang tidak dapat dibuktikan.
(Dalam Godel menunjukkan bahwa logika predikat yang diperluas dengan aksioma
aritmatika tidak lengkap.)

1937 | Alan Turing menunjukkan batas-batas mesin cerdas dengan masalah penghentian

1943 | McCulloch dan Pitts memodelkan jaringan saraf dan membuat koneksi ke logika
proposisional.

1950 | Alan Turing mendefinisikan kecerdasan mesin dengan tes Turing dan menulis tentang
mesin pembelajaran dan algoritma genetika.

1951 | Marvin Minsky mengembangkan mesin jaringan saraf. Dengan 3000 tabung vakum ia
mensimulasikan 40 neuron.

1955 | Arthur Samuel (IBM) membuat program pemeriksa pembelajaran yang bermain lebih baik
daripada pengembangnya.

1956 | McCarthy menyelenggarakan konferensi di Dartmouth College. Disinilah nama Artificial
Intelligence pertama kali diperkenalkan. Newell dan Simon dari Carnegie Mellon University
(CMU) mempresentasikan Logic Theorist, program komputer pemrosesan simbol pertama.

1958 | McCarthy menciptakan di MIT (Massachusetts Institute of Technology) tingkat tinggi

1959 | bahasa LISP. Dia menulis program yang mampu memodifikasi dirinya sendiri.

1961 | Gelernter (IBM) membangun Pembukti Teorema Geometri.

1963 | Pemecah Masalah Umum (GPS) oleh Newell dan Simon meniru pemikiran manusia.

1965 | McCarthy mendirikan Lab Al di Universitas Stanford.

1966 | Robinson menemukan kalkulus resolusi untuk logika predikat.

1969 | Program Weizenbaum, Eliza, melakukan dialog dengan orang-orang dalam bahasa alami.

1972 | Minsky dan Papert menunjukkan dalam buku mereka Perceptrons bahwa perceptron,
jaringan saraf yang sangat sederhana, hanya dapat mewakili fungsi linier.

1976 | limuwan Prancis Alain Colmerauer menemukan bahasa pemrograman logika PROLOG (Bab

5). Dokter Inggris de Dombal mengembangkan sistem pakar untuk diagnosis nyeri perut
akut. Ini tidak diperhatikan dalam komunitas Al arus utama saat itu .

Shortliffe dan Buchanan mengembangkan MYCIN, sistem pakar untuk diagnosis penyakit
menular, yang mampu menangani ketidakpastian (Bab 7).

Kecerdasan Buatan dan Jaringan Syaraf Buatan (Dr. Joseph Teguh Santoso)




1981 | Jepang memulai, dengan biaya besar, "Proyek Generasi Kelima" dengan tujuan
membangun mesin PROLOG yang kuat.

1982 | R1, sistem pakar untuk mengkonfigurasi komputer, menghemat Digital Equipment
Corporation 40 juta dolar per tahun.

1986 | Renaissance jaringan saraf melalui, antara lain, Rumelhart, Hinton dan Sejnowski. Sistem
Nettalk belajar membaca teks dengan keras (Bab 9).

1990 | Pearl, Cheeseman, Whittaker, Spiegelhalter membawa teori probabilitas ke Al dengan
jaringan Bayesian Sistem multi-agen menjadi populer.

1992 | Program Tesauros TD-gammon menunjukkan keuntungan dari pembelajaran penguatan.

1993 | Inisiatif RoboCup di seluruh dunia untuk membangun robot otonom yang bisa bermain
sepak bola [Roba].

1995 | Dari teori pembelajaran statistik, Vapnik mengembangkan mesin vektor pendukung, yang
sangat penting saat ini.

1997 | Komputer catur IBM Deep Blue mengalahkan juara dunia catur Gary Kasparov. Kompetisi
RoboCup internasional pertama di Jepang.

2003 | Robot-robot di RoboCup menunjukkan secara mengesankan apa yang mampu dicapai oleh
Al dan robotika.

2006 | Robotika layanan menjadi area penelitian Al utama.

2009 | Mobil self-driving Google pertama yang dikendarai di jalan bebas hambatan California.

2010 | Robot otonom mulai meningkatkan perilaku mereka melalui pembelajaran.

2011 | IBM "Watson" mengalahkan dua juara manusia di acara permainan televisi "Jeopardy!".
Watson memahami bahasa alami dan dapat menjawab pertanyaan sulit dengan sangat cepat

2015 | Daimler meluncurkan truk otonom pertama di Autobahn.
Mobil self-driving Google telah melaju lebih dari satu juta mil dan beroperasi di dalam kota.
Pembelajaran mendalam memungkinkan klasifikasi gambar yang sangat baik.
Lukisan dengan gaya Old Masters dapat dihasilkan secara otomatis dengan pembelajaran
mendalam. Al menjadi kreatif!

2016 | Program Go AlphaGo oleh Google DeepMind [SHM+16] mengalahkan juara Eropa 5:0 di

bulan Januari dan Lee Sedol dari Korea, salah satu pemain Go terbaik dunia, 4:1 di bulan
Maret. Teknik pembelajaran mendalam yang diterapkan pada pengenalan pola, serta
pembelajaran penguatan dan pencarian pohon Monte Carlo mengarah pada kesuksesan
ini.

Awal Pertama

Pada tahun 1930-an Kurt Gédel, AlonsoChurch, dan Alan Turing meletakkan dasar-

dasar penting untuk logika dan ilmu komputer teoretis. Yang menarik bagi Al adalah
teorema Godel. Teorema kelengkapan menyatakan bahwa logika predikat orde pertama
selesai. Ini berarti bahwa setiap pernyataan benar yang dapat dirumuskan dalam logika
predikat dapat dibuktikan dengan menggunakan aturan kalkulus formal. Atas dasar ini,
penyempurnaor otomatis nantinya dapat dibangun sebagai implementasi dari kalkulus
formal. Dengan teorema ketidaklengkapan, Goédel menunjukkan bahwa dalam logika
tingkat tinggi terdapat pernyataan benar yang tidak dapat dibuktikan? Dengan ini ia
menemukan batasan menyakitkan dari sistem formal.

2 Logika tingkat tinggi adalah perpanjangan dari logika predikat, di mana tidak hanya variabel, tetapi juga
simbol fungsi atau predikat dapat muncul sebagai istilah dalam kuantifikasi. Memang, Godel hanya
menunjukkan bahwa sistem apa pun yang didasarkan pada logika predikat dan dapat merumuskan
aritmatika Peano tidak lengkap.
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Bukti Alan Turing tentang ketidakpastian masalah penghentian juga termasuk
dalam periode waktu ini. Dia menunjukkan bahwa tidak ada program yang dapat
memutuskan apakah program arbitrer yang diberikan (dan inputnya masing-masing) akan
berjalan dalam loop tak berhingga. Dengan Turing ini juga mengidentifikasi batas untuk
program cerdas. Ini mengikuti, misalnya, bahwa tidak akan pernah ada sistem verifikasi
program universal.? Pada tahun 1940-an, berdasarkan hasil dari ilmu saraf, McCulloch, Pitts
dan Hebb merancang model matematis pertama dari jaringan saraf. Namun, komputer
pada waktu itu tidak memiliki kekuatan yang cukup untuk mensimulasikan otak sederhana.

1.5 LOGIKA MEMCAHKAN (HAMPIR) SEMUA MASALAH

Al sebagai ilmu praktis mekanisasi pemikiran tentu saja hanya bisa dimulai setelah
ada komputer yang dapat diprogram. Ini adalah kasus di tahun 1950-an. Newell dan Simon
memperkenalkan Logic Theorist, ahli teorema otomatis pertama, dan dengan demikian
juga menunjukkan bahwa dengan komputer, yang sebenarnya hanya bekerja dengan angka,
seseorang juga dapat memproses simbol. Pada saat yang sama McCarthy memperkenalkan,
dengan bahasa LISP, bahasa pemrograman yang dibuat khusus untuk pemrosesan struktur
simbolik. Kedua sistem ini diperkenalkan pada tahun 1956 di Konferensi Dartmouth yang
bersejarah, yang dianggap sebagai hari lahir Al.

Di AS, LISP berkembang menjadi alat terpenting untuk implementasi sistem Al
pemrosesan simbol. Setelah itu aturan inferensi logis yang dikenal sebagai resolusi
berkembang menjadi kalkulus lengkap untuk logika predikat.
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Gambar 1.3 Sejarah berbagai bidang Al. Lebar batang menunjukkan prevalensi
penggunaan metode

Pada tahun 1970-an bahasa pemrograman logika PROLOG diperkenalkan sebagai
mitra Eropa untuk LISP. PROLOG menawarkan keuntungan memungkinkan pemrograman
langsung menggunakan klausa Horn, subset dari logika predikat. Seperti LISP, PROLOG
memiliki tipe data untuk pemrosesan daftar yang nyaman.

3 pernyataan ini berlaku untuk "kebenaran total", yang menyiratkan bukti pelaksanaan yang benar serta
bukti penghentian untuk setiap input yang valid.
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Hingga memasuki tahun 1980-an, semangat terobosan mendominasi Al, terutama
di antara banyak ahli logika. Alasan untuk ini adalah serangkaian pencapaian yang
mengesankan dalam pemrosesan simbol. Dengan proyek Sistem Komputer Generasi
Kelima di Jepang dan program ESPRIT di Eropa, investasi besar dilakukan untuk
pembangunan komputer cerdas.

Untuk masalah kecil, pemeriksa otomatis dan sistem pemrosesan simbol lainnya
terkadang bekerja dengan sangat baik. Ledakan kombinatorial dari ruang pencarian,
bagaimanapun, mendefinisikan jendela yang sangat sempit untuk keberhasilan ini. Fase Al
ini dijelaskan di [RN10] sebagai "Lihat, Ma, tidak ada tangan!" zaman. Karena keberhasilan
ekonomi sistem Al jauh dari harapan, pendanaan untuk penelitian Al berbasis logika di
Amerika Serikat turun drastis selama tahun 1980-an.

1.6 KONEKSIONISME BARU

Selama fase kekecewaan ini, iimuwan komputer, fisikawan, dan ilmuwan kognitif
mampu menunjukkan, dengan menggunakan komputer yang sekarang cukup kuat, bahwa
jaringan saraf yang dimodelkan secara matematis mampu belajar menggunakan contoh-
contoh pelatihan, untuk melakukan tugas-tugas yang sebelumnya membutuhkan
pemrograman yang mahal. Karena toleransi kesalahan sistem tersebut dan kemampuan
mereka untuk mengenali pola, keberhasilan yang cukup besar menjadi mungkin, terutama
dalam pengenalan pola. Pengenalan wajah dalam foto dan pengenalan tulisan tangan
adalah dua contoh aplikasi. Sistem Nettalk dapat mempelajari ucapan dari teks contoh
[SR86]. Di bawah nama connectionism, subdisiplin baru Al lahir.

Koneksionisme berkembang pesat dan subsidi mengalir. Tapi segera bahkan di sini
batas kelayakan menjadi jelas. Jaringan saraf dapat memperoleh kemampuan yang
mengesankan, tetapi biasanya tidak mungkin untuk menangkap konsep yang dipelajari
dalam rumus sederhana atau aturan logis. Upaya untuk menggabungkan jaring saraf
dengan aturan logis atau pengetahuan ahli manusia menemui kesulitan besar. Selain itu,
tidak ada solusi yang memuaskan untuk penataan dan modularisasi jaringan yang
ditemukan.

1.7 PENALARAN DI BAWAH KETIDAKPASTIAN

Al sebagai ilmu praktis yang digerakkan oleh tujuan mencari jalan keluar dari krisis
ini. Seseorang ingin menyatukan kemampuan logika untuk secara eksplisit mewakili
pengetahuan dengan kekuatan jaringan saraf dalam menangani ketidakpastian. Beberapa
alternatif diusulkan.

Penalaran probabilistik yang paling menjanjikan, bekerja dengan probabilitas
bersyarat untuk rumus kalkulus proposisional. Sejak itu banyak sistem diagnostik dan pakar
telah dibangun untuk masalah penalaran sehari-hari menggunakan jaringan Bayesian.
Keberhasilan jaringan Bayesian berasal dari pemahaman intuitif mereka, semantik bersih
dari probabilitas bersyarat, dan dari teori probabilitas yang didasarkan pada matematis
berusia berabad-abad.

Kelemahan logika, yang hanya dapat bekerja dengan dua nilai kebenaran, dapat
diselesaikan dengan logika fuzzy, yang secara pragmatis memperkenalkan banyak nilai
antara nol dan satu. Meskipun saat ini landasan teoretisnya tidak sepenuhnya kokoh, ia
berhasil digunakan, terutama dalam teknik kendali.

Jalan yang jauh berbeda mengarah pada sintesis logika dan jaringan saraf yang sukses
dengan nama sistem hibrida. Misalnya, jaringan saraf digunakan untuk mempelajari
heuristik untuk pengurangan ruang pencarian kombinatorial besar dalam penemuan bukti.
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Metode pembelajaran pohon keputusan dari data juga bekerja dengan probabilitas.
Sistem seperti CART, ID3 dan C4.5 dapat dengan cepat dan otomatis membangun pohon
keputusan yang sangat akurat yang dapat mewakili konsep logika proposisional dan
kemudian digunakan sebagai sistem pakar. Hari ini mereka adalah favorit di antara teknik
pembelajaran mesin.

Sejak sekitar tahun 1990, data mining telah berkembang sebagai subdisiplin Al di
bidang analisis data statistik untuk ekstraksi pengetahuan dari database besar. Data mining
tidak membawa teknik baru ke Al, melainkan memperkenalkan persyaratan penggunaan
database besar untuk mendapatkan pengetahuan eksplisit. Salah satu aplikasi dengan
potensi pasar yang besar adalah mengarahkan kampanye iklan bisnis besar berdasarkan
analisis jutaan pembelian oleh pelanggan mereka. Biasanya, teknik pembelajaran mesin
seperti pembelajaran pohon keputusan ikut bermain di sini.

1.8 AGEN TERDISTRIBUSI, OTONOM DAN PEMBELAJARAN

Kecerdasan buatan terdistribusi, DAI, telah menjadi bidang penelitian yang aktif
sejak sekitar tahun 1985. Salah satu tujuannya adalah penggunaan komputer paralel untuk
meningkatkan efisiensi pemecah masalah. Namun, ternyata karena kompleksitas
komputasi yang tinggi dari sebagian besar masalah, penggunaan sistem "cerdas" lebih
menguntungkan daripada paralelisasi itu sendiri.

Pendekatan konseptual yang sangat berbeda dihasilkan dari pengembangan agen
perangkat lunak otonom dan robot yang dimaksudkan untuk bekerja sama seperti tim
manusia. Seperti kendaraan Braitenberg yang disebutkan di atas, ada banyak kasus di mana
agen individu tidak mampu memecahkan masalah, bahkan dengan sumber daya yang tidak
terbatas. Hanya kerja sama dari banyak agen yang mengarah pada perilaku cerdas atau
solusi masalah. Koloni semut atau koloni rayap mampu mendirikan bangunan dengan
kompleksitas arsitektur yang sangat tinggi, meskipun fakta bahwa tidak ada satu
pemahaman pun yang menunjukkan bahwa semuanya cocok satu sama lain. Ini mirip
dengan situasi penyediaan roti untuk kota besar seperti New York. Tidak ada badan
perencanaan pusat untuk roti, melainkan ada ratusan pembuat roti yang mengetahui
daerah masing-masing kota dan memanggang roti dalam jumlah yang sesuai di lokasi
tersebut.

Akuisisi keterampilan aktif oleh robot adalah bidang penelitian yang menarik saat
ini. Ada robot saat ini, misalnya, yang belajar berjalan atau melakukan berbagai
keterampilan motorik yang berhubungan dengan sepak bola secara mandiri (Bab 10).
Pembelajaran kooperatif beberapa robot untuk memecahkan masalah bersama masih
dalam tahap awal.

1.9 AITUMBUH DEWASA

Sistem di atas yang ditawarkan oleh Al saat ini bukanlah resep universal, tetapi
lokakarya dengan sejumlah alat yang dapat dikelola untuk tugas yang sangat berbeda.
Sebagian besar alat ini dikembangkan dengan baik dan tersedia sebagai perpustakaan
perangkat lunak yang sudah jadi, seringkali dengan antarmuka pengguna yang nyaman.
Pemilihan alat yang tepat dan penggunaannya yang masuk akal dalam setiap kasus
diserahkan kepada pengembang Al atau insinyur pengetahuan. Seperti keahlian lainnya, ini
membutuhkan pendidikan yang solid, yang dimaksudkan untuk dipromosikan oleh buku ini.
Lebih dari hampir semua ilmu pengetahuan lainnya, Al bersifat interdisipliner, karena
mengacu pada penemuan menarik dari berbagai bidang seperti logika, riset operasi,
statistik, teknik kontrol, pemrosesan gambar, linguistik, filsafat, psikologi, dan neurobiologi.
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Selain itu, ada area subjek aplikasi tertentu. Oleh karena itu, untuk berhasil
mengembangkan proyek Al tidak selalu sesederhana itu, tetapi hampir selalu sangat
menarik.

1.10 REVOLUSI Al

Sekitar tahun 2010 setelah sekitar 25 tahun penelitian tentang jaringan saraf, para
ilmuwan dapat mulai memanen buah dari penelitian mereka. Jaringan pembelajaran
mendalam yang sangat kuat, misalnya, dapat belajar mengklasifikasikan gambar dengan
tingkat akurasi yang sangat tinggi. Karena klasifikasi gambar sangat penting untuk semua
jenis robot pintar, ini memulai revolusi Al yang pada gilirannya mengarah ke mobil
swakemudi pintar dan robot servis.

1.11 Al DAN MASYARAKAT

Ada banyak buku ilmiah dan novel fiksi ilmiah yang ditulis tentang semua aspek
subjek ini. Karena kemajuan besar dalam penelitian Al, kita telah berada di ambang era
robot otonom dan Internet of Things sejak kira-kira tahun 2005. Dengan demikian, kita
semakin dihadapkan pada Al dalam kehidupan sehari-hari. Pembaca, yang mungkin akan
segera bekerja sebagai pengembang Al, juga harus menghadapi dampak sosial dari
pekerjaan ini. Sebagai penulis buku tentang teknik Al, saya memiliki tugas penting untuk
memeriksa topik ini. Saya ingin membahas beberapa aspek Al yang sangat penting yang
memiliki relevansi praktis yang besar bagi kehidupan kita.

1.12 APAKAH Al MENGHANCURKAN PEKERJAAN?

Pada Januari 2016, World Econonic Forum menerbitkan sebuah studi, yang sering
dikutip oleh pers Jerman, yang memprediksi bahwa “industri 4.0 ” akan menghancurkan
lebih dari lima juta pekerjaan dalam lima tahun ke depan. Perkiraan ini tidak mengejutkan
karena otomatisasi di pabrik, kantor, administrasi, transportasi, di rumah dan di banyak
area lain telah mendorong lebih banyak pekerjaan yang dilakukan oleh komputer, mesin,
dan robot secara terus-menerus. Al telah menjadi salah satu faktor terpenting dalam tren
ini sejak sekitar tahun 2010.

Agaknya, sebagian besar orang akan dengan senang hati menyerahkan pekerjaan
dan tugas yang berat, kotor, dan tidak sehat secara fisik kepada mesin. Dengan demikian
otomatisasi adalah berkah lengkap bagi umat manusia, dengan asumsi tidak menimbulkan
efek samping negatif, seperti kerusakan lingkungan. Banyak dari pekerjaan tidak
menyenangkan yang disebutkan di atas dapat dilakukan lebih cepat, lebih tepat, dan
terutama lebih murah dengan mesin. Ini tampaknya hampir seperti tren menuju surga di
Bumi, di mana manusia melakukan pekerjaan yang semakin tidak menyenangkan dan
memiliki lebih banyak waktu untuk hal-hal baik dalam hidup. Ini sepertinya hampir seperti
tren menuju surga di bumi. Kita harus melakukan pekerjaan yang semakin tidak
menyenangkan dan pada gilirannya memiliki lebih banyak waktu untuk hal-hal baik dalam
hidup. # Sementara itu, kita akan menikmati kemakmuran yang sama (atau bahkan
berpotensi meningkat), karena perekonomian tidak akan menggunakan mesin-mesin ini
jika mereka tidak secara nyata meningkatkan produktivitas.

Sayangnya kita tidak berada di jalan menuju surga. Selama beberapa dekade, kami
telah bekerja lebih dari 40 jam per minggu, stres, mengeluh kelelahan dan penyakit lainnya,

4 Kami, seperti ilmuwan, ilmuwan komputer dan insinyur, yang menikmatinya tentu saja dapat
melanjutkan pekerjaan kami.
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dan mengalami penurunan upah riil. Bagaimana ini bisa terjadi, jika produktivitas terus
meningkat? Banyak ekonom mengatakan bahwa alasannya adalah tekanan persaingan.
Dalam upaya untuk bersaing dan mengirimkan barang dengan harga terendah ke pasar,
perusahaan perlu menurunkan biaya produksi dan dengan demikian memberhentikan
pekerja. Hal ini mengakibatkan pengangguran di atas. Untuk menghindari penurunan
volume penjualan karena penurunan harga, lebih banyak produk perlu diproduksi dan
dijual. Ekonomi harus tumbuh!

Jika ekonomi terus tumbuh di negara di mana populasi tidak lagi tumbuh (seperti
yang terjadi di sebagian besar negara industri modern), setiap warga negara harus
mengkonsumsi lebih banyak. Agar itu terjadi, pasar baru harus diciptakan,®> dan pemasaran
memiliki tugas meyakinkan kita bahwa kita menginginkan produk baru. Ini—diduga—satu-
satunya cara untuk “berkelanjutan” memastikan kemakmuran. Tampaknya tidak ada jalan
keluar dari spiral pertumbuhan/konsumsi ini. Ini memiliki dua konsekuensi fatal. Untuk satu
hal, peningkatan konsumsi ini seharusnya membuat orang lebih bahagia, tetapi memiliki
efek sebaliknya: penyakit mental meningkat.

Yang lebih jelas dan, di atas segalanya, fatal, adalah efek pertumbuhan ekonomi
terhadap kondisi kehidupan kita. Bukan rahasia lagi bahwa batas pertumbuhan bumi telah
lama terlampaui, dan bahwa kita mengeksploitasi sumber daya alam yang tidak terbarukan
secara berlebihan. Oleh karena itu kita hidup dengan mengorbankan anak-anak dan cucu-
cucu kita, yang akibatnya akan memiliki kondisi kehidupan yang lebih buruk daripada yang
kita miliki saat ini. Diketahui juga bahwa setiap dolar tambahan dari pertumbuhan ekonomi
merupakan beban tambahan bagi lingkungan—misalnya melalui tambahan konsentrasi
CO2 di atmosfer dan mengakibatkan perubahan iklim. Telah merusak dasar keberadaan
kita sendiri. Jadi jelas bahwa kita harus meninggalkan jalan pertumbuhan ini demi masa
depan yang layak huni. Tapi bagaimana caranya?

Mari kita pikirkan kembali jalan menuju surga yang seharusnya dipersiapkan Al
untuk kita. Ternyata, seperti yang kita praktekkan, itu tidak mengarah ke surga. Memahami
masalah ini dan menemukan jalan yang benar adalah salah satu tugas utama saat ini.
Karena kompleksitas yang melekat, masalah ini tidak dapat sepenuhnya ditangani dalam
buku teks pengantar Al. Namun, saya ingin memberi pembaca sedikit bahan untuk
dipikirkan.

Meskipun produktivitas tumbuh dengan mantap di hampir semua bidang ekonomi,
pekerja dituntut untuk bekerja sekeras biasanya. Mereka tidak mendapat manfaat dari
peningkatan produktivitas. Jadi, kita harus bertanya, kemana keuntungannya? Jelas bukan
kepada orang-orang yang kepadanya mereka berutang, yaitu para pekerja. Sebagai
gantinya, sebagian dari keuntungan dihabiskan untuk investasi dan dengan demikian untuk
pertumbuhan lebih lanjut dan sisanya diambil oleh pemilik modal, sementara karyawan
bekerja pada jam yang sama untuk menurunkan upabh riil. Hal ini menyebabkan konsentrasi
modal yang terus meningkat di antara segelintir orang kaya dan bank swasta, sementara di
sisi lain meningkatnya kemiskinan di seluruh dunia menciptakan ketegangan politik yang
mengakibatkan perang, pengusiran, dan pelarian.

Apa yang hilang adalah distribusi keuntungan yang adil dan merata. Bagaimana ini
bisa dicapai? Politisi dan ekonom terus berusaha mengoptimalkan sistem ekonomi kita,
tetapi politik belum menawarkan solusi yang berkelanjutan, dan terlalu sedikit ekonom
yang menyelidiki pertanyaan ekonomi yang sangat menarik ini. Jelas upaya untuk

5 Banyak program pendanaan Kementerian Pendidikan dan Penelitian Uni Eropa dan Jerman, misalnya,
mengharuskan para ilmuwan yang mengajukan proposal menunjukkan bukti bahwa penelitian mereka
akan membuka pasar baru.
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mengoptimalkan parameter sistem ekonomi kapitalis kita saat ini tidak mengarah pada
distribusi kekayaan yang lebih adil, tetapi sebaliknya.

Inilah sebabnya mengapa para ekonom dan ilmuwan keuangan harus mulai
mempertanyakan sistem dan mencari alternatif. Kita harus bertanya pada diri sendiri
bagaimana mengubah aturan dan hukum ekonomi sehingga semua orang mendapat
untung dari peningkatan produktivitas. Komunitas ekonom dan ilmuwan keberlanjutan
yang berkembang telah menawarkan solusi menarik, beberapa di antaranya akan saya
jelaskan secara singkat di sini.

Masalah Nomor Satu adalah penciptaan uang kertas oleh bank. Uang baru—yang
dibutuhkan antara lain untuk menjaga pertumbuhan ekonomi kita—sekarang sedang
diciptakan oleh bank-bank swasta. Hal ini dimungkinkan oleh fakta bahwa bank hanya
memiliki sebagian kecil, yaitu rasio cadangan kas minimum, dari uang yang mereka berikan
sebagai pinjaman. Di UE pada tahun 2016, rasio cadangan kas minimum adalah satu persen.
Negara kemudian meminjam uang ini dari bank swasta dalam bentuk obligasi pemerintah
dan dengan demikian jatuh ke dalam hutang. Ini adalah bagaimana krisis utang pemerintah
kita saat ini telah berkembang. Masalah ini dapat diselesaikan dengan mudah dengan
melarang penciptaan uang oleh bank dengan meningkatkan cadangan kas minimum 100%.
Bank sentral negara kemudian akan mendapatkan kembali monopoli penciptaan uang, dan
uang yang baru dibuat dapat digunakan langsung oleh negara untuk tujuan kesejahteraan
sosial. Harus jelas bahwa tindakan sederhana ini akan secara signifikan meringankan
masalah utang publik.

Komponen menarik lebih lanjut dari reformasi ekonomi semacam itu dapat berupa
konversi sistem suku bunga saat ini menjadi apa yang disebut tatanan ekonomi alami, dan
pengenalan "ekonomi untuk kebaikan bersama" dan ekonomi biofisik. Implementasi
praktis ekonomi untuk kebaikan bersama akan melibatkan reformasi pajak, yang elemen
terpentingnya adalah penghapusan pajak penghasilan dan secara substansial
meningkatkan pajak pertambahan nilai untuk konsumsi energi dan sumber daya. Dengan
demikian, kita akan sampai pada dunia manusia yang sangat makmur dan berkelanjutan
dengan lebih sedikit kerusakan lingkungan dan lebih banyak perdagangan lokal. Pembaca
dapat mempelajari literatur dan menilai apakah ide-ide yang dikutip di sini menarik dan,
jika perlu, membantu membuat perubahan yang diperlukan.

Untuk mengakhiri bagian ini, saya ingin mengutip fisikawan terkenal Stephen
Hawking. Wawancara berbasis komunitas di www.reddit.com memberikan jawaban
berikut apakah dia memiliki pemikiran tentang pengangguran yang disebabkan oleh
otomatisasi:

Jika mesin menghasilkan semua yang kita butuhkan, hasilnya akan tergantung pada
bagaimana hal itu didistribusikan. Setiap orang dapat menikmati kehidupan rekreasi yang
mewah jika kekayaan yang dihasilkan mesin dibagikan, atau kebanyakan orang dapat
menjadi sangat miskin jika pemilik mesin berhasil melobi menentang redistribusi kekayaan.
Sejauh ini, tren tampaknya mengarah pada opsi kedua, dengan teknologi mendorong
ketimpangan yang semakin meningkat.

Kutipan Hawking lainnya juga pas. Selama wawancara yang sama®, untuk pertanyaan
seorang profesor Al tentang ide moral mana yang harus dia berikan kepada murid-
muridnya, Hawking menjawab:

... Harap dorong mahasiswa Anda untuk berpikir tidak hanya tentang cara membuat Al,
tetapi juga tentang bagaimana memastikan penggunaan yang bermanfaat.

5 https://www.reddit.com/user/Prof-Stephen-Hawking.
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Sebagai konsekuensinya, kita harus mempertanyakan kewajaran aplikasi Al seperti ekspor
rudal jelajah cerdas ke negara-negara Arab “sekutu”, penyebaran robot tempur humanoid,
dll.

1.13 Al DAN TRANSPORTASI

Dalam 130 tahun terakhir, insinyur industri otomotif telah membuat langkah besar.
Di Jerman, satu dari setiap dua orang memiliki mobil sendiri. Mobil-mobil ini sangat andal.
Hal ini membuat kita sangat mobile dan kita menggunakan mobilitas yang sangat nyaman
ini dalam pekerjaan, kehidupan sehari-hari, dan rekreasi. Selain itu, kita dapat memakainya
dengan bergantung. Saat ini, kita tidak dapat berkendara tanpa kendaraan bermotor,
terutama di daerah pedesaan dengan infrastruktur transportasi umum yang lemah, seperti
misalnya di Swabia Atas, tempat penulis dan muridnya tinggal.

Tahap selanjutnya dari peningkatan kenyamanan dalam transportasi jalan raya
sekarang sudah dekat. Dalam beberapa tahun, kita akan dapat membeli mobil listrik self-
driving, yaitu mobil robot, yang secara otomatis akan membawa kita ke hampir semua
tujuan. Semua penumpang di dalam mobil robotik itu akan bisa membaca, bekerja atau
tidur selama perjalanan. Ini sudah mungkin dilakukan di angkutan umum, tetapi
penumpang di mobil robot akan dapat melakukannya kapan saja dan di rute apa pun.

Kendaraan otonom yang dapat beroperasi secara mandiri juga dapat melakukan
perjalanan tanpa penumpang. Ini akan mengarah pada peningkatan kenyamanan lainnya:
taksi robotik. Melalui aplikasi smartphone, kami akan dapat memesan taksi yang optimal,
dalam hal ukuran dan peralatan, untuk tujuan transportasi apa pun yang memungkinkan.
Kita akan dapat memilih apakah kita ingin bepergian sendiri di dalam taksi atau apakah kita
mau berbagi tumpangan dengan penumpang lain. Kita tidak akan membutuhkan mobil kita
sendiri lagi. Semua tanggung jawab dan pengeluaran terkait, seperti pengisian bahan bakar,
layanan teknis, pembersihan, pencarian parkir, pembelian dan penjualan, sewa garasi, dll.
tidak berlaku, yang menghemat uang dan tenaga.

Selain keuntungan langsung dalam kenyamanan dan kemudahan, mobil robot akan
menawarkan keuntungan signifikan lainnya. Misalnya, menurut studi McKinsey, kita akan
membutuhkan mobil yang jauh lebih sedikit dan, di atas segalanya, tempat parkir yang jauh
lebih sedikit di era mobil yang dapat mengemudi sendiri, yang akan mengarah pada
pengurangan besar dalam konsumsi sumber daya. Menurut penelitian Lawrence Berkeley
National Laboratory, mobil listrik self-driving akan menyebabkan pengurangan 90% emisi
rumah kaca per mil penumpang karena efisiensi energi kendaraan dan kesesuaian yang
dioptimalkan antara kendaraan dan tujuannya. Karena pemanfaatan sumber daya yang
optimal, taksi robotik akan jauh lebih ramah lingkungan daripada, misalnya, bus berat, yang
sering berjalan dengan kapasitas rendah, terutama di daerah pedesaan. Secara
keseluruhan, taksi robot akan berkontribusi secara dramatis terhadap penghematan energi
dan dengan demikian, antara lain, untuk perbaikan yang signifikan dalam masalah CO; dan
iklim.

Keselamatan penumpang akan jauh lebih tinggi daripada saat ini. Para ahli saat ini
memperkirakan tingkat kecelakaan di masa depan antara nol dan sepuluh persen
dibandingkan dengan hari ini. Mengemudi secara emosional ("kemarahan di jalan"),
mengemudi yang terganggu dan mengemudi di bawah pengaruh obat-obatan dan alkohol
tidak akan ada lagi.

Pengemudi taksi kehilangan pekerjaan sering disebut sebagai kerugian dari mobil
robot. Hampir dapat dipastikan bahwa tidak akan ada lagi pengemudi taksi mulai sekitar
tahun 2030 dan seterusnya, tetapi itu tidak selalu menjadi masalah. Seperti yang telah
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dijelaskan pada bagian sebelumnya, masyarakat kita hanya perlu menyikapi produktivitas
yang baru diperoleh dengan baik.

Selain banyak keuntungan yang disebutkan di atas, mobil robot memiliki dua
masalah kritis. Pertama, apa yang disebut efek pantulan akan meniadakan setidaknya
sebagian keuntungan dalam penghematan sumber daya, energi, dan waktu. Waktu
mengemudi yang lebih singkat juga lebih nyaman dan lebih murah mengemudi akan
menggoda kita untuk mengemudi lebih banyak. Di sini kenakan semua undangan untuk
refleksi kritis.

Masalah lain yang harus kita tangani dengan serius adalah bahwa mobil robot perlu
terhubung ke jaringan. Pada prinsipnya, ini memberi peretas dan teroris kemampuan untuk
mengakses dan memanipulasi kontrol kendaraan melalui lubang keamanan di protokol
jaringan mereka. Jika seorang peretas berhasil melakukan ini sekali, ia dapat mengulangi
serangan dalam skala besar, yang berpotensi menghentikan seluruh armada kendaraan,
menyebabkan kecelakaan, memata-matai penumpang kendaraan, atau memulai tindakan
kriminal lainnya. Di sini, seperti di area lain seperti otomatisasi rumah dan Internet of
Things, pakar keamanan Tl akan diperlukan untuk memastikan jaminan keamanan setinggi
mungkin dengan menggunakan alat perdagangan seperti metode kriptografi. Omong-
omong, algoritme pembelajaran mesin yang ditingkatkan akan berguna dalam mendeteksi
serangan peretasan.

1.14 LAYANAN ROBOTIKA

Dalam beberapa tahun, tak lama setelah mobil self-driving, umpan konsumsi
berikutnya di rak-rak toko elektronik adalah robot servis. Baru-baru ini, anak perusahaan
Google, Boston Dynamics, memberikan contoh yang mengesankan dalam robot
humanoidnya Atlas’ Seperti mobil baru, robot servis menawarkan keuntungan besar dalam
kenyamanan dan kemudahan yang mungkin ingin kita nikmati. Kita hanya perlu
membayangkan robot seperti itu dengan patuh membersihkan dan menggosok setelah
pesta dari malam hingga pagi tanpa menggerutu. Atau pikirkan tentang bantuan yang
dapat diberikan oleh robot bantuan seperti Marvin, ditunjukkan pada Gambar 1.4 kepada
orang tua® atau orang cacat.

Namun, berbeda dengan mobil robot, manfaat ini datang dengan pengorbanan
yang lebih mahal. Pasar yang benar-benar baru akan diciptakan, lebih banyak sumber daya
alam dan lebih banyak energi akan dikonsumsi, dan bahkan tidak pasti bahwa kehidupan
orang akan disederhanakan dengan penggunaan robot layanan di semua bidang. Salah satu
aplikasi pertama untuk robot seperti Atlas, yang dikembangkan oleh Boston Dynamics
dalam kontrak dengan Google, mungkin adalah pertempuran militer.

’https://youtu.be/rVIhMGQgDKY.
8 Dalam pergeseran demografis yang akan datang, robot bantuan bisa menjadi penting bagi orang tua
dan dengan demikian bagi seluruh masyarakat kita
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Oleh karena itu, semakin penting bahwa, sebelum robot-robot ini datang ke pasar,
kita terlibat dalam wacana sosial tentang topik ini. Film fiksi ilmiah, seperti “Ex Machina”
(2015) dengan android wanitanya, “l, Robot” (2004) yang mengerikan, atau “Robot and
Frank” (2012) yang lucu, yang menggambarkan sisi menyenangkan dari robot layanan
sebagai pembantu orang tua, juga dapat berkontribusi pada diskusi semacam itu.

Gambar 1.4 Robot bantuan Marvin, yang digunakan dalam proyek penelitian AsRoBe

1.15 AGEN

Meskipun istilah agen cerdas bukanlah hal baru bagi Al, hanya dalam beberapa
tahun terakhir istilah ini menjadi terkenal antara lain melalui. Agen menunjukkan secara
umum suatu sistem yang memproses informasi dan menghasilkan output dari input. Agen-
agen ini dapat diklasifikasikan dalam berbagai cara.

Dalam ilmu komputer klasik, agen perangkat lunak terutama digunakan (Gambar
1.5). Dalam hal ini agen terdiri dari program yang menghitung hasil dari input pengguna.
Dalam robotika, di sisi lain, agen perangkat keras (juga disebut robot otonom) digunakan,
yang juga memiliki sensor dan aktuator yang tersedia (Gambar 1.6). Agen dapat melihat
lingkungannya dengan sensor. Dengan aktuator ia melakukan tindakan dan mengubah
lingkungannya.

Sehubungan dengan kecerdasan agen, ada perbedaan antara agen refleks, yang
hanya bereaksi terhadap input, dan agen dengan memori, yang juga dapat memasukkan
masa lalu dalam keputusan mereka. Misalnya, robot penggerak yang melalui sensornya
mengetahui posisi persisnya (dan waktu) tidak memiliki cara, sebagai agen refleks, untuk
menentukan kecepatannya. Namun, jika ia menyimpan posisi, pada langkah waktu yang
pendek dan diskrit, ia dapat dengan mudah menghitung kecepatan rata-ratanya dalam
interval waktu sebelumnya.

Jika agen refleks dikendalikan oleh program deterministik, itu mewakili fungsi dari
himpunan semua input ke himpunan semua output. Agen dengan memori, di sisi lain, pada
umumnya bukan fungsi. Mengapa? (Lihat Latihan 1.5.) Agen refleks cukup dalam kasus di
mana masalah yang harus dipecahkan melibatkan proses keputusan Markov. Ini adalah
proses di mana hanya keadaan saat ini yang diperlukan untuk menentukan tindakan
selanjutnya yang optimal (lihat Bab 10).

Sebuah mobile robot yang seharusnya berpindah dari ruangan 112 ke ruangan 179
dalam sebuah gedung melakukan aksi yang berbeda dengan robot yang harus berpindah
ke ruangan 105. Dengan kata lain, aksinya bergantung pada tujuannya. Agen semacam itu
disebut berbasis tujuan.
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Gambar 1.6 Agen perangkat keras

Contoh 1.1

Filter spam adalah agen yang memasukkan email masuk ke dalam kategori yang
diinginkan atau tidak diinginkan (spam), dan menghapus email yang tidak diinginkan.
Tujuannya sebagai agen berbasis sasaran adalah menempatkan semua email dalam
kategori yang tepat. Dalam menjalankan tugas yang tidak begitu sederhana ini, agen
terkadang dapat membuat kesalahan. Karena tujuannya adalah untuk mengklasifikasikan
semua email dengan benar, ia akan berusaha membuat kesalahan sesedikit mungkin.
Namun, itu tidak selalu apa yang ada dalam pikiran pengguna. Mari kita bandingkan dua
agen berikut ini. Dari 1.000 email, Agen 1 hanya membuat 12 kesalahan. Agen 2 di sisi lain
membuat 38 kesalahan dengan 1.000 email yang sama. Apakah karena itu lebih buruk dari
Agen 1? Kesalahan kedua agen ditampilkan secara lebih rinci dalam tabel berikut, yang
disebut "matriks kebingungan":

Tabel 1.2 tabel kesalahan kedua agen

Agent 1: Agent 2:
correct class correct class
wanted spam wanted spam
spam filter ~wanted 189 | spam filter wanted 200 = 38
decides spam 11 799 decides spam 0 762

Agen 1 sebenarnya membuat lebih sedikit kesalahan daripada Agen 2, tetapi beberapa
kesalahan itu parah karena pengguna kehilangan 11 email yang berpotensi penting. Karena
dalam kasus ini terdapat dua jenis kesalahan dengan tingkat keparahan yang berbeda,
setiap kesalahan harus diberi bobot dengan faktor biaya yang sesuai.

Jumlah semua kesalahan tertimbang memberikan total biaya yang disebabkan oleh
keputusan yang salah. Tujuan dari agen berbasis biaya adalah untuk meminimalkan biaya
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keputusan yang salah dalam jangka panjang, yaitu rata-rata. Kita akan terbiasa dengan
sistem diagnosis medis LEXMED sebagai contoh agen berbasis biaya.

Secara analog, tujuan dari agen berbasis utilitas adalah untuk memaksimalkan
utilitas yang berasal dari keputusan yang benar dalam jangka panjang, yaitu rata-rata.
Jumlah dari semua keputusan yang diboboti oleh faktor utilitas masing-masing
memberikan utilitas total.

Yang menarik dalam Al adalah agen Pembelajaran, yang mampu mengubah diri
mereka sendiri dengan memberikan contoh pelatihan atau melalui umpan balik positif atau
negatif, sehingga utilitas rata-rata dari tindakan mereka tumbuh dari waktu ke waktu (lihat
Bab 8).

Seperti yang disebutkan, agen terdistribusi semakin banyak digunakan, vyang
kecerdasannya tidak terlokalisasi dalam satu agen, melainkan hanya dapat dilihat melalui
kerja sama banyak agen.

Desain agen berorientasi, bersama dengan tujuannya, kuat terhadap lingkungannya,
atau secara bergantian gambarannya tentang lingkungan, yang sangat bergantung pada
sensornya. Lingkungan dapat diamati jika agen selalu mengetahui keadaan dunia secara
lengkap. Jika tidak, lingkungan hanya dapat diamati sebagian. Jika suatu tindakan selalu
mengarah pada hasil yang sama, maka lingkungannya bersifat deterministik. Kalau tidak,
itu nondeterministik. Dalam lingkungan diskrit hanya sedikit keadaan dan tindakan yang
terjadi, sedangkan lingkungan yang berkesinambungan menghasilkan banyak keadaan atau
tindakan tanpa batas.

1.16 SISTEM BERBASIS PENGETAHUAN

Agen adalah program yang mengimplementasikan pemetaan dari persepsi ke
tindakan. Untuk agen sederhana, cara melihat masalah ini sudah cukup. Untuk aplikasi yang
kompleks di mana agen harus dapat mengandalkan sejumlah besar informasi dan
dimaksudkan untuk melakukan tugas yang sulit, pemrograman agen bisa sangat mahal dan
tidak jelas bagaimana melanjutkannya. Di sini Al menyediakan jalur yang jelas untuk diikuti
yang akan sangat menyederhanakan pekerjaan.

Pertama, kita memisahkan pengetahuan dari sistem atau program, yang
menggunakan pengetahuan untuk, misalnya, mencapai kesimpulan, menjawab pertanyaan,
atau membuat rencana. Sistem ini disebut mekanisme inferensi. Pengetahuan tersebut
disimpan dalam basis pengetahuan (KB). Akuisisi pengetahuan dalam basis pengetahuan
dilambangkan dengan Rekayasa Pengetahuan dan didasarkan pada berbagai sumber
pengetahuan seperti pakar manusia, insinyur pengetahuan, dan basis data. Sistem
pembelajaran aktif juga dapat memperoleh pengetahuan melalui eksplorasi aktif dunia
(lihat Bab 10). Pada Gambar 1.7 arsitektur umum sistem berbasis pengetahuan disajikan
Bergerak menuju pemisahan pengetahuan dan kesimpulan memiliki beberapa keuntungan
penting. Pemisahan pengetahuan dan inferensi dapat memungkinkan sistem inferensi
diimplementasikan dengan cara yang sebagian besar tidak bergantung pada aplikasi.
Misalnya, penerapan sistem pakar medis untuk penyakit lain jauh lebih mudah dengan
mengganti basis pengetahuan daripada memprogram sistem yang sama sekali baru.

Melalui decoupling basis pengetahuan dari inferensi, pengetahuan dapat disimpan
secara deklaratif. Dalam basis pengetahuan hanya ada deskripsi pengetahuan, yang
independen dari sistem inferensi yang digunakan. Tanpa pemisahan yang jelas ini,
pengetahuan dan pemrosesan langkah-langkah inferensi akan terjalin, dan setiap
perubahan pada pengetahuan akan sangat mahal.
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Gambar 1.7 Struktur sistem pemrosesan pengetahuan klasik

Bahasa formal sebagai antarmuka yang nyaman antara manusia dan mesin cocok
untuk representasi pengetahuan dalam basis pengetahuan. Dalam bab-bab berikut kita
akan mengenal serangkaian bahasa tersebut. Pertama, dalam Bab. 2 dan 3 ada kalkulus
proposisional dan logika predikat orde pertama (PL1). Tetapi formalisme lain seperti logika
probabilistik dan pohon keputusan juga disajikan. Kita mulai dengan kalkulus proposisional
dan sistem inferensi terkait. Berdasarkan itu, kami akan menyajikan logika predikat, bahasa
yang kuat yang dapat diakses oleh mesin dan sangat penting dalam Al.

Sebagai contoh untuk sistem berbasis pengetahuan skala besar, kami ingin merujuk
ke agen perangkat lunak "Watson". Dikembangkan di IBM bersama dengan sejumlah
universitas, Watson adalah program penjawab pertanyaan, yang dapat diisi dengan
petunjuk yang diberikan dalam bahasa alami. la bekerja pada basis pengetahuan yang
terdiri dari empat terabyte penyimpanan hard disk, termasuk teks lengkap Wikipedia.
Watson dikembangkan dalam proyek DeepQA IBM yang dicirikan dalam sebagai berikut:

Proyek DeepQA di IBM membentuk tantangan besar dalam llmu Komputer yang
bertujuan untuk menggambarkan bagaimana aksesibilitas yang luas dan berkembang dari
konten bahasa alami dan integrasi dan kemajuan Pemrosesan Bahasa Alami, Pengambilan
Informasi, Pembelajaran Mesin, Representasi dan Penalaran Pengetahuan, dan paralel
secara masif komputasi dapat mendorong teknologi Question Answering otomatis domain
terbuka ke titik di mana teknologi ini secara jelas dan konsisten menyaingi kinerja manusia
terbaik.

Dalam acara kuis televisi AS "Jeopardy!", Pada Februari 2011, Watson mengalahkan
dua juara manusia Brad Rutter dan Ken Jennings dalam dua pertandingan, pertandingan
poin gabungan dan memenangkan harga satu juta dolar. Salah satu kekuatan khusus
Watson adalah reaksinya yang sangat cepat terhadap pertanyaan sehingga Watson sering
menekan bel (menggunakan solenoida) lebih cepat daripada pesaing manusianya dan
kemudian mampu memberikan jawaban pertama untuk pertanyaan itu.

Kinerja tinggi dan waktu reaksi yang singkat dari Watson disebabkan oleh implementasi
pada 90 server IBM Power 750, yang masing-masing berisi 32 prosesor, menghasilkan 2880
prosesor paralel.
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1.17 LATIHAN

Latihan 1.1

Uji beberapa chatterbot yang tersedia di internet. Mulai misalnya dengan www.hs-
weingarten.de/*ertel/aibook dalam kumpulan tautan di bawah Turingtest/Chatterbots,
atau di www.simonlaven.com atau www.alicebot.org. Tulis pertanyaan awal dan ukur
waktu yang dibutuhkan, untuk setiap program, sampai Anda tahu pasti bahwa itu bukan
manusia.

Latihan 1.2

Di www.pandorabots.com Anda akan menemukan server tempat Anda dapat membangun
chatterbot dengan bahasa markup AIML dengan cukup mudah. Bergantung pada tingkat
minat Anda, kembangkan chatterbot sederhana atau kompleks, atau ubah yang sudah ada.
Latihan 1.3

Berikan alasan ketidaksesuaian tes Turing sebagai definisi "kecerdasan buatan" dalam Al
praktis.

Latihan 1.4

Banyak proses inferensi terkenal, proses pembelajaran, dll adalah NP-lengkap atau bahkan
tidak dapat diputuskan. Apa artinya ini bagi Al?

Latihan 1.5

(a) Mengapa agen deterministik dengan memori bukan merupakan fungsi dari
himpunan semua input ke himpunan semua output, dalam pengertian matematis?

(b) Bagaimana seseorang dapat mengubah agen dengan memori, atau
memodelkannya, sehingga menjadi ekuivalen dengan suatu fungsi tetapi tidak
kehilangan memorinya?

Latihan 1.6

Misalkan ada agen dengan memori yang dapat bergerak di dalam pesawat. Dari sensornya,
ia menerima detak jam dari interval reguler At posisi yang tepat (x, y) dalam koordinat
Cartesian.

(a) Berikan rumus yang dapat digunakan agen untuk menghitung kecepatannya dari
waktu sekarang t dan pengukuran sebelumnya dari t - At.

(b) Bagaimana agen harus diubah agar dapat juga menghitung percepatannya? Berikan
juga rumus di sini.

Latihan 1.7

(a) Tentukan untuk kedua agen pada Contoh 1.1 biaya yang ditimbulkan oleh kesalahan
dan bandingkan hasilnya. Asumsikan di sini bahwa menghapus email spam secara
manual membutuhkan biaya satu sen dan mengambil email yang dihapus, atau
kehilangan email, membutuhkan biaya satu dolar.

(b) Tentukan untuk kedua agen keuntungan yang diciptakan oleh klasifikasi yang benar
dan bandingkan hasilnya. Asumsikan bahwa untuk setiap email yang diinginkan
dikenali, keuntungan satu dolar diperoleh dan untuk setiap email spam yang
dihapus dengan benar, keuntungan satu sen.
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BAB 2
LOGIKA PROPORSI

Dalam logika proposisional, seperti namanya, proposisi dihubungkan oleh operator
logika. Pernyataan "jalan basah" adalah proposisi, seperti halnya "hujan". Kedua proposisi
ini dapat dihubungkan untuk membentuk proposisi baru

jika hujan jalan basah.
Ditulis lebih formal
Hujan = jalanan basah.

Notasi ini memiliki keuntungan bahwa proposisi unsur muncul kembali dalam
bentuk yang tidak berubah. Agar kita dapat bekerja dengan logika proposisional secara
tepat, kita akan mulai dengan definisi himpunan semua rumus logika proposisional.

2.1 SINTAKS

Definisi 2.1

Diketahui Op = {-, A, V, =, &, (,)} menjadi himpunan operator logika dan 3 himpunan
simbol. Himpunan Op, 5 dan {t, f} berpasangan terpisah. 3 disebut tanda tangan dan
elemen-elemennya adalah variabel proposisi. Himpunan rumus logika proposisional
sekarang didefinisikan secara rekursif:

e tdanfadalah rumus (atom).

e Semua variabel proposisi, yaitu semua elemen dari ¥, adalah rumus (atom).

e Jika A dan B adalah rumus, maka -A,(A), AAB, AV B, A= B, A < B juga rumus.
Definisi rekursif yang elegan dari himpunan semua rumus ini memungkinkan kita untuk
menghasilkan banyak rumus yang tak berhingga. Misalnya, diberikan 3 ={ A, B, C},

ANB ANBANCANANA CABVA, (-AANB) =(-CVA)
adalah rumus. (((A)) V B) juga merupakan rumus yang benar secara sintaksis.

Definisi 2.2
Kami membaca simbol dan operator dengan cara berikut:
t: “true”
f: “false”
-A: “not A” (negasiasin)
AAB: “AandB” (konjungsi)
AVB: “AorB” (fisjungsi)
A=B: “if AthenB” (implikasi (juga disebut implikasi material))

A & B: “Aifand only if B”  (equivalence)
Rumus yang didefinisikan dengan cara ini sejauh ini murni konstruksi sintaksis tanpa makna.
Kami masih kehilangan semantik.

2.2  SEMANTIK

Dalam logika proposisional ada dua nilai kebenaran: t untuk “benar” dan f untuk
“salah”. Kita mulai dengan sebuah contoh dan bertanya pada diri sendiri apakah rumus A
A B benar. Jawabannya adalah: tergantung apakah variabel A dan B benar. Misalnya, jika A
singkatan dari “Hari ini hujan” dan B untuk “Hari ini dingin” dan keduanya benar, maka A"B
benar. Namun, jika B menyatakan “Hari ini panas” (dan ini salah), maka A ~ B salah. Kita
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jelas harus menetapkan nilai kebenaran yang mencerminkan keadaan dunia ke variabel
proposisi. Oleh karena itu kami mendefinisikan :

Definisi 2.3

Sebuah pemetaan | : 3->{t, f}, yang memberikan nilai kebenaran pada setiap variabel
proposisi, disebut interpretasi

Karena setiap variabel proposisi dapat mengambil dua nilai kebenaran, setiap rumus logika
proposisional dengan n variabel berbeda memiliki 2n interpretasi yang berbeda. Kami
mendefinisikan nilai kebenaran untuk operasi dasar dengan menunjukkan semua
kemungkinan interpretasi dalam tabel kebenaran (lihat Tabel 2.1).

Tabel 2.1 Definisi operator logika berdasarkan tabel kebenaran

A B (A) - A AAB AVB | A=B | A=B
t t t f t t t t
t f t f f t f f
f t f t f t t f
f f f t f f t t

Rumus kosong berlaku untuk semua interpretasi. Untuk menentukan nilai
kebenaran untuk rumus kompleks, kita juga harus menentukan urutan operasi untuk
operator logika. Jika ekspresi dikurung, istilah dalam kurung dievaluasi terlebih dahulu.
Untuk rumus yang tidak dikurung, prioritasnya diurutkan sebagai berikut, dimulai dengan
ikatan terkuat: -, /1, V, =, &

Untuk membedakan dengan jelas antara persamaan rumus dan persamaan sintaksis, kita
definisikan

Definisi 2.4

Dua rumus F dan G disebut ekuivalen secara semantik jika memiliki nilai kebenaran yang
sama untuk semua interpretasi. Kami menulis F = G.

Kesepadanan semantik berfungsi di atas segalanya untuk dapat menggunakan bahasa meta,
yaitu bahasa alami, untuk berbicara tentang bahasa objek, yaitu logika. Pernyataan “A = B”
menyampaikan bahwa kedua rumus A dan B adalah ekuivalen secara semantik. Pernyataan
"A & B" di sisi lain adalah objek sintaksis dari bahasa formal logika proposisional.

Menurut jumlah interpretasi di mana suatu rumus benar, kita dapat membagi rumus ke
dalam kelas-kelas berikut:
Definisi 2.5
Suatu rumus disebut
e Memuaskan jika benar untuk setidaknya satu interpretasi.
e Valid secara logis atau cukup valid jika benar untuk semua interpretasi. Rumus sejati
juga disebut tautologi.
e Tidak memuaskan jika tidak benar untuk interpretasi apapun. Setiap interpretasi
yang memenuhi rumus disebut model rumus.
Jelaslah bahwa negasi dari setiap rumus yang berlaku umum tidak memuaskan.
Negasi dari rumus F yang memuaskan, tetapi tidak valid secara umum adalah memuaskan.
Kami sekarang dapat membuat tabel kebenaran untuk rumus kompleks untuk memastikan
nilai kebenarannya. Kami segera menerapkannya dengan menggunakan persamaan rumus
yang penting dalam praktik.
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Teorema 2.1
Operasi A, V bersifat komutatif dan asosiatif, dan persamaan berikut umumnya valid:
-AVB o A>=>B (Implikasi)
A>B o -B=>-A (kontraposisi)
(A=>B)A(B =A) = (A < B) (Ekuivalen)
- (A/B) = - Al~-B (Hukum De Morgan)
- (AVB) & -AA-B
A V(BAC) = (A VB) A (A VC) (hukum distribusi)
A A (BVC) &  (AAB)V(AAC)
A V-A = w (Tautologi)
AN-A = f (kontradiksi)
AVf e A
AlVw & w
AANf e f
AAw & A

Pembuktian Untuk menunjukkan ekivalensi pertama, kita menghitung tabel kebenaran
untuk -A VB dan A = B dan melihat bahwa nilai kebenaran untuk kedua rumus adalah
sama untuk semua interpretasi. Oleh karena itu, rumusnya setara, dan dengan demikian
semua nilai kolom terakhir adalah “t”.

A B -A -A VB A =B (-A VB) < (A =B)
t t f t t t
t f f f f t
f t t t t t
f f t t t t

Bukti untuk ekivalensi lainnya serupa dan direkomendasikan sebagai latihan untuk
pembaca (Latihan 2.2).

2.3 SISTEM BUKTI

Di Al, kami tertarik untuk mengambil pengetahuan yang ada dan dari itu
memperoleh pengetahuan baru atau menjawab pertanyaan. Dalam logika proposisional ini
berarti menunjukkan bahwa basis pengetahuan KB—yaitu, rumus logika proposisional
(mungkin ekstensif)—sebuah rumus Q° berikut. Jadi, pertama-tama kita definisikan istilah
"entailmen".

Setiap rumus yang tidak valid memilih sehingga untuk berbicara bagian dari
himpunan semua interpretasi sebagai modelnya. Tautologi seperti A V -A, misalnya, tidak
membatasi jumlah interpretasi yang memuaskan karena proposisinya kosong. Oleh karena
itu, rumus kosong itu benar dalam semua interpretasi. Untuk setiap tautologi T maka @ |=
T. Secara intuitif ini berarti bahwa tautologi selalu benar, tanpa batasan interpretasi oleh
formula. Untuk singkatnya, tulis |=T. Sekarang kami menunjukkan hubungan penting
antara konsep semantik entailment dan implikasi sintaksis.

Definisi 2.6
Rumus KB memerlukan rumus Q (atau Q mengikuti dari KB) jika setiap model KB juga
merupakan model Q. Kita tulis KB/=Q.

9 Di sini Q adalah singkatan dari query.
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Dengan kata lain, dalam setiap interpretasi di mana KB benar, Q juga benar. Lebih
ringkasnya, setiap kali KB benar, Q juga benar. Karena, untuk konsep entailment,
interpretasi variabel dibawa, kita berhadapan dengan konsep semantik.

Teorema 2.2 (Teorema Deduktif)
A |= Bjika dan hanya jika [= A = B.
Bukti Perhatikan tabel kebenaran implikasinya:

A B A =B
t t t
t f f
f t t
f f t

Implikasi arbitrer A = B jelas selalu benar kecuali dengan interpretasi A =t, B - f.
Asumsikan bahwa A |= B berlaku. Ini berarti bahwa untuk setiap interpretasi yang
membuat A benar, B juga benar. Baris kedua kritis dari tabel kebenaran bahkan tidak
berlaku dalam kasus itu. Oleh karena itu A = B benar, yang berarti bahwa A = B adalah
tautologi. Jadi satu arah pernyataan telah ditunjukkan. Sekarang asumsikan bahwa A = B
berlaku. Dengan demikian baris kedua kritis dari tabel kebenaran juga terkunci. Setiap
model A juga merupakan model B. Kemudian A |= B berlaku.

Jika kita ingin menunjukkan bahwa KB memerlukan Q, kita juga dapat menunjukkan
melalui metode tabel kebenaran bahwa KB = Q adalah tautologi. Jadi kami memiliki
sistem bukti pertama kami untuk logika proposisional, yang mudah diotomatisasi. Kerugian
dari metode ini adalah waktu komputasi yang sangat lama dalam kasus terburuk.
Khususnya, dalam kasus terburuk dengan n variabel proposisi, untuk semua 2" interpretasi
variabel, rumus KB = Q harus dievaluasi. Oleh karena itu, waktu komputasi tumbuh secara
eksponensial dengan jumlah variabel. Oleh karena itu proses ini tidak dapat digunakan
untuk jumlah variabel yang besar, setidaknya dalam kasus terburuk.

Jika rumus KB memerlukan rumus Q, maka dengan teorema pengurangan KB)Q adalah
tautologi. Oleh karena itu, negasi -(KB = Q) tidak terpenuhi. Kita punya :

-(KB= Q)=-(-KB Vv Q)=KB A-Q.
Oleh karena itu, KB 1 -Q juga tidak memuaskan. Kami merumuskan konsekuensi sederhana
namun penting dari teorema deduksi sebagai teorema.

Teorema 2.3 (Bukti dengan kontradiksi)
KB |= Q jika dan hanya jika KB A -Q tidak memuaskan.

Untuk menunjukkan bahwa kueri Q mengikuti dari basis pengetahuan KB, kita juga dapat
menambahkan kueri yang dinegasikan -Q ke basis pengetahuan dan menurunkan
kontradiksi. Karena ekivalensi A A1-A , f dari Teorema 2.1 kita tahu bahwa kontradiksi tidak
terpenuhi. Oleh karena itu, Q telah terbukti. Prosedur ini, yang sering digunakan dalam
matematika, juga digunakan dalam berbagai kalkulus pembuktian otomatis seperti kalkulus
resolusi dan dalam pemrosesan program PROLOG.

Salah satu cara untuk menghindari keharusan menguji semua interpretasi dengan metode
tabel kebenaran adalah manipulasi sintaksis dari rumus KB dan Q dengan penerapan aturan
inferensi dengan tujuan menyederhanakannya, sehingga pada akhirnya kita dapat langsung
melihat bahwa KB |= Q Kami menyebutnya derivasi proses sintaksis dan menulis KB Q.
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Sistem pembuktian sintaksis seperti itu disebut kalkuli. Untuk memastikan bahwa kalkulus
tidak menghasilkan kesalahan, kami mendefinisikan dua sifat dasar kalkulus.

Definisi 2.7
Kalkulus disebut bunyi jika setiap proposisi turunan mengikuti secara semantik. Artinya, jika
berlaku untuk rumus KB dan Q itu

jika KB [- Q maka KB [= Q.
Sebuah kalkulus disebut lengkap jika semua konsekuensi semantik dapat diturunkan.
Artinya, untuk rumus KB dan Q berlaku:

jika KB [= Q maka KB [- Q.

= . level sintaks
derivasi (rumus)

>
&
@)

1sejaadiaul
1seja1diout

level semantik
(interpretasi)

=

entailment

Mod(KB) -Mod(Q)

Gambar 2.1 Derivasi sintaksis dan entailment semantik. Mod(X) mewakili himpunan
model dari rumus X

Kesehatan kalkulus memastikan bahwa semua rumus turunan sebenarnya adalah
konsekuensi semantik dari basis pengetahuan. Kalkulus tidak menghasilkan "konsekuensi
palsu". Kelengkapan kalkulus, di sisi lain, memastikan bahwa kalkulus tidak mengabaikan
apa pun. Kalkulus yang lengkap selalu menemukan bukti jika rumus yang akan dibuktikan
mengikuti dari basis pengetahuan. Jika kalkulus sehat dan lengkap, maka derivasi sintaksis
dan entailmen semantik adalah dua hubungan yang setara (lihat Gambar 2.1). Untuk
menjaga sistem pembuktian otomatis sesederhana mungkin, ini biasanya dibuat untuk
beroperasi pada rumus dalam bentuk normal konjungtif.

Definisi 2.8
Suatu rumus dikatakan dalam bentuk normal konjungtif (CNF) jika dan hanya jika terdiri
dari konjungsi
dari klausa. Klausa K; terdiri dari disjungsi
dari literal. Akhirnya, literal adalah variabki A K> A... A Knm
(Liz VLiz V... VLinj
el (literal positif) atau variabel negatif (literal negatif).

Teorema 2.4
Setiap rumus logika proposisional dapat ditransformasikan ke dalam bentuk normal

konjungtif ekuivalen.

Rumus (AV BV =C) A (AV B) A (=B V C) dalam bentuk normal konjungsi. Bentuk normal
konjungsi tidak membatasi himpunan rumus karena:
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Contoh 2.1
Kita masukkan AV B = C A D ke dalam bentuk normal konjungtif dengan menggunakan
ekuivalensi dari Teorema 2.1:

AVB=CAD
=-(AVB)V (CAD)
=(-AVB)Vv(C D) (implikasi)
=(-AA-B)V(C D) (de Morgan)
=(-AA(CA D)) (-B (C D)) (hukum distribusi)
=((-AVCA(-AVD)A((-BVC)A(-BV D)) (hukum distribusi)
=((-A VCO)A(-AVD)A((-BVC)A(-BV D)) (hukum aosiasi)

Kita sekarang hanya kehilangan kalkulus untuk pembuktian sintaksis dari rumus logika
proposisional. Kita mulai dengan modusponens, sederhana, rumus intuitif, yang, dari
validitas A dan A = B, memungkinkan turunan dari B. Kami menulis ini secara formal
sebagai :
A A= B
A
Notasi ini berarti bahwa kita dapat menurunkan rumus di bawah garis dari rumus yang
dipisahkan koma di atas garis. Modus ponens sebagai aturan dengan sendirinya, sementara
suara, tidak lengkap. Jika kita menambahkan aturan tambahan, kita dapat membuat
kalkulus lengkap, yang, bagaimanapun, tidak ingin kita pertimbangkan di sini. Sebagai
gantinya kami akan menyelidiki aturan resolusi
AV B B= C

AvC
sebagai alternatif. Klausa turunan disebut resolvent. Melalui transformasi sederhana kita
memperoleh bentuk yang setara

AVB, B= C
AvC

Jika kita menetapkan A ke f, kita melihat bahwa aturan resolusi adalah generalisasi dari
modus ponens. Aturan resolusi sama-sama dapat digunakan jika C tidak ada atau jika A dan
C tidak ada. Dalam kasus terakhir, klausa kosong dapat diturunkan dari kontradiksi B » B
(Latihan 2.7 ).
Resolusi
Kami sekarang menggeneralisasi aturan resolusi lagi dengan mengizinkan klausa dengan
jumlah literal yang berubah-ubah. Dengan literal As, ..., Am, B, C1, ..., Cy aturan resolusi
umum berbunyi

(A,V...VA, VB, (=B V C, V..VC,)

(A V...V A, V C; V...V ()

Kami menyebut literal B dan B saling melengkapi. Aturan resolusi menghapus sepasang
literal pelengkap dari dua klausa dan menggabungkan sisa literal menjadi klausa baru.

Untuk membuktikan bahwa dari basis pengetahuan KB, kueri Q berikut, kami
melakukan pembuktian dengan kontradiksi. Mengikuti Teorema 2.3 kita harus
menunjukkan bahwa kontradiksi dapat diturunkan dari KB A-Q. Pada rumus-rumus dalam
bentuk normal konjungsi, muncul kontradiksi berupa dua klausa (A) dan (-A), yang
mengarah pada klausa kosong sebagai penyelesainya. Teorema berikut memastikan kita
bahwa proses ini benar-benar bekerja seperti yang diinginkan.

Agar kalkulus menjadi lengkap, kita membutuhkan tambahan kecil, seperti yang
ditunjukkan oleh contoh berikut. Biarkan rumus (A VvV A) diberikan sebagai basis
pengetahuan kita. Untuk menunjukkan dengan aturan resolusi bahwa dari sana kita dapat
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menurunkan (A A A), kita harus menunjukkan bahwa klausa kosong dapat diturunkan dari
(AV A) A (-AV A). Dengan aturan resolusi saja, ini tidak mungkin. Dengan faktorisasi, yang
memungkinkan penghapusan salinan literal dari klausa, masalah ini dihilangkan. Dalam
contoh, penerapan faktorisasi ganda mengarah ke (A) A (-A), dan langkah resolusi ke klausa
kosong.

Teorema 2.5

Kalkulus resolusi untuk pembuktian ketidakcukupan rumus dalam bentuk normal konjungtif
adalah tepat dan lengkap.

Karena tugas kalkulus resolusi untuk menurunkan kontradiksi dari KB A-Q, sangat penting
bahwa basis pengetahuan KB konsisten:

Definisi 2.9

Suatu rumus KB disebut konsisten jika tidak mungkin diturunkan darinya suatu kontradiksi,
yaitu suatu rumus berbentuk @ A -@.

Jika tidak, apa pun dapat diturunkan dari KB (lihat Latihan 2.8). Ini berlaku tidak hanya
untuk resolusi, tetapi juga untuk banyak batu lainnya. Dari kalkuli untuk deduksi otomatis,
resolusi memainkan peran yang luar biasa. Jadi kami ingin bekerja sedikit lebih dekat
dengannya. Berbeda dengan kalkuli lain, resolusi hanya memiliki dua aturan inferensi, dan
bekerja dengan rumus dalam bentuk normal konjungtif. Ini membuat implementasinya
lebih sederhana. Keuntungan lebih lanjut dibandingkan dengan banyak batu terletak pada
pengurangan jumlah kemungkinan penerapan aturan inferensi dalam setiap langkah
pembuktian, dimana ruang pencarian berkurang dan waktu komputasi berkurang. Sebagai
contoh, kita mulai dengan teka-teki logika sederhana yang memungkinkan langkah-langkah
penting dari bukti resolusi ditampilkan.

Contoh 2.2
Teka-teki logika nomor 7 yang berjudul Keluarga Indonesia yang menawan, dari buku
Jerman berbunyi (diterjemahkan Indonesia):

Meskipun belajar bahasa Inggris selama tujuh tahun, dan memiliki kesuksesan yang
cemerlang, saya harus mengakui bahwa ketika saya mendengar orang Inggris berbicara
bahasa Inggris, saya benar-benar bingung. Baru-baru ini, saya menjemput tiga pejalan kaki,
seorang ayah, ibu, dan anak perempuan, mereka berbicara menggunakan bahasa Inggris.
Saya bertanya kepada mereka dan mereka menjawab dengan kalimat yang hampir sama
tapi terdengar memiliki maksud yang berbeda,saya menjadi ragu-ragu karena ada dua
kemungkinan interpretasi. Mereka memberi tahu saya hal berikut (arti kedua yang
mungkin ada dalam tanda kurung): Sang ayah: "Kami akan pergi ke Spanyol (kami dari
Newcastle)." Sang ibu: "Kami tidak akan ke Spanyol dan dari Newcastle (kami berhenti di
Paris dan tidak akan ke Spanyol)." Putri: “Kami bukan dari Newcastle (kami berhenti di
Paris).” Bagaimana dengan keluarga Inggris yang menawan ini?

Untuk memecahkan masalah semacam ini, kami melanjutkan dalam tiga langkah:
formalisasi, transformasi ke dalam bentuk normal, dan pembuktian. Dalam banyak kasus,
formalisasi sejauh ini merupakan langkah yang paling sulit karena mudah membuat
kesalahan atau melupakan detail-detail kecil. (Jadi latihan praktis sangat penting. Lihat
Latihan 2.9-2.11.) Di sini kita menggunakan variabel S untuk “Kami akan ke Spanyol”, N
untuk “Kami dari Newcastle”, dan P untuk “Kami berhenti di Paris ” dan diperoleh sebagai
formalisasi dari tiga proposisi ayah, ibu, dan anak perempuan

(SVN)A(=-SAN) V(PA=S) A(-N VP)
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Memfaktorkan =S di sub-rumus tengah membawa rumus ke dalam CNF dalam satu langkah.
Penomoran klausa dengan indeks subscript menghasilkan

KB=(S VN)1 A (=S)2 A(PV N)3 N (=N VP)4
Sekarang kita mulai pembuktian resolusi, pertama masih tanpa pertanyaan Q. Ekspresi

bentuk “Res(m, n): klausa>” berarti bahwa klausa, diperoleh dengan resolusi klausa m

dengan klausa n dan adalah bernomor k.

Res(1, 2): (n)s

Res(3,, 4): (P)s

Res(1, 4): (SVvP)s
Kita dapat menurunkan klausa P juga dari Res(4, 5) atau Res(2, 7). Setiap langkah resolusi
lebih lanjut akan mengarah pada derivasi klausa yang sudah tersedia. Karena tidak
memungkinkan derivasi klausa kosong, oleh karena itu telah ditunjukkan bahwa basis
pengetahuan tidak kontradiktif. Sejauh ini kami telah menurunkan N dan P. Untuk
menunjukkan bahwa S berlaku, kami menambahkan klausa (S)s ke himpunan klausa
sebagai kueri yang dinegasikan. Dengan langkah resolusi

Res(2, 8): ()o

dia buktinya lengkap. Jadi =S A N A P berlaku. “Keluarga Inggris yang menawan” ternyata
berasal dari Newcastle, singgah di Paris, tetapi tidak akan ke Spanyol.
Contoh 2.3
Teka-teki logika nomor 28 dari [Ber89] berjudul The High Jump, berbunyi:

Tiga gadis berlatih lompat tinggi untuk ujian akhir pendidikan jasmani mereka. Bar
diatur ke 1,20 meter. “Saya bertaruh”, kata gadis pertama kepada yang kedua, “bahwa saya
akan berhasil jika, dan hanya jika, Anda tidak melakukannya”. Jika gadis kedua mengatakan
hal yang sama kepada gadis ketiga, yang pada gilirannya mengatakan hal yang sama kepada
yang pertama, apakah mungkin ketiganya memenangkan taruhan mereka?

Kami menunjukkan melalui bukti dengan resolusi bahwa tidak ketiganya dapat
memenangkan taruhan mereka.

Formalisasi:

Lompatan gadis pertama berhasil: A, Gadis perama bertaruh: (A <& -B)
Lompatan gadis kedua berhasil: B, Gadis kedua bertaruh : (B < -C)
Lompatan gadis ketiga berhasil:, Gadis ketiga bertaruh : (C & -A)

Klaim: ketiganya tidak dapat memenangkan semua taruhan mereka:

Q= -(Ae=-B)A(Be=-C) A (Ce= -A))
Sekarang harus ditunjukkan dengan resolusi bahwa Q tidak memuaskan. Transformasi
menjadi CNF: Taruhan gadis pertama:

(A& -B)s(A=-B)A(-B=A)=(-AV-B))A(AVB)
Taruhan dua gadis lainnya mengalami transformasi analog, dan kami mendapatkan klaim
yang dinegasikan
- Q=(-AV-B)iA(AVB)2A(-BV-=C)3=(BVC)sA(-CV-B)sA(CV A

Dari sana kami menurunkan klausa kosong menggunakan resolusi:

Res(1, 6): (Cv -B);
Res(4, 7): (C)s
Res(2, 5): (BV -C)g

Res*3,9): (=C)10
Res(8,1)): ()
Dengan demikian klaim telah terbukti.
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2.4 KLAUSA TANDUK
Sebuah klausa dalam bentuk normal konjungsi mengandung literal positif dan

negatif dan dapat direpresentasikan dalam bentuk

(-A V... V=Am V.. VBp)
dengan variabel Ai, ..., An dan Bj, ..., Bn. Klausa ini dapat diubah dalam dua langkah
sederhana menjadi bentuk yang setara

(A1 N... NAm = B1 VBp)
Implikasi ini mengandung premis, konjungsi variabel dan kesimpulan, disjungsi variabel.
Misalnya, "Jika cuaca bagus, saya akan atau saya akan bekerja." adalah proposisi dari
bentuk ini. Penerima pesan ini mengetahui dengan pasti bahwa pengirim tidak akan
berenang. Pernyataan yang jauh lebih jelas adalah "Jika cuaca bagus, saya akan bermain
bekerja.". Penerima sekarang memiliki informasi yang pasti. Jadi kami menyebut klausa
dengan paling banyak satu klausa definit literal positif. Klausa-klausa ini memiliki
keuntungan bahwa mereka hanya mengizinkan satu kesimpulan dan dengan demikian
lebih mudah untuk ditafsirkan. Banyak relasi dapat dijelaskan dengan klausa jenis ini. Oleh
karena itu kami mendefinisikan

Definisi 2.10
Klausa dengan paling banyak satu literal positif dari bentuk

(-A V... V-Am VB) atau ((-A V... V-Am atau B
atau (setara)

AiN... NAn =B atau A1 N... NAm =fatau B

diberi nama klausa Horn (setelah penemunya). Klausa dengan literal positif tunggal adalah
fakta. Dalam klausa dengan literal negatif dan satu literal positif, literal positif disebut head.
Untuk lebih memahami representasi klausa Horn, pembaca dapat menurunkannya dari
definisi ekuivalensi yang kita gunakan saat ini (Latihan 2.12). Klausa tanduk lebih mudah
ditangani tidak hanya dalam kehidupan sehari-hari, tetapi juga dalam penalaran formal,
seperti yang dapat kita lihat pada contoh berikut. Biarkan basis pengetahuan terdiri dari
klausa berikut ("A" yang mengikat klausa ditinggalkan di sini dan dalam teks berikut):

(cuaca_bagus);

(hujan turun)2

(hujan turun = hujan)3

(cuaca_bagus A huajn turun = ngopi)s
Jika kita sekarang ingin tahu apakah ngopi berlaku, ini dapat dengan mudah diturunkan.
Modus ponens yang sedikit digeneralisasikan cukup di sini sebagai aturan inferensi:

AN NAL N . NA,, = B
B

Bukti “ngopi” memiliki bentuk sebagai berikut (MP(is, ..., ik) merupakan penerapan modus
ponens pada klausa i1 sampai i:

MP(2, 3): (hujan)s
MP(1,5,4): (ngopi)s

Dengan modus ponens kita memperoleh kalkulus lengkap untuk rumus-rumus yang
terdiri dari klausa-klausa Horn logika proposisional. Namun, dalam kasus basis
pengetahuan yang besar, modus ponens dapat memperoleh banyak rumus yang tidak perlu
jika dimulai dengan klausa yang salah. Oleh karena itu, dalam banyak kasus lebih baik
menggunakan kalkulus yang dimulai dengan kueri dan bekerja mundur sampai fakta
tercapai. Sistem seperti itu disebut dengan rantai mundur, berbeda dengan sistem rantai
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maju, yang dimulai dengan fakta dan akhirnya menurunkan kueri, seperti dalam contoh di
atas dengan modus ponens.

Untuk rantai mundur klausa Horn, resolusi SLD digunakan. SLD singkatan dari
"Seleksi aturan didorong resolusi linier untuk klausa yang pasti". Dalam contoh di atas,
ditambah dengan kueri yang dinegasikan (ngopi = f)

(cuaca_bagus);

(hujan turun);

(hujan turun = hujan);

(cuaca_bagus A hujan = ngopi)a

(ngopi = f)s
kami melakukan resolusi SLD dimulai dengan langkah-langkah resolusi yang mengikuti dari
klausa ini

Res(5, 4): (cuaca_bagus A hujan =¥f)s
Res(6, 1) ; (hujan =f);
Res(7, 3) : (hujan turun = f)s

Res(8, 2): ()
dan mendapatkan kontradiksi dengan klausa kosong. Di sini kita dapat dengan mudah
melihat "resolusi linier", yang berarti bahwa pemrosesan lebih lanjut selalu dilakukan pada
klausa turunan saat ini. Hal ini menyebabkan pengurangan besar dari ruang pencarian.
Selanjutnya, literal dari klausa saat ini selalu diproses dalam urutan yang tetap (misalnya,
dari kanan ke kiri) ("Seleksi aturan didorong"). Literal dari klausa saat ini disebut subgoal.
Literal dari kueri yang dinegasikan adalah tujuannya. Aturan inferensi untuk satu langkah
berbunyi

AiN..NA, > B;, B, A..ANB, = f

AN NALBy; A\.AB, = f
Sebelum penerapan aturan inferensi, B1, By, ..., Bh—sub-tujuan saat ini—harus dibuktikan.
Setelah aplikasi, B1 diganti dengan subgoal baru A1 A...A Am. Untuk menunjukkan bahwa B
benar, sekarang kita harus menunjukkan bahwa A1 A...A An benar. Proses ini berlanjut
hingga daftar sub-tujuan dari klausa saat ini (yang disebut tumpukan tujuan) kosong.
Dengan itu, kontradiksi telah ditemukan. Jika, untuk sub-tujuan -B;, tidak ada klausa
dengan literal pelengkap Bi sebagai kepala klausanya, buktinya berakhir dan tidak ada
kontradiksi yang dapat ditemukan. Kueri dengan demikian tidak dapat dibuktikan.
Resolusi SLD memainkan peran penting dalam praktik karena program dalam bahasa
pemrograman logika PROLOG terdiri dari klausa Horn logika predikat, dan pemrosesannya
dicapai melalui resolusi SLD (lihat Latihan 2.13).

2.5 KOMPUTASI DAN KOMPLEKSITAS

Metode tabel kebenaran, sebagai sistem pembuktian semantik paling sederhana
untuk logika proposisional, mewakili suatu algoritma yang dapat menentukan setiap model
dari rumus apa pun dalam waktu yang berhingga. Dengan demikian, himpunan rumus yang
tidak memuaskan, dapat memuaskan, dan valid dapat ditentukan. Waktu komputasi
metode tabel kebenaran untuk kepuasan tumbuh dalam kasus terburuk secara
eksponensial dengan jumlah n variabel karena tabel kebenaran memiliki 2n baris. Sebuah
optimasi, metode pohon semantik, menghindari melihat variabel yang tidak muncul dalam
klausa, dan dengan demikian menghemat waktu komputasi dalam banyak kasus, tetapi
dalam kasus terburuk juga eksponensial.

Dalam resolusi, dalam kasus terburuk jumlah klausa turunan tumbuh secara
eksponensial dengan jumlah klausa awal. Untuk memutuskan antara dua proses, oleh
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karena itu kita dapat menggunakan aturan praktis bahwa dalam kasus banyak klausa
dengan sedikit variabel, metode tabel kebenaran lebih disukai, dan dalam kasus beberapa
klausa dengan banyak variabel, resolusi mungkin akan selesai lebih cepat.

Pertanyaannya tetap: dapatkah pembuktian dalam logika proposisional berjalan
lebih cepat? Apakah ada algoritma yang lebih baik? Jawabannya: mungkin tidak.
Bagaimanapun, S. Cook, pendiri teori kompleksitas, telah menunjukkan bahwa masalah 3-
SAT adalah NP-complete. 3-SAT adalah himpunan semua rumus CNF yang klausanya
memiliki tepat tiga literal. Jadi jelas bahwa mungkin (modulo masalah P/NP) tidak ada
algoritma polinomial untuk 3-SAT, dan dengan demikian mungkin juga bukan yang umum.
Namun, untuk klausa Horn, ada algoritme di mana waktu komputasi untuk menguji
kepuasan tumbuh hanya secara linier seiring dengan meningkatnya jumlah literal dalam
rumus.

2.6 APLIKASI DAN BATASAN

Pembukti teorema untuk logika proposisional adalah bagian dari perangkat sehari-
hari pengembang dalam teknologi digital. Misalnya, verifikasi sirkuit digital dan pembuatan
pola pengujian untuk pengujian mikroprosesor dalam fabrikasi adalah beberapa tugas ini.
Sistem bukti khusus yang bekerja dengan diagram keputusan biner (BDD) juga digunakan
sebagai struktur data untuk memproses rumus logika proposisional.

Dalam Al, logika proposisional digunakan dalam aplikasi sederhana. Misalnya,
sistem pakar sederhana pasti dapat bekerja dengan logika proposisional. Namun, semua
variabel harus diskrit, dengan hanya sedikit nilai, dan tidak boleh ada hubungan silang antar
variabel. Koneksi logis yang kompleks dapat diekspresikan jauh lebih elegan menggunakan
logika predikat. Logika probabilistik adalah kombinasi yang sangat menarik dan terkini dari
logika proposisional dan komputasi probabilistik yang memungkinkan pemodelan
pengetahuan yang tidak pasti. Ini ditangani secara menyeluruh di Bab. 7.

2.7 LATIHAN
Latihan 2.1
Berikan bentuk tata bahasa Backus—Naur untuk sintaks logika proposisional.
Latihan 2.2
Tunjukkan bahwa rumus berikut adalah tautologi:
a. -(AAB), ©&-AV-B
b. A== B,-B= -A
c. (A=BA(B=A)< (A<= B)
d. (AVB)A(-BVC)= (AV ()
Latihan 2.3
Ubahlah rumus berikut ke dalam bentuk normal konjungtif:
a. A= B
b. (AANB) ©AVB
c. AA(A= B)=8B
Latihan 2.4
Periksa pernyataan berikut untuk kepuasan atau validitas.
a. (main_lottre A enam_menang) =menang
b. (main_lotre A enam_menang A (enam_menang)) =menang
c. —(-gas_dalam_tangki A (gas_dalam_tangki V -mobil_nyala = -mobil_nyala

Kecerdasan Buatan dan Jaringan Syaraf Buatan (Dr. Joseph Teguh Santoso)



31

Latihan 2.5
Dengan menggunakan bahasa pemrograman pilihan Anda, programlah pembuktian
teorema untuk logika proposisional menggunakan metode tabel kebenaran untuk rumus-
rumus dalam bentuk normal konjungtif. Untuk menghindari pemeriksaan sintaks yang
mahal pada rumus, Anda dapat merepresentasikan klausa sebagai daftar atau kumpulan
literal, dan rumus sebagai daftar atau kumpulan klausa. Program harus menunjukkan
apakah rumus tersebut tidak memuaskan, memuaskan, atau benar, dan menampilkan
sejumlah interpretasi dan model yang berbeda.
Latihan 2.6
(@) Tunjukkan bahwa modus ponens adalah aturan inferensi yang valid dengan
menunjukkan bahwa A A (A = B) |=B
(b) Tunjukkan bahwa aturan resolusi (2.1) adalah aturan inferensi yang valid.
Latihan 2.7
Tunjukkan dengan penerapan aturan resolusi bahwa, dalam bentuk normal konjungsi,
klausa kosong ekuivalen dengan pernyataan salah.
Latihan 2.8
Tunjukkan bahwa, dengan resolusi, seseorang dapat "mendapatkan" klausa arbitrer apa
pun dari basis pengetahuan yang mengandung kontradiksi.
Latihan 2.9
Bentuklah fungsi logika berikut dengan operator logika dan tunjukkan bahwa rumus Anda
valid. Sajikan hasilnya dalam CNF.
(a) Operasi XOR (eksklusif atau) antara dua variabel.
(b) Pernyataan paling sedikit dua dari tiga variabel A, B, C benar.
Latihan 2.10
Selesaikan kasus berikut dengan bantuan bukti resolusi: “Jika penjahat memiliki kaki tangan,
maka dia datang dengan mobil. Penjahat tidak memiliki kaki tangan dan tidak memiliki
kunci, atau dia memiliki kunci dan kaki tangan. Penjahat itu memiliki kuncinya. Apakah
penjahat itu datang dengan mobil atau tidak?”
Latihan 2.11
Tunjukkan dengan resolusi bahwa rumus dari
(a) Latihan 2.2 (d) adalah tautologi.
(b) Latihan 2.4 (c) tidak memuaskan.
Latihan 2.12
Buktikan kesetaraan berikut, yang penting untuk bekerja dengan klausa Horn:
a. (FA1V ..V-AnVB)=Ai1A..AAn=>B
b. (~A1V ..V -An)Z A1 A AAn=f
c. A= w=1B
Latihan 2.13
Tunjukkan dengan resolusi SLD bahwa rangkaian klausa Horn berikut tidak memuaskan.
(A):
(B):
(C)s
(D)4
(E)s
(AANBAC =F)s
(A ND =G);
(CAFANE =H)s
(H =)o
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Latihan 2.14

Dikatakan: “Jadi jelas bahwa mungkin (modulo masalah P/NP) tidak ada algoritma
polinomial untuk 3-SAT, dan dengan demikian mungkin juga bukan yang umum.” Benarkan
"mungkin" dalam kalimat ini.

Kecerdasan Buatan dan Jaringan Syaraf Buatan (Dr. Joseph Teguh Santoso)



33

BAB 3
LOGIKA PREDIKAT ORDE PERTAMA

Banyak masalah praktis dan relevan yang tidak dapat atau hanya dapat dengan
sangat tidak nyaman dirumuskan dalam bahasa logika proposisional, seperti yang dapat
kita kenali dengan mudah dalam contoh berikut. Pernyataan

“Robot 7 terletak pada posisi xy (35, 79)”

sebenarnya dapat langsung digunakan sebagai variabel logika proposisional

“Robot_7 _is_terletak_at_xy position (35, 79)”
untuk penalaran dengan logika proposisional, tetapi penalaran dengan proposisi semacam
ini sangat merepotkan. Asumsikan 100 robot ini dapat berhenti di mana saja pada grid 100
x 100 poin. Untuk menggambarkan setiap posisi dari setiap robot, kita membutuhkan 100
x 100 x 100 = 1.000.000 = 106 variabel yang berbeda. Definisi hubungan antar objek (di sini
robot) menjadi sangat sulit. hubungan

“Robot A ada di sebelah kanan robot B.”

secara semantik tidak lebih dari satu set pasangan. Dari 10.000 pasangan koordinat x yang
mungkin ada (99 x 98)/2 = 4851 pasangan terurut. Bersama dengan semua 10.000
kombinasi nilai-y yang mungkin untuk kedua robot, ada (100 x 99) = 9900 rumus dari jenis

Robot _7 berada_di_sebelah_kanan_robot_12

Robot_7 terletak_pada_posisi_xy (35; 79)

Robot_12_terletak_di_posisi_xy (10;93) V.....
mendefinisikan hubungan ini, masing-masing dengan (104)? x 0,485 = 0,485 x 108 alternatif
di sisi kanan. Dalam logika predikat orde pertama, kita dapat mendefinisikan posisi predikat
(angka, xPosition, yPosition). Relasi di atas tidak boleh lagi disebutkan sebagai sejumlah
besar pasangan, melainkan digambarkan secara abstrak dengan aturan bentuk

V.V, adalah_ lebih_kanan (u, v) &
Axy Jyu 3yv posisi (U, Xu, Yu) A POSisi (v, Xy, Yv) A Xu > Xy,

Dimana V, dibaca sebagai “untuk setiap u” dan 3v sebagai “ada v”. Dalam bab ini kita akan
mendefinisikan sintaks dan semantik logika predikat orde pertama (PL1), menunjukkan
bahwa banyak aplikasi dapat dimodelkan dengan bahasa ini dan bahwa ada kalkulus
lengkap dan suara untuk bahasa ini.

3.1 SINTAKS
Pertama kita memperkuat struktur sintaksis istilah.

Definisi 3.1
Misalkan V himpunan variabel, K himpunan konstanta, dan F himpunan simbol fungsi.
Himpunan V, K dan F adalah himpunan lepas berpasangan. Kami mendefinisikan himpunan
suku secara rekursif:

e Semua variabel dan konstanta adalah suku (atom).

e Jikaty, ..., tn adalah suku dan f merupakan simbol fungsi tempat ke-n, maka f (ty, ...,

tn) juga merupakan suku.

Beberapa contoh suku adalah f (sin(In(3)), exp(x)) dan g(g(g(x))). Untuk dapat membangun
hubungan logis antar istilah, kita membangun rumus dari istilah.
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Definisi 3.2
Misalkan P adalah himpunan simbol predikat. Rumus logika predikat dibangun sebagai
berikut:

Jika ty, ..., tn adalah suku dan p adalah simbol predikat tempat-n, maka p(ty, ..., tn)
adalah rumus (atom).

Jika A dan B adalah rumus, maka -A, (A), AAB,AV B, A= B, A < B juga rumus.
Jika x variabel dan A rumus, maka Vx A dan 3x A juga rumus. V adalah quantifier
universal dan 3 quantifier eksistensial.

p(ta,..., tn) dan p(ts,..., tn) disebut literal.

Rumus di mana setiap variabel berada dalam ruang lingkup quantifier disebut
kalimat orde pertama atau rumus tertutup. Variabel yang tidak termasuk dalam
ruang lingkup suatu quantifier disebut variabel bebas.

Definisi 2.8 (CNF) dan 2.10 (klausa Horn) berlaku untuk rumus literal logika predikat
secara analog.

Tabel 3.1 Contoh rumus dalam logika predikat orde pertama. Harap dicatat bahwa ibu di

sini adalah simbol fungsi

Rumus Deskripsi

W katak(x) = hijaux) Semua katak adalah hijau

W katak(x) N coklat(x) = besar | Semua katak coklat adalah besar

W& suka(x, kue) Semua orang suka kue
- V'suka(x, kue) Tidak semua orang suka kue

-3x suka(x, kue) Ada sesuatu yang disukai semua orang
3y Wx suka(x, y) Ada seseorang yang menykai semuanya
Fy Wx suka(y, x) Semuanya dicintai oleh seseorang

W Fy suka(x, y) Semua orang menyukai sesuatu

Vx 3y suka(y, x) Ada pelanggan yang disukai boby

3x tukang roti(x) AV Ada seorang tukang roti yang menyukai semua
pelanggan(y) = suka(x, y) pelanggannya

Vi lebih tua dari ibunya(x), x) Setiap ibu lebih tua dari anaknya

Vi lebih tua dari Setiap nenek lebih tua dari anak putrinya
(ibunya(ibunya(x)), x)

W Wy vz rel(x, y) Arel(y, z) rel adalah relasi transitif
=rel(x, z)

Pada Tabel 3.1 diberikan beberapa contoh rumus PL1 beserta interpretasi intuitifnya.

Definisi 3.3
Interpretasi | didefinisikan sebagai

Pemetaan dari himpunan konstanta dan variabel K[V ke himpunan W nama objek
di dunia.

Pemetaan dari himpunan simbol fungsi ke himpunan fungsi di dunia. Setiap simbol
fungsi n-tempat diberikan fungsi n-tempat.

Pemetaan dari himpunan simbol predikat ke himpunan relasi di dunia. Setiap simbol
predikat n-tempat diberikan relasi n-tempat.
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3.2 SEMANTIK

Dalam logika proposisional, setiap variabel secara langsung diberi nilai kebenaran
dengan interpretasi. Dalam logika predikat, makna rumus didefinisikan secara rekursif
selama konstruksi rumus, di mana pertama-tama kita menetapkan konstanta, variabel, dan
simbol fungsi ke objek di dunia nyata.
Contoh 3.1
Misalkan ci, c2, c3 adalah konstanta, “plus” simbol fungsi dua tempat, dan “gr” simbol
predikat dua tempat. Kebenaran rumus

F=gr(plus(ci, c3(, c2)
tergantung pada interpretasi ||. Pertama-tama pilih interpretasi yang jelas berikut dari
konstanta, fungsi, dan predikat dalam bilangan asli:
l1: c1 =1, co = 2, c3 - 3, plus =+, gre>,
Dengan demikian rumus dipetakan ke
1+ 3> 2, atau setelah evaluasi 4 > 2
Relasi lebih besar dari pada himpunan {1, 2, 3, 4} adalah himpunan semua pasangan (x, y)
bilangan dengan x >y, artinya himpunan G ={(4, 3), (4, 2), (4, 1), (3, 2), (3, 1), (2, 1)}. Karena
(4, 2) € G, rumus F benar menurut interpretasi I1. Namun, jika kita memilih interpretasi
II2: c1 =1, co= 2, c3 - 3, plus =+, gre>,
kita peroleh
2—1>3,ataul>3

Pasangan (1, 3) bukan anggota G. Rumus F salah menurut interpretasi ||12. Jelas, kebenaran
rumus di PL1 tergantung pada interpretasi. Sekarang, setelah pratinjau ini, kita
mendefinisikan kebenaran.

Definisi 3.4
Rumus atom p(ty,..., tn ) benar (atau valid) menurut interpretasi || jika, setelah interpretasi
dan evaluasi semua suku ts,..., tn dan interpretasi predikat p melalui relasi n-tempat r, itu
menyatakan bahwa

(i(ta), ..., I(tn)) E T

e Kebenaran rumus tanpa bilangan mengikuti dari kebenaran rumus atom—seperti
dalam kalkulus proposisional—melalui semantik operator logika yang didefinisikan
pada Tabel 2.1.

e Rumus Vx F benar di bawah interpretasi || tepat ketika itu benar diberikan
sewenang-wenang perubahan interpretasi untuk variabel x (dan hanya untuk x)

e Sebuah rumus 3x F benar di bawah interpretasi || persis ketika ada interpretasi
untuk x yang membuat rumus benar. Definisi ekuivalensi semantik dari formula,
untuk konsep satisfiable, true, unsatisfiable, dan model, bersama dengan semantic
entailment (Definisi 2.4, 2.5, 2.6) tidak berubah dari kalkulus proposisi ke logika
predikat.

Teorema 3.1
Teorema 2.2 (teorema deduksi) dan 2.3 (pembuktian dengan kontradiksi) berlaku analog
untuk PL1

Contoh 3.2

Pohon keluarga yang diberikan pada Gambar 3.1 secara grafis mewakili (dalam tingkat
semantik) hubungan tersebut
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Karen A. Franz A.

>

Anne A. Oscar A. Mary B. Oscar B.

= NS

Henry A. Eve A. Isabelle A. Clyde B.

Gambar 3.1 Pohon keluarga. Tepi dari Clyde B. ke atas ke Mary B. dan Oscar B. mewakili
elemen (Clyde B., Mary B., Oscar B.) sebagai hubungan anak

Anak = {(Oscar A., Karen A,, Frank A.), (Mary B., Karen A., Frank A.),

(Henry A., Anne A., Oscar A.), (Eve A., Anne A, Oscar A.),

(Isabelle A., Anne A., Oscar A.), (Clyde B., Mary B., Oscar B.)}
Misalnya, rangkap tiga (Oscar A., Karen A., Frank A.) mewakili proposisi "Oscar A. adalah
anak dari Karen A. dan Frank A.". Dari nama yang kita baca dari hubungan satu tempat

Wanita = {Karen A., Anne A., Mary B., Isabelle A.}
dari para wanita. Kami sekarang ingin menetapkan rumus untuk hubungan keluarga.
Pertama kita mendefinisikan anak predikat tiga tempat (x, y, z) dengan semantik
Il (anak (x, y, z)) = w = (ll(x), ll(y), lI(z)) € jenis
Di bawah interpretasi || (oscar) = Oscar A., |[(eve) = Eve A,, [[(anne) = Anne A., juga benar
bahwa anak (eve, anne, oscar). Agar anak (eve, oscar, anne) benar, kami membutuhkan,
dengan
Vx Yy Vzanak (x,y, z) & anak (x, v, z)
simetri anak predikat dalam dua argumen terakhir. Untuk definisi lebih lanjut, kami
merujuk ke Latihan 3.1 an mendefinisikan turunan predikat secara rekursif sebagai
Vx Vy keturunan (x, y) & 3z anak (x, y, z) V (Ju v anak (x, u, v) A keturunan (u, y))
Sekarang kita membangun basis pengetahuan kecil dengan aturan dan fakta. Membiarkan
KB = wanita (karen) A wanita (anne) A (wanita (mary)

A wanita (eve) A wanita (isabelle)

Aanak (eve, anne, oscar) A anak (mary, karen, franz)

A anak (isabelle, anne, oscar) A anak (henry, anne, oscar

A anak (isabelle, anne, oscar) /A anak (clyde, mary, oscar)

A (Vx VY Vz anak (x, y, z) = (anak (x, y, z))

A (Vx Yy keturunan (x, y) < Jz anak (x, y, z)

V(3u 3v anak (x, u, v) A keturunan (u, y))
Sekarang kita dapat menanyakan, misalnya, apakah proposisi child(eve, oscar, anne) atau
descendant(eve, franz) dapat diturunkan. Untuk itu kita membutuhkan sebuah kalkulus.

3.3 EKUITAS

Untuk dapat membandingkan istilah, kesetaraan adalah hubungan yang sangat
penting dalam logika predikat. Persamaan istilah dalam matematika merupakan hubungan
ekivalensi, artinya bersifat refleksif, simetris dan transitif. Jika kita ingin menggunakan
persamaan dalam rumus, kita harus memasukkan ketiga atribut ini sebagai aksioma dalam
basis pengetahuan kita, atau kita harus mengintegrasikan persamaan ke dalam kalkulus.
Kami mengambil cara mudah dan mendefinisikan predikat "=" yang menyimpang dari
Definisi 3.2, ditulis menggunakan notasi infiks seperti biasa dalam matematika. (Persamaan
X =y tentu saja dapat juga ditulis dalam bentuk eq(x, y).) Dengan demikian, aksioma
persamaan memiliki bentuk:
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Persamaan 3.1

Vx X=X (reflektivitas)
VX Vy X=y=y=X (simetris)
VX Vy Vz X=yAy=z=x=12 (transitivitas)

Untuk menjamin keunikan fungsi, kami juga membutuhkan
Persamaan 3.2

Vx Vy x =y = f(x) = f(y) (aksioma subtitusi)
untuk setiap simbol fungsi. Secara analog kita membutuhkan untuk semua simbol predikat
Persamaan 3.3

Vx Vy x=y = p(x) © p(y) (aksioma subtitusi)
Kami merumuskan hubungan matematika lainnya, seperti hubungan “<”, dengan cara yang
sama (Latihan 3.4). Seringkali variabel harus diganti dengan istilah. Untuk melakukan ini
dengan benar dan menggambarkannya secara sederhana, kami memberikan definisi
berikut.

Definisi 3.5

Kami menulis u[x/t] untuk rumus yang dihasilkan ketika kita mengganti setiap kemunculan
bebas dari variabel x di u dengan istilah t. Dengan demikian kami tidak mengizinkan variabel
apa pun dalam istilah t yang dikuantifikasi dalam u. Dalam kasus tersebut, variabel harus
diganti namanya untuk memastikan hal ini.

Contoh 3.3

Jika, dalam rumus Vx x =y, variabel bebas y diganti dengan suku x + 1, hasilnya adalah V¥x
x =y + 1. Dengan substitusi yang benar kita memperoleh rumus Vx x=y +1, yang memiliki
semantik yang sangat berbeda.

3.4 KUANTIFIER DAN BENTUK NORMAL

Berdasarkan Definisi 3.4 , rumus Vx p(x) benar jika dan hanya jika benar untuk
semua interpretasi variabel x. Alih-alih quantifier, kita bisa menulis p(ai) A...A p(an) untuk
semua konstanta ai---an di K. Untuk 3x p(x) kita bisa menulis p(ai) V...V p(an). Dari sini
mengikuti hukum de Morgan bahwa

Px@=-Ix-@

Melalui ekuivalensi ini, kuantor universal dan eksistensial dapat saling menggantikan.
Contoh 3.4
Proposisi “Semua orang ingin dicintai” sama dengan proposisi “Tidak ada yang tidak ingin
dicintai”.
Kuantifikasi adalah komponen penting dari kekuatan ekspresif logika predikat. Namun,
mereka mengganggu untuk inferensi otomatis di Al karena mereka membuat struktur
rumus lebih kompleks dan meningkatkan jumlah aturan inferensi yang berlaku di setiap
langkah pembuktian. Oleh karena itu, tujuan kita selanjutnya adalah menemukan, untuk
setiap rumus logika predikat, sebuah rumus ekuivalen dalam bentuk normal terstandarisasi
dengan sesedikit mungkin quantifier. Sebagai langkah pertama, kami membawa kuantor
universal ke awal rumus dan dengan demikian mendefinisikan

Definisi 3.6
Sebuah rumus logika predikat u berada dalam bentuk normal prenex jika menyatakan
bahwa

o q) = Q1X1... Qan W

Kecerdasan Buatan dan Jaringan Syaraf Buatan (Dr. Joseph Teguh Santoso)



38

e W adalah rumus tanpa bilangan
e Qi€{Vv,3}untuki=1, ..., n.
Perhatian disarankan jika variabel terkuantifikasi muncul di luar lingkup quantifiernya,
seperti misalnya x dalam
Vx p(x) = Ix q(x)
Di sini salah satu dari dua variabel harus diganti namanya, dan di
Vx p(x) = 3y qly)
pengukur dapat dengan mudah dibawa ke depan, dan kami memperoleh sebagai output
rumus yang setara
Vx 3y p(x) = qly)
Namun, jika kita ingin membawa quantifier dengan benar ke depan

(Vx p(x) = 3y aly)
pertama kita tulis rumusnya dalam bentuk yang setara
~(vx p(x)) v 3y (aly)
Kuantifier universal pertama sekarang berubah menjadi
Ix-p(x)) vV Iy aly)
dan sekarang kedua quantifier akhirnya dapat ditarik ke depan ke
Ix 3y -p(x) V aly)
yang setara dengan
Ix Jyp(x) = aly)
Kemudian kita melihat bahwa di (3.4) halaman 46 kita tidak bisa begitu saja menarik kedua
guantifier ke depan. Sebaliknya, pertama-tama kita harus menghilangkan implikasinya
sehingga tidak ada negasi pada quantifiers. Ini menyatakan secara umum bahwa kita hanya
dapat menarik quantifier jika negasi hanya ada secara langsung pada sub-rumus atom.

Contoh 3.5
Seperti diketahui dalam analisis, kekonvergenan deret (an)n2N hingga batas a didefinisikan
oleh
Ve>03InoENVn>nglan—al <€

Dengan fungsi abs(x) untuk |x]|, a(n) untuk an, minus(x, y) untuk x—y dan predikat el(x, y)
untuk x 2y, gr(x, y) untuk x >y, rumusnya berbunyi

Ve(gr(e, 0) = Ino(el(no, N) = Vn(gr(n, no) = gr(e, abs(minus(a(n), a)))))
Ini jelas bukan dalam bentuk normal prenex. Karena variabel-variabel dari quantifier dalam
dno dan V,, tidak muncul di sebelah kiri quantifiers masing-masing, maka tidak ada variabel
yang harus diganti namanya. Selanjutnya kita menghilangkan implikasi dan memperoleh

Ve(-gr(e, 0) V Ino(—el(no, N) vV ¥n(-gr(n, no) V gr(g, abs(minus(a(n), a)))))
Karena setiap negasi berada di depan rumus atom, kita majukan bilangannya, hilangkan
tanda kurung yang berlebihan, dan dengan

Ve V Ano Vn (-el(g, 0) V (-el(no, N) vV ¥n(-gr(n, no) V gr(g, abs(minus(a(n), a))))) (-gr(e, 0)

itu menjadi klausa terkuantifikasi dalam bentuk normal penghubung.
Rumus yang diubah setara dengan rumus output. Fakta bahwa transformasi ini selalu
mungkin dijamin oleh

Teorema 3.2

Setiap rumus logika predikat dapat ditransformasikan ke dalam persamaan setara dalam
bentuk normal prenex.

Selain itu, kita dapat menghilangkan semua kuantor eksistensial. Namun, rumus yang
dihasilkan dari apa yang disebut Skolemisasi tidak lagi setara dengan rumus output.
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Kepuasannya, bagaimanapun, tetap tidak berubah. Dalam banyak kasus, terutama ketika
seseorang ingin menunjukkan ketidakpuasaan KB A -Q, ini sudah cukup. Rumus berikut
dalam bentuk normal prenex sekarang akan diskolemisasi:
Vx1 Vxz 3y1 Vxs 3ya p(f(xa), x2, y1) V alys, x3, y2)
Karena variabel y1 tampaknya bergantung pada x1 dan x,, setiap kemunculan y; digantikan
oleh fungsi Skolem g(x1, x2). Penting bahwa g adalah simbol fungsi baru yang belum muncul
dalam rumus. Kami memperoleh
Vx1 Vx2 Vx3 3y2 p(f(xa),8( x1, X2) V alg(xy, x2), X3, y2)
dan ganti y2 secara analog dengan h(x1, X2, x3), yang mengarah ke
Vx1 Vx2 Vxs p(f(x1), X2, g( x1, X2) V q(g(x1, x2), X3, h(x1, X2, X3)).
Karena sekarang semua variabel terkuantifikasi secara universal, maka quantifier universal
dapat diabaikan, menghasilkan
p(f(x1), x2, 8( x1, X2)) V a(8(x1, X2), X3, h(x1, X2, X3)).
Sekarang kita dapat menghilangkan kuantor eksistensial (dan dengan demikian juga
kuantifikasi universal) di (3.5) dengan memperkenalkan fungsi Skolem no(e). Prenex
skolemized dan bentuk normal penghubung dari (3.5) berbunyi
-gr(g, 0) vV -el(no, (€), N) V -gr(n, no) V gr(g, abs(minus(a(n), a)))))
Dengan menjatuhkan variabel no, fungsi Skolem dapat menerima nama no.
Saat mengkolemisasi rumus dalam bentuk normal prenex, semua kuantor eksistensial
dihilangkan dari luar ke dalam, di mana rumus berbentuk Vxi ... Vx, 3y ¢ diganti dengan
VX1 ... VXn ®[y/f (X1,..., Xn)], di mana f mungkin tidak muncul di ¢. Jika suatu kuantor
eksistensial berada jauh di luar, seperti pada 3yp (y), maka y harus diganti dengan suatu
konstanta (yaitu, dengan simbol fungsi tempat-nol).

TRANSFORMA SI NORMALFORM(Rumus):
1. Transformasi ke bentuk normal prenex:
Transformasi ke bentuk normal konjungtif (Teorema 2.1):
Eliminasi ekivalensi.
Eliminasi implikasi.
Aplikasi berulang dari hukum de Morgan dan hukum distributif.
Mengganti nama variabel jika perlu. Mem{faktorkan kuantor universal.
2. Skolemisasi:

Penggantian variabel yang dikuantifikasi secara eksistensial dengan fungsi
Skolem baru.

Penghapusan quantifier universal vang dihasilkan.

Gambar 3.2 Transformasi rumus logika predikat menjadi bentuk normal.

Prosedur untuk mengubah rumus dalam bentuk normal konjungtif diringkas dalam
pseudocode yang ditunjukkan pada Gambar 3.2. Skolemization memiliki runtime
polinomial dalam jumlah literal. Saat mengubah ke bentuk normal, jumlah literal dalam
bentuk normal dapat bertambah secara eksponensial, yang dapat menyebabkan waktu
komputasi eksponensial dan penggunaan memori eksponensial. Alasan untuk ini adalah
penerapan berulang dari hukum distributif. Masalah sebenarnya, yang dihasilkan dari
sejumlah besar klausa, adalah ledakan kombinatorial dari ruang pencarian untuk bukti
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resolusi berikutnya. Namun, ada algoritma transformasi yang dioptimalkan yang hanya
memunculkan banyak literal secara polinomial.

3.5 KALKULUS BUKTI
Untuk penalaran dalam logika predikat, telah dikembangkan berbagai kalkulus

penalaran alami seperti kalkulus Gentzen atau kalkulus sekuen. Seperti namanya, batu ini
dimaksudkan untuk diterapkan oleh manusia, karena aturan inferensi kurang lebih intuitif
dan batu bekerja pada rumus PL1 yang berubah-ubah. Pada bagian berikutnya kita
terutama akan berkonsentrasi pada kalkulus resolusi, yang dalam praktiknya merupakan
kalkulus yang paling efisien dan dapat diotomatisasi untuk rumus dalam bentuk normal
konjungtif. Di sini, dengan menggunakan Contoh 3.2 kami akan memberikan bukti "alami"
yang sangat kecil. Kami menggunakan aturan inferensi

A A= B Vx A

— 5 (modus ponen, MP) dan A/t
Modus ponens sudah familiar dari logika proposisional. Ketika menghilangkan kuantor
universal, kita harus ingat bahwa variabel terkuantifikasi x harus diganti dengan suku dasar
t, yang berarti suku yang tidak mengandung variabel. Bukti anak (eve, oscar, anne) dari
basis pengetahuan yang dikurangi secara tepat disajikan pada Tabel 3.2.

eliminasi V,VE

Tabel 3.2 Pembuktian sederhana dengan modus ponens dan eliminasi kuantitatif

WB: | child(eve, anne, oscar)

WB: 2 Yx ¥y Vz child(x, y, z) = child(x, z, y)

VE(2): xleve, ylanne, zloscar 3 child(eve, anne, oscar) = child(eve, oscar, anne)
MP(1, 3) 4 child(eve, oscar, anne)

Dua rumus basis pengetahuan tereduksi tercantum pada baris 1 dan 2. Pada baris
3 kuantor universal dari baris 2 dihilangkan, dan pada baris 4 klaim diturunkan dengan
modus ponens. Kalkulus yang terdiri dari dua aturan inferensi yang diberikan tidak lengkap.
Namun, dapat diperluas menjadi prosedur lengkap dengan penambahan aturan inferensi
lebih lanjut. Fakta nontrivial ini sangat penting untuk matematika dan Al. Ahli logika Austria
Kurt Godel membuktikan pada tahun 1931 bahwa.

Teorema 3.3

(Teorema Kelengkapan Godel) Logika predikat orde pertama selesai. Artinya, ada kalkulus
yang dengannya setiap proposisi yang merupakan konsekuensi dari basis pengetahuan KB
|= & dapat dibuktikan. Jika KB u, maka dinyatakan bahwa KB + ¢.

Oleh karena itu, setiap proposisi benar dalam logika predikat orde pertama dapat
dibuktikan. Tapi apakah kebalikannya juga benar? Apakah semua yang dapat kita peroleh
secara sintaksis benar-benar benar? Jawabannya iya":

Teorema 3.4 (Kebenaran)
Ada kalkuli yang hanya dapat dibuktikan dengan proposisi benar. Artinya, jika KB |- ¢
berlaku, maka KB |= ¢.

Faktanya, hampir semua batu yang diketahui benar. Lagi pula, tidak masuk akal untuk
bekerja dengan metode pembuktian yang salah. Oleh karena itu, provabilitas dan
konsekuensi semantik adalah konsep yang setara, selama kalkulus yang benar dan lengkap
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digunakan. Dengan demikian logika predikat orde pertama menjadi alat yang ampuh untuk
matematika dan Al. Kalkuli deduksi alami yang disebutkan di atas agak tidak cocok untuk
otomatisasi. Hanya kalkulus resolusi, yang diperkenalkan pada tahun 1965 dan pada
dasarnya bekerja dengan hanya satu aturan inferensi sederhana, yang memungkinkan
pembangunan pembukti teorema otomatis yang kuat, yang kemudian digunakan sebagai
mesin inferensi untuk sistem pakar.

3.6 RESOLUSI

Memang, kalkulus resolusi yang benar dan lengkap memicu euforia logika selama
tahun 1970-an. Banyak ilmuwan percaya bahwa seseorang dapat merumuskan hampir
setiap tugas representasi pengetahuan dan penalaran dalam PL1 dan kemudian
menyelesaikannya dengan pengungkap otomatis. Logika predikat, bahasa ekspresif yang
kuat, bersama dengan kalkulus bukti lengkap tampaknya menjadi mesin cerdas universal
untuk mewakili pengetahuan dan memecahkan banyak masalah sulit (Gambar 3.3).

Jika seseorang memasukkan serangkaian aksioma (yaitu, basis pengetahuan) dan
kueri ke dalam mesin logika seperti input, mesin mencari bukti dan mengembalikannya—
karena ada dan akan ditemukan—sebagai output. Dengan teorema kelengkapan Gédel dan
karya Herbrand sebagai landasan, banyak yang diinvestasikan ke dalam mekanisasi logika.
Visi mesin yang bisa, dengan basis pengetahuan PL1 non-kontradiksi yang sewenang-
wenang, membuktikan setiap permintaan yang benar sangat menarik. Oleh karena itu,
hingga saat ini banyak batu pembuktian untuk PL1 yang sedang dikembangkan dan
direalisasikan dalam bentuk pembuktian teorema. Sebagai contoh, di sini kami
menjelaskan kalkulus resolusi yang penting secara historis dan banyak digunakan dan
menunjukkan kemampuannya. Alasan pemilihan resolusi sebagai contoh kalkulus
pembuktian dalam buku ini adalah, sebagaimana dinyatakan, kepentingan historis dan
didaktiknya. Saat ini, resolusi hanya mewakili salah satu dari banyak batu yang digunakan
dalam alat pengukur kinerja tinggi.

Gambar 3.3 Mesin logika universal

Kita mulai dengan mencoba mengkompilasi bukti pada Tabel 3.2 dengan basis
pengetahuan Contoh 3.2 menjadi bukti resolusi. Pertama, rumus diubah menjadi bentuk
normal konjungtif dan kueri yang dinegasikan

-Q=-anak(eve, oscar, anne)
ditambahkan ke basis pengetahuan, yang memberikan
KBA-Q= (anak(eve, anne, oscar)1 A
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(—anak(x, y, z) V anak(x, y, z))2 A
(-anak(eve, oscar, anne))s
Buktinya kemudian bisa terlihat seperti

(2)x/eve, y/anne, z/oscar = (-anak(eve, oscar, anne) V
Anak(eve, oscar, anne))s
Res(3, 4) : ( (-anak(eve, oscar, anne))s
Res(1, 5) : ()6

dimana, pada langkah pertama, variabel x, y, z digantikan oleh konstanta. Kemudian dua
langkah resolusi mengikuti di bawah penerapan aturan resolusi umum dari (2.2), yang
diambil tidak berubah dari logika proposisional.
Keadaan dalam contoh berikut agak lebih kompleks. Kami berasumsi bahwa setiap orang
mengenal ibunya sendiri dan bertanya apakah Henry mengenal seseorang. Dengan simbol
fungsi "ibu" dan predikat "tahu", kita harus menurunkan kontradiksi dari
(tahu(x, ibu(x)): A (=tahu (henry, y)),,

Dengan penggantian x/henry, y/mother(henry) kita memperoleh pasangan klausa
kontradiktif

(tahu(henry, ibu (henry)))1 A (-tahu (henry, ibu(henry)))s,
Langkah penggantian ini disebut unifikasi. Kedua literal itu saling melengkapi, yang berarti
mereka sama selain tanda-tandanya. Klausa kosong sekarang dapat diturunkan dengan
langkah resolusi, yang menunjukkan bahwa Henry memang mengenal seseorang (ibunya).
Kami mendefinisikan

Definisi 3.7

Dua literal disebut unfifiable jika ada substitusi r untuk semua variabel yang membuat
literalnya sama. R seperti itu disebut pemersatu. Sebuah o disebut pemersatu paling umum
(MGU) jika semua pemersatu lain dapat diperoleh darinya dengan substitusi variabel.

Contoh 3.6
Kita ingin menyatukan literal p(f(g(x)), y, z) dan p(u, u, f(u)). Beberapa pemersatu adalah
01 § y/f(a(x)), u/f(a(x)),
02 :x/h(v), y/f(a(h(v))), u/f(g(h(v)))
03 :x/h(h(v)), y/f(a(h(h(v)))), u/f(g(h(h(v))))
04 : x/h(a) y/f(a(h(a))), u/f(g(h(a)))
os : x/a, y/f(a(a)), u/f(g(a)

di mana o1 adalah pemersatu paling umum. Pemersatu lainnya dihasilkan dari 61 melalui
substitusi x/h(v), x/h(h(v), x/h(a), x/a

Kita dapat melihat dalam contoh ini bahwa selama penyatuan literal, simbol predikat dapat
diperlakukan seperti simbol fungsi. Artinya, literal diperlakukan seperti istilah.
Implementasi algoritma unifikasi memproses argumen fungsi secara berurutan. Istilah
disatukan secara rekursif selama struktur istilah. Algoritma penyatuan paling sederhana
sangat cepat dalam banyak kasus. Dalam kasus terburuk, bagaimanapun, waktu komputasi
dapat tumbuh secara eksponensial dengan ukuran istilah. Karena untuk pembuktian
otomatis, banyak sekali upaya penyatuan yang gagal atau sangat sederhana, dalam banyak
kasus kompleksitas kasus terburuk tidak memiliki efek dramatis. Algoritme penyatuan
tercepat memiliki kompleksitas yang hampir linier bahkan dalam kasus terburuk.

Kami sekarang dapat memberikan aturan resolusi u