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Uvod do um 8&lé inteligence e Horsk

VYHODY A NEVYHODY VYROKOVE LOGIKY

vyrokova logika je deklarativni: syntaxe primo koresponduje s fakty

vyrokova logika umoznuje zpracovavat castecné/disjunktivni/negované informace (coz je vic, nez umi
vétSina datovych struktur a databazi)
vyrokova logika je kompozicni:
vyznam P; N\ P je odvozen z vyznamu P; a Ps
ve vyrokoveé logice je vyznam kontextoveé nezavisly (narozdil od pfirozeného jazyka, kde vyznam
zavisi na kontextu)

vyrokova logika ma velice omezenou expresivitu (narozdil od pfirozeného jazyka)

napf. nemame jak fict “Jamy zpisobuji Vanek ve vedlejSich mistnostech” jinak, nez vyjmenovat

odpovidajici vyrok pro kazdé pole
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Predik atov a logika prvniho fadu

AlesS Horak

PREDIKATOVA LOGIKA PRVNIHO RADU

[1 First-order predicate logic, FOPL/PL1

[1 vyrokova logika — svét obsahuje fakty X PL1 pfedpoklada, Zze svét obsahuje:

— objekty - lidi, domy, teorie, barvy, roky, ...
—relace - Cerveny, kulaty, prvocCiselny, bratfi, vétSi nez, uvnitr, ...

— funkce - otec nékoho, nejlepsi pritel, plus jedna, zacatek ¢eho, ...
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Predik atov a logika prvniho fadu Ales Horék

SYNTAXE PREDIKATOVE LOGIKY

[1 zakladni prvky — konstanty KingJohn, 2, RichardTheLionheart, . .
funktory predikatli  Brother, >, ...
funkce Sqrt, LeftLegOf, . ..
proménné x, Yy, a, b,...
sSpojky ANV " =
rovnost =
kvantifikatory Vv 3
[1 atomické formule — predikaty Brother(KingJohn, RichardTheLionheart)

slozené termy > (Length(LeftLegOf(Richard)), Length(LeftLegOf(KingJohn)))
[1 slozené formule — tvofi se z atomickych formuli pomoci spojek

_lS, Sl/\SQ, Sl\/SQ, 51:>SQ, 51@52

napf.  Sibling(KingJohn, Richard) = Sibling(Richard, KingJohn)
>(1,2) v <(1,2)
>(1,2) A=>(1,2)
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Predik atov a logika prvniho fadu

AlesS Horak

PRAVDIVOST V PREDIKATOVE LOGICE

pravdivost formule (sémantika) se urcuje vzhledem k modelu a interpretaci

model obsahuje > 1 objektli a relace mezi nimi

interpretace definuje vztah mezi syntaxi a modelem — urcuje referenty pro:
konstantni symboly —> objekty

predikatové symboly — relace

funkcni symboly — funkce

atomicka formule predik at(term 1, ..., term,,) je pravdiva <&
< objekty odkazované pomocitermq, ..., term,, jsou v relaci pojmenované funktorem
predik at.
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Predik atov a logika prvniho fadu

AlesS Horak

PRIKLAD MODELU A INTERPRETACE VE FOPL

koruna

na hlavé

osoba

osoba
kral

leva noha

leva noha

5 objektl, 2 binarni relace, 3 unarni relace (osoba, kral, koruna) a 1 unarni funkce (leva noha).
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Predik atov a logika prvniho fadu

AlesS Horak

UNIVERZALNI KVANTIFIKACE

V(proménné) (formule)
“Kazdy na FI MU je inteligentni:”  Vax Na(x, FI MU) = inteligentni(x)
Vo P je pravdivée vmodelum < P je pravdiva pro x = kazdy mozny objekt z modelu m

zhruba odpovida konjunkci instanciaci P

Na(Petr, FI MU) = inteligentni(Petr)
A Na(Honza, FI MU) = inteligentni(Honza)
A Na(FI MU, FI MU) => inteligentni(FI MU)
A
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Predik atov a logika prvniho fadu

AlesS Horak

EXISTENCNiI KVANTIFIKACE

d(proménné) (formule)
“Nékdo na MFF UK je inteligentni:> 3z Na(x, MFF UK) A inteligentni(x)
dxr P je pravdivé v modelum < P je pravdiva pro x = né€jaky objekt z modelu m

zhruba odpovida disjunkci instanciaci P

Na(Petr, MFF UK) A inteligentni(Petr)
V' Na(Honza, MFF UK) A inteligentni(Honza)
V' Na(MFF UK, MFF UK) A inteligentni(MFF UK)
V
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Predik atov a logika prvniho fadu Ales Horék

VLASTNOSTI KVANTIFIKACI

[1 pozor pfi pouziti kvantifikatorli na zaménu A a =

dobre Spatné znamenalo by

‘kazdy Pje Q) | Ve P=Q | VT PAQ “kazdy je Pi Q).

‘nékdo Pje Q” | dx (PAQ) | dz (P = Q) | “nékdo neni P neboje Q)
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Predik atov a logika prvniho fadu Ales Horék

VLASTNOSTI KVANTIFIKACI

[1 pozor pfi pouziti kvantifikatorli na zaménu A a =

dobre Spatné znamenalo by

‘kazdy Pje Q) | Ve P=Q | VT PAQ “kazdy je Pi Q).

‘nékdo Pje Q” | dx (PAQ) | dz (P = Q) | “nékdo neni P neboje Q)

[0 VaVy je stejné jako YyVz

dxrdy  je stejné jako Jydzx

dxVy nenistejnéjako Vydz
JzVy ma_rad(z, y) — “Existuje osoba, kterd ma rada viechny lidi na svétg.”

Vydx mé_réd(:e, y) — “Kazdého na svété ma alespon jedna osoba rada.” (potencialné kazdého
jind)
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VLASTNOSTI KVANTIFIKACI

[1 pozor pfi pouziti kvantifikatorli na zaménu A a =

dobre Spatné znamenalo by
‘kazdy Pje Q) | Ve P=Q | VT PAQ “kazdy je Pi Q).
‘nékdo Pje Q” | dx (PAQ) | dz (P = Q) | “nékdo neni P neboje Q)

[0 VaVy je stejné jako YyVz

dxrdy  je stejné jako Jydzx

dxVy nenistejnéjako Vydz

JzVy ma_rad(z,

y) — “Existuje osoba, ktera ma rada vSechny lidi na svéte.”

Vydx mé_réd(:e, y) — “Kazdého na svété ma alespon jedna osoba rada.” (potencialné kazdého

jina)

[1 dualita kvantifikatort

oba mohou byt vyjadreny pomoci druhého

Va marad(x, zmrzlina)  —Jdz —méarad(x, zmrzlina)

Jz ma_rad(x, mrkev) —Vx —ma_rad(z, mrkev)
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Predik atov a logika prvniho fadu Ales Horék

INFERENCE VE FOPL

teoreticky miZeme urcit vSechny modely vyctem ze slovniku K B:
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Predik atov a logika prvniho fadu Ales Horék

INFERENCE VE FOPL

teoreticky miZeme urcit vSechny modely vyctem ze slovniku K B:

pro pocet objektiin =1, ..., (co)
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Predik atov a logika prvniho fadu Ales Horék

INFERENCE VE FOPL

teoreticky miZeme urcit vSechny modely vyctem ze slovniku K B:
pro pocet objektiin =1, ..., (co)

pro kazdy k-arni predikat P ze slovniku
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INFERENCE VE FOPL

teoreticky miZeme urcit vSechny modely vyctem ze slovniku K B:
pro pocet objektiin =1, ..., (co)
pro kazdy k-arni predikat Py ze slovniku
pro kazdou moznou k-arni relaci na n objektech
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INFERENCE VE FOPL

teoreticky miZeme urcit vSechny modely vyctem ze slovniku K B:
pro pocet objektiin =1, ..., (co)
pro kazdy k-arni predikat Py ze slovniku
pro kazdou moznou k-arni relaci na n objektech

pro kazdy konstantni symbol C' ze slovniku
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INFERENCE VE FOPL

teoreticky miZeme urcit vSechny modely vyctem ze slovniku K B:
pro pocet objektiin =1, ..., (co)
pro kazdy k-arni predikat Py ze slovniku
pro kazdou moznou k-arni relaci na n objektech
pro kazdy konstantni symbol C' ze slovniku

pro kazdou volbu referenta pro C' z n objektl . . .
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Predik atov a logika prvniho fadu Ales Horék

INFERENCE VE FOPL

teoreticky miZeme urcit vSechny modely vyctem ze slovniku K B:
pro pocet objektiin =1, ..., (co)
pro kazdy k-arni predikat Py ze slovniku
pro kazdou moznou k-arni relaci na n objektech
pro kazdy konstantni symbol C' ze slovniku

pro kazdou volbu referenta pro C' z n objektl . . .
prakticky je kontrola modelll nepouzitelna

inference je mozna pouze podle inferencnich pravidel (dopredné/zpétné fetézent, rezoluce, .. .)
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INFERENCE VE FOPL

teoreticky miZeme urcit vSechny modely vyctem ze slovniku K B:
pro pocet objektiin =1, ..., (co)
pro kazdy k-arni predikat Py ze slovniku
pro kazdou moznou k-arni relaci na n objektech
pro kazdy konstantni symbol C' ze slovniku

pro kazdou volbu referenta pro C' z n objektl . . .
prakticky je kontrola modelll nepouzitelna
inference je mozna pouze podle inferencnich pravidel (dopredné/zpétné fetézent, rezoluce, .. .)
zakladni inferencni pravidlo — zobecnéné Modus Ponens (Generalized Modus Ponens, GMP)

— pouZziva navic unifikaci

/ / /
Pi, P2, -y P, (P1AP2A. . APr=>4) — vznika z MP pomoci liftingu
SUBST(0,q)

. — vyuziva upravené verze inferencnich
kde Vi SussT(6, p;") = SuBsT(0, p;) Y P

o, , algoritmtl — dopredné/zpétné fetézeni,
pro atomicke formule p;, p;" a q

rezoluce
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Predik atov a logika prvniho fadu Ales Horék

BAZE ZNALOSTI VE FOPL

predpokladejme, Ze agent ve Wumpusoveé jeskyni citi Zapach a Vanek, ale nevidi Tfpyt, nenarazil do zdi a

nezabil Wumpuse v ¢ase t = 5:

TELL(K B, Percept(|Zapach, Vanek, nic, nic, nic|, 5))
Ask(K B, da Action(a, 5))

tj. dotaz “Vyplyva néjaka akce z K B v Case t = 5?”
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BAZE ZNALOSTI VE FOPL

predpokladejme, Ze agent ve Wumpusoveé jeskyni citi Zapach a Vanek, ale nevidi Tfpyt, nenarazil do zdi a

nezabil Wumpuse v ¢ase t = 5:

TELL(K B, Percept(|Zapach, Vanek, nic, nic, nic|, 5))
Ask(K B, da Action(a, 5))

tj. dotaz “Vyplyva néjaka akce z K B v Case t = 5?”

odpovéd: true, {a/Vystiel} < substituce (hodnot prom&nnym)
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Predik atov a logika prvniho fadu Ales Horék

BAZE ZNALOSTI VE FOPL

predpokladejme, Ze agent ve Wumpusoveé jeskyni citi Zapach a Vanek, ale nevidi Tfpyt, nenarazil do zdi a

nezabil Wumpuse v ¢ase t = 5:

TELL(K B, Percept(|Zapach, Vanek, nic, nic, nic|, 5))
Ask(K B, da Action(a, 5))

tj. dotaz “Vyplyva néjaka akce z K B v Case t = 5?”
odpovéd: true, {a/Vystiel} < substituce (hodnot prom&nnym)

pro vétu S a substituci ¢ — So oznacuje vysledek aplikace o na S:

S = chytiejsi(x, y)
o = {x/Petr,y/Honza}
So = chytfejsi(Petr, Honza)

Ask(K B, S) vraci néktera/viechna o takové, 72e KB = So

Uvod do umélé inteligence 9/12 11/32



Predik atov a logika prvniho fadu

AlesS Horak

BAZE ZNALOSTI PRO WUMPUSOVU JESKYNI

Vnimani:
Vv, tr,n,w,t Percept(|Zapach, v, tr,n, w],t) = Je_zapach(t)
Vz,v,n,w,t Percept(|z, v, Tipyt, n, w|, t) = Mame_zlato(t)
Reflex:
Vt Mame zlato(t) = Action(Zvednuti, t)
Reflex s vnitfrnim stavem: neméli jsme uz zlato?

Vt Mame zlato(t) A —Drzim(Zlato, t) = Action(Zvednuti, t)

Drzim(Zlato, t) neni pozorovatelné =- je dlleZité drzet si informace o vnitfnich stavech

Uvod do umélé inteligence 9/12
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Predik atov a logika prvniho fadu Ales Horék

BAZE ZNALOSTI PRO WUMPUSOVU JESKYNI pokrat.

Vyvozovani skrytych skutecnosti:

[1 vlastnosti pozice:
Va,t Na_poli(Agent, z,t) A Je_zapach(t) = Zapacha(x)
Va,t Na_poli(Agent, z,t) A Jevanek(t) = S_vankem(x)
L1 “V poli vedle Jamy je Vanek:”
— diagnostické pravidlo — odvodi pficiny z nasledku
Vy Je vanek(y) = Jx Jama(x) A Vedle(x, y)
— pricinné pravidlo — odvodi vysledek z premisy
Vx,y Jama(z) A Vedle(x,y) = Je_vanek(y)
— ani jedno z nich neni Gplné
napf. pricinné pravidlo nefika, jestli v poli daleko od Jamy nemiiZe byt Vanek
— definice predikatu Je_vanek:
Vy Je vanek(y) < [Jx Jama(x) A Vedle(x, y)]
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Predik atov a logika prvniho fadu Ales Horék

BAZE ZNALOSTI PRO WUMPUSOVU JESKYNI — ROZHODOVANI

[1 pocatecni podminka v K B:
Na_poli(Agent, [1, 1], .Sp)

[l dotaz
Ask(K B, ds Drzim(Zlato, s))

tj., “V jaké situaci budu drzet Zlato?”

[1 situace jsou propojeny pomoci funkce Result:

Result(a, s) je situace, ktera je vysledkem ginnosti a v s

[0 odpovéd (napf. v situaci, kdy hned na vedlej§im poli je Zlato)
{s/Result(zvednuti, Result(Krok dopfedu, Sp)) }

tj., jdi dopfedu a zvedni Zlato
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SHRNUTI

logicky agent aplikuje inferenci na bazi znalosti pro vyvozeni novych informaci a tvorbu rozhodnuti

zakladni koncepty logiky:
syntaxe: formalni struktura vét inference: vyvozeni véty z jinych vét
sémantika: pravdivost vét podle modell bezespornost: inference produkuje jen vyplyvajici véty
vyplyvani: nutna pravdivost véty v zavislo-  (plnost: inference vyprodukuje V vyplyvajici véty
sti na druhé vété

vyrokova logika nema dostatecnou expresivitu
predikatova logika prvniho radu:
— syntaxe: konstanty, funkce, predikaty, rovnost, kvantifikatory

— VvetSi expresivita — dostatecna pro Wumpusovu jeskyni
— “posledni” logika, pro kterou existuje bezesporna a Uplna inference (Godelovy véty o neldplnosti)

jiné mozné logiky:

jazyk ontologie pravdivostni hodnoty

vyrokova logika fakty true/false/_L

predikatova logika 1. radu || fakty, objekty, relace true/false/_L

temporalni logika fakty, objekty, relace, ¢as | trueffalse/_L

teorie pravdépodobnosti fakty mira pravdépodobnosti € [O, 1]
fuzzy logika mira pravdivosti € [0, 1] | intervaly hodnot

Uvod do umélé inteligence 9/12 15/32



AlesS Horak

v/ ® Predikatova logika prvniho fadu 3
—> ® Logicka analyza pfirozeného jazyka 16
e Transparentni intenzionalni logika 24

Uvod do umélé inteligence 9/12 15/32



Logick a analyza p firozen €ho jazyka Al Horél

LOGICKA ANALYZA PRIROZENEHO JAZYKA

logicka analyza PJ — analyza vyznamu vyrazl (vét) PJ
prirozeny jazyk (Cestina, angliCtina, ...) = nastroj pojmového uchopeni reality

pojem — kritéria/procedury umoznujici identifikovat rlizné konkrétni a abstraktni objekty (napf. “planeta” —

tfida nebeskych téles s urcitymi charakteristikami — obiha po obézné draze kolem stalice, neni zdrojem svétla, .. .)

16/32
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LOGICKA ANALYZA PRIROZENEHO JAZYKA

logicka analyza PJ — analyza vyznamu vyrazt (vét) PJ

prirozeny jazyk (Cestina, angliCtina, ...) = nastroj pojmového uchopeni reality

pojem — kritéria/procedury umoznujici identifikovat rlizné konkrétni a abstraktni objekty (napf. “planeta” —

tfida nebeskych téles s urcitymi charakteristikami — obiha po obézné draze kolem stalice, neni zdrojem svétla, .. .)
— pojem # vyraz — napf. vyrazy v riznych jazycich ¢asto reprezentuji stejny pojem

(pojem(“prvocislo”) = pojem(“prime number”))

16/32
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LOGICKA ANALYZA PRIROZENEHO JAZYKA
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prirozeny jazyk (Cestina, angliCtina, ...) = nastroj pojmového uchopeni reality
pojem — kritéria/procedury umoznujici identifikovat rlizné konkrétni a abstraktni objekty (napf. “planeta” —
tfida nebeskych téles s urcitymi charakteristikami — obiha po obézné draze kolem stalice, neni zdrojem svétla, .. .)
— pojem # vyraz — napf. vyrazy v riznych jazycich ¢asto reprezentuji stejny pojem
(pojem(“prvocislo”) = pojem(“prime number”))

— pojem = predstava — predstava je subjektivni, pojem je objektivni

16/32
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LOGICKA ANALYZA PRIROZENEHO JAZYKA

logicka analyza PJ — analyza vyznamu vyrazl (vét) PJ
prirozeny jazyk (Cestina, angliCtina, ...) = nastroj pojmového uchopeni reality

pojem — kritéria/procedury umoznujici identifikovat rlizné konkrétni a abstraktni objekty (napf. “planeta” —
tfida nebeskych téles s urcitymi charakteristikami — obiha po obézné draze kolem stalice, neni zdrojem svétla, .. .)
— pojem # vyraz — napf. vyrazy v riznych jazycich ¢asto reprezentuji stejny pojem
(pojem(“prvocislo”) = pojem(“prime number”))
— pojem = predstava — predstava je subjektivni, pojem je objektivni
— pojmy mohou identifikovat rlizné objekty:
[] jedno individuum — individualni pojmy (nap¥. Petr, Pegas, prezident CR)
[] tfidu objektll — vlastnost (napt. Eerveny, Selma, hora)
[1 n-Elennou relaci — vztah (nap¥. otec (nékoho), kfivdit (n&kdo n&komu))
[1 pravdivostni hodnotu — propozice (napf. v Brné prsi)

[1 funkcionalni pfifazeni — empirické funkce (napf. rychlost)
[] Cislo — (fyzikalni) veli¢iny (napt. rychlost svétla)
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VZTAH POJMU A VYRAZU

ve zjednodusSené podobé: pojem odpovida logické konstrukci
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Logick a analyza p firozen €ho jazyka Al Horél

VZTAH POJMU A VYRAZU

ve zjednodusSené podobé: pojem odpovida logické konstrukci

konstrukce/pojem

konstruuje/identifikuje reprezentuje

objekt < vyraz
oznacuje
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Logick a analyza p firozen €ho jazyka Al Horél

VZTAH POJMU A VYRAZU

ve zjednodusSené podobé: pojem odpovida logické konstrukci

_ slozeny z pojm{ ‘autor’ a ‘Hamlet’
konstrukce/pojem

AwAt[Author _of ,,; Hamlet]

konstruuje/

identifikuje reprezentuje
konstruuje/
objekt < vyraz
oznatuje identifikuje reprezentuje
AH = “autor Hamleta”

oznhacuje
funkce ukazujici v naSem

svété na Williama

Shakespeara
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OMEZENOST PREDIKATOVE LOGIKY 1. RADU

dva omezujici rysy: — nedostateCna expresivita

— extenzionalismus
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Logick a analyza p firozen €ho jazyka Al Horél

OMEZENOST PREDIKATOVE LOGIKY 1. RADU

dva omezujici rysy: — nedostateCna expresivita

— extenzionalismus

Expresivita: vyjadfovaci sila jazyka

“Je-li barva stropu pokoje ¢. 3 uklidiujici, je pokoj ¢. 3 vhodny pro pacienta X a neni vhodny pro pacienta Y .”
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OMEZENOST PREDIKATOVE LOGIKY 1. RADU

dva omezujici rysy: — nedostateCna expresivita

— extenzionalismus

Expresivita: vyjadfovaci sila jazyka
“Je-li barva stropu pokoje ¢. 3 uklidiujici, je pokoj ¢. 3 vhodny pro pacienta X a neni vhodny pro pacienta Y .”

analyza ve vyrokové logice:

P = (Q N\ —lR) P “Barva stropu pokoje €. 3 je uklidnujici.”
()  “Pokoj ¢. 3 je vhodny pro pacienta X
R “Pokoj €. 3 je vhodny pro pacienta Y ”
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OMEZENOST PREDIKATOVE LOGIKY 1. RADU

dva omezujici rysy: — nedostateCna expresivita

— extenzionalismus

Expresivita: vyjadfovaci sila jazyka
“Je-li barva stropu pokoje ¢. 3 uklidiujici, je pokoj ¢. 3 vhodny pro pacienta X a neni vhodny pro pacienta Y .”

analyza ve vyrokové logice:

P = (Q N\ —lR) P “Barva stropu pokoje €. 3 je uklidnujici.”
()  “Pokoj ¢. 3 je vhodny pro pacienta X
R “Pokoj €. 3 je vhodny pro pacienta Y ”

analyza v PL1:

UB)= (V(P,X)AN=V(P,Y)) tfida uklidiiujicich objektdl
individuum ‘barva stropu pokoje €. 3’
relace mezi individuy ‘byt vhodny pro’
individuum ‘pokoj €. 3’

.Y individua ‘pacient X' a ‘pacient Y’

~< U< ™S
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NEDOSTATECNA EXPRESIVITA PL1

Cervena barva je krasnéjsi nez hnéda barva. Kostka je Cervena.
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NEDOSTATECNA EXPRESIVITA PL1

Cervena barva je krasnéjsi nez hnéda barva. Kostka je Cervena.

analyzav PL1:

KT(él,H) éQ(KO)
él individuum ‘Cervena barva’
('5  vlastnost individui ‘byt Cerveny’ (tfida Eervenych objektl)

v v

nelze vyjadfit C1 =0y
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EXTENZIONALISMUS PL1

Varsava hlavni mésto Polska

VarSava —

hlavni mésto Polska -
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EXTENZIONALISMUS PL1

Varsava hlavni mésto Polska

VarSava — jméno individua, jasné identifikovatelné a odliSitelné

hlavni mésto Polska -
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EXTENZIONALISMUS PL1

VarSava hlavni mésto Polska
VarSava — jméno individua, jasné identifikovatelné a odliSitelné
hlavni mésto Polska — individuova role, momentalné identifikuje VarSavu, ale drive to byl i Krakov
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EXTENZIONALISMUS PL1

VarSava hlavni mésto Polska
VarSava — jméno individua, jasné identifikovatelné a odliSitelné
hlavni mésto Polska — individuova role, momentalné identifikuje VarSavu, ale drive to byl i Krakov

‘hlavni mésto Polska’
— zavisi na svété a Case

— pochopeni vyznamu, ale neni vazané na znalost obsahu — tj. vyznam na svété a Case nezavisi
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EXTENZIONALISMUS PL1

VarSava hlavni mésto Polska
VarSava — jméno individua, jasné identifikovatelné a odliSitelné
hlavni mésto Polska — individuova role, momentalné identifikuje VarSavu, ale drive to byl i Krakov

‘hlavni mésto Polska’
— zavisi na svété a Case

— pochopeni vyznamu, ale neni vazané na znalost obsahu — tj. vyznam na svété a Case nezavisi

Cislo X je vétSi nez Cislo Y budova X je vétSi nez budova Y

matematické VetSi nez —

empirické VetSi nez —

Uvod do umélé inteligence 9/12 20132



Logick a analyza p firozen €ho jazyka Al Horél

EXTENZIONALISMUS PL1

VarSava hlavni mésto Polska
VarSava — jméno individua, jasné identifikovatelné a odliSitelné
hlavni mésto Polska — individuova role, momentalné identifikuje VarSavu, ale drive to byl i Krakov

‘hlavni mésto Polska’
— zavisi na svété a Case

— pochopeni vyznamu, ale neni vazané na znalost obsahu — tj. vyznam na svété a Case nezavisi

Cislo X je vétSi nez Cislo Y budova X je vétSi nez budova Y

matematicke VEtSi nez — relace dvoijic Cisel, pevné dana

empirické VetSi nez —
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EXTENZIONALISMUS PL1

VarSava hlavni mésto Polska
VarSava — jméno individua, jasné identifikovatelné a odliSitelné
hlavni mésto Polska — individuova role, momentalné identifikuje VarSavu, ale drive to byl i Krakov

‘hlavni mésto Polska’
— zavisi na svété a Case

— pochopeni vyznamu, ale neni vazané na znalost obsahu — tj. vyznam na svété a Case nezavisi

Cislo X je vétSi nez Cislo Y budova X je vétSi nez budova Y
matematicke VEtSi nez — relace dvoijic Cisel, pevné dana
empiricke VEtSi nez — vztah dvou individui, ktery se mlze ménit v ¢ase (otec a syn)
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EXTENZIONALISMUS PL1 pokrac.

ano V Brné prsi

ano —

V Brné pr§i  —
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EXTENZIONALISMUS PL1 pokrac.

ano V Brné prsi

ano — pravdivostni hodnota true

V Brné pr§i  —
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EXTENZIONALISMUS PL1 pokrac.

ano V Brné prsi
ano — pravdivostni hodnota true
V Brné prsi — propozice — oznacuje pravdivostni hodnotu, ktera se meéni (alespon) v Case
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EXTENZIONALISMUS PL1 pokrac.

ano V Brné prsi
ano — pravdivostni hodnota true
V Brné prsi — propozice — oznacuje pravdivostni hodnotu, ktera se meéni (alespon) v Case

| kdyZ hodnota nékdy zavisi na svété a Case, samotny vyznam na nich nezavisi
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EXTENZE A INTENZE

Definujeme:
[1 intenze - objekty typu funkci, jejichZz hodnoty zavisi na svété a Case

[1 extenze - ostatni objekty (na svété a Case nezavislé)
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AlesS Horak

EXTENZE A INTENZE

Definujeme:
[1 intenze - objekty typu funkci, jejichZz hodnoty zavisi na svété a Case
[1 extenze - ostatni objekty (na svété a Case nezavislé)

casté extenze a intenze:

extenze intenze
individua individuoveé role
tridy vlastnosti
relace vztahy

pravdivostni hodnoty | propozice

funkce empirické funkce

Cisla veliCiny

Uvod do umélé inteligence 9/12
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ROZSIRENY VZTAH VYRAZU A VYZNAMU U INTENZi
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Logick a analyza p firozen ého jazyka

AlesS Horak

ROZSIRENY VZTAH VYRAZU A VYZNAMU U INTENZi

konstrukce/pojem

konstruuje/
identifikuje reprezentuje

objekt < vyraz

oznacuje

konstrukce

/

\

konstruuje
intenze =
AN
AN
N\ . .
\\ oznacuje
AN
AN
v . AN
urcuje N
AN
AN
Y
extenze «———————— — —

ukazuje na

reprezentuje

Uvod do umélé inteligence 9/12
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AlesS Horak

ROZSIRENY VZTAH VYRAZU A VYZNAMU U INTENZi

konstruuje
intenze <——— konstrukce konstruuje
AN A AH AwAt[Author _of ,,; Hamlet]
N\ oznacuje
\ A
urcuje \ reprezentuje
N\
\ ~ Sui
) “ N o Ooznacuje
extenze <«— — — \vyraz _ > N _
ukazuje na uréuje S reprezentuje
RN
~
~
~
N
~
~
Y S
William Shakespear <« - —-=-—-— == ————— “autor Hamleta”
ukazuje na

23132
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v/ ® Predikatova logika prvniho Fadu 3

\/ ® Logicka analyza prirozeného jazyka 16

—> @ Transparentni intenzionalni logika 24
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TRANSPARENTNI INTENZIONALNI LOGIKA

Transparent Intensional Logic, TIL

logicky systém specialné navrzeny pro zachyceni vyznamu vyrazt PJ

autor Pavel Tichy: The Foundations of Frege’s Logic, de Gruyter, Berlin, New York, 1988.
obdobna teorie — Montagueho intenzionalni logika — Tichy ukazuje jeji nedostatky

Tichy vychazi z mySlenek — Gottlob Frege (1848 — 1925, logik) a Alonzo Church (1903 — 1995, teorie typ{)

O O O O o

vlastnosti:

— rozvétvena typova hierarchie (s typy vyssSich radi)
— temporalni

— intenzionalni (intenze X extenze)

[1 transparentost:

1. nositel vyznamu (konstrukce) neni prvek formalniho aparatu, tento aparat pouze studuje konstrukce

2. zachyceni intenzionality je presné popsano z matematického hlediska
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TYpy v TILu

typ objektu:
— zakladni typy — typova baze = {0, ¢, T,w}
— funcionalni typy — funkce nad typovou bazi
napi. ¢, ((t7)w), (ov), (((ot)T)w), ((oT)w),...
((aT)w) ... zavislost na svété a Case, vyjadiuje intenze — zapis .,

— typy vysSich fadl — obsahuiji i tfidy konstrukci fadu n — *,,
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ZAKLADNI TYPY TILU

umoznuji pfifadit typ objektlim z intenzionalni baze jazyka — tfida zakladnich vlastnosti (barvy, rozmeéry,

postoje, ...) popisujicich stav svéta

[0 o (omikron, o) ... pravdivostni hodnoty Pravda (true, T) a Nepravda (false, F)
presné odpovidaji béznym logikam, typy logickych operatorti — (00), (000)
[ ¢ (jota) ... tfida individui
individua ovSem ne jako kompletni objekty, ale jako numericka identifikace nestrukturované entity
(17 (tau) ... tfida casovych okamzikil (jako casového kontinua)
zachyceni zavislosti na Case; souCasné tfida realnych Cisel
[J w (omega) ... tfida moznych svétl

zachyceni empirické zavislosti na stavu sveéta
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~ & ~

MOZNE SVETY

termin mozny svéet — Gottfried Wilhelm von Leibniz (1646 — 1716, filozof a matematik)

pozadavky na definici mozného svéta:

— soubor myslitelnych faktd
— je konzistentni a maximalni ze vSech takovych soubori
— je objektivni (nezavisly na individualnim nazoru)

mezi moZnymi svéty existuje prave jeden aktualni svét — jeho znalost = vSevédoucnost
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~ & ~

MOZNE SVETY

termin mozny svéet — Gottfried Wilhelm von Leibniz (1646 — 1716, filozof a matematik)
pozadavky na definici mozného svéta:

— soubor myslitelnych faktd

— je konzistentni a maximalni ze vSech takovych soubori

— je objektivni (nezavisly na individualnim nazoru)

mezi moZnymi svéty existuje prave jeden aktualni svét — jeho znalost = vSevédoucnost

mozny svet v TILu = rozhodovaci systém, pro V prvek intenzionalni baze obsahuje konzistentni pfifazeni hodnot
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~ & ~

MOZNE SVETY

termin mozny svéet — Gottfried Wilhelm von Leibniz (1646 — 1716, filozof a matematik)

pozadavky na definici mozného svéta:
— soubor myslitelnych faktd
— je konzistentni a maximalni ze vSech takovych soubori
— je objektivni (nezavisly na individualnim nazoru)
mezi moZnymi svéty existuje prave jeden aktualni svét — jeho znalost = vSevédoucnost

mozny svet v TILu = rozhodovaci systém, pro V prvek intenzionalni baze obsahuje konzistentni pfifazeni hodnot

priklad — realita s 2 objekty a 2 vlastnostmi (9 moznych svétl):

byt tlusty
byt hubeny {Laurel, Hardy } {Laurel} {Hardy} 0
{Laurel, Hardy } X X X w1
{Laurel} X X W2 w3
{Hardy} X W4 X Ws
) we wr ws (e

Uvod do umélé inteligence 9/12

27/32



Transparentni intenzion alni logika Al Horék

PRINCIP INTENZI V TILU

byt hubeny ... objekt typu (o¢)__, funkce z moznych svétll a Easu do tfid individui
w ... proménna typu w, mozny svét
t ... proménna typu 7, Casovy okamzik

byt hubeny wt] ... konstruuje (ot )-objekt, tfidu individui, ktefi maji ve svété w a Case t vlast-

nost byt hubeny (zna€ime byt hubeny ;)
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PRINCIP INTENZ] V TILU

byt hubeny ... objekt typu (o¢)__, funkce z moznych svétll a Easu do tfid individui
w ... proménna typu w, mozny svét
t ... proménna typu 7, Casovy okamzik

byt hubeny wt] ... konstruuje (ot )-objekt, tfidu individui, ktefi maji ve svété w a Case t vlast-

nost byt hubeny (zna€ime byt hubeny ;)

Americky prezident ,, . (ZKr. Puw,.y) o br Puwgertg - - - U
pokud aplikujeme jen w — to...T: 1789 1797 1801

ziskame chronologii nedef G.Washington J.Adams T_Jefferso-r;“
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PRINCIP INTENZ] V TILU

byt hubeny ... objekt typu (o¢)__, funkce z moznych svétll a Easu do tfid individui
w ... proménna typu w, mozny svét
t ... proménna typu 7, Casovy okamzik

byt hubeny wt] ... konstruuje (ot )-objekt, tfidu individui, ktefi maji ve svété w a Case t vlast-

nost byt hubeny (zna€ime byt hubeny ;)

Americky prezident ,, . (ZKr. Puw,.y) o br Puwgertg - - - U
pokud aplikujeme jen w — to...T: 1789 1797 1801

ziskame chronologii nedef G.Washington J.Adams T_Jefferso-r;“

wh

intenzionalni sestup — identifikace extenze

pomoci intenze, svéta wi a ¢asu
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extenze

NEJCASTEJSI TYPY

intenze

individua

tridy

relace

pravdivostni hodnoty
funkce

Cisla

individuové role
vlastnosti

vztahy

propozice
empirické funkce

veliCiny

(00)..,

(0a3) .,

OTuNﬂ-

(@f) .,

Uvod do umélé inteligence 9/12
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KONSTRUKCE

konstrukce v TILu:

[] prom énna typu «, v zavislosti na valuaci konstruuje «-objekt

...l

[ trivializace objektu A typu «, konstruuje pravé objekt A
‘A .. a, Castotaké A ...«
trivializace sloZené konstrukce — prechod k vyssSim fadiim
[ aplikace konstrukce X ... (af ... [3,) nakonstrukce Y7,...,Y,, typl B1, ..., B,, konstruuje objekt
typu o
XY:...Y,]...«a

[] abstrakce konstrukce Y ...« na proménnych z1,...,x, typd O1, ..., B3,, konstruuje objekt/funkci

typu (af1 . .. Bn)

U aplikace i abstrakce se tady jedna o zapis funkci vice proménnych, ne o castecné aplikace
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AlesS Horak

pes, Clovek
prezident
volitelnost
vysSka

vyrok, tvrzeni

valka, smich, zvonéni

leden, podzim

PRIKLADY ANALYZY PODSTATNYCH JMEN

T...L pes,.x, pes/(ot)_

prezident/ ¢,

volitelnost/(0try,) .,

vyska/(T¢)
P ... ¥p VIOK D, virok/ (0%, )

valka/(o(o)),

leden/(o(oT))

individuum z dané tfidy individui
individuova role

vlastnost individuové role

empiricka funkce

konstrukce propozice z dané tfidy
konstrukci propozic

tfida epizod — aktivita, ktera kore-
sponduje se slovesem

tifida ¢asovych okamzikli — Gasové

intervaly

Uvod do umélé inteligence 9/12
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PRIKLADY PRINOSU TILU

[1 propozi¢ni postoje
Petr fika, Ze Tom Véri, Zze Zemé je kulata.

AW [FikéthetTO [)\w)\t [véﬁthomO [)\w)\t[kulat a1 Zem éH } } ]
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PRIKLADY PRINOSU TILU

[1 propozi¢ni postoje
Petr fika, Ze Tom Véri, Zze Zemé je kulata.
AWAE [FikéthetTO [)\w)\t [véﬁthomO [)\w)\t[kulat a,,Zem éH } } ]
[1 existence neexistujiciho

Pes existuje. Jednorozec neexistuje.

v PL1: Jdz(x = pes) —Jx(x = jednorozec)
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PRIKLADY PRINOSU TILU

[1 propozi¢ni postoje
Petr fika, Ze Tom Véri, Zze Zemé je kulata.

AW [FikéthetTO [)\w)\t [véﬁthomO [)\w)\t[kulat a1 Zem éH } } ]

[1 existence neexistujiciho
Pes existuje. Jednorozec neexistuje.

v PL1: Jdz(x = pes) —Jx(x = jednorozec)

(jednorozec = jednorozec) = (Jx(x = jednorozec))
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PRIKLADY PRINOSU TILU

[1 propozi¢ni postoje
Petr fika, Ze Tom Véri, Zze Zemé je kulata.
AWAE [FikéthetTO [)\w)\t [véﬁthomO [)\w)\t[kulat a,,Zem éH } } ]

[1 existence neexistujiciho
Pes existuje. Jednorozec neexistuje.

v PL1: el =rpesy ==l =—cdroreieet

(jednorozec = jednorozec) = (Jx(x = jednorozec))
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PRIKLADY PRINOSU TILU

[1 propozi¢ni postoje
Petr fika, Ze Tom Véri, Zze Zemé je kulata.
AWAE [FikéthetTO [)\w)\t [véﬁthomO [)\w)\t[kulat a,,Zem éH } } ]

[1 existence neexistujiciho
Pes existuje. Jednorozec neexistuje.

v PL1: Fafor=pes) —Falor="ednerefec}

(jednorozec = jednorozec) = (Jx(x = jednorozec))

v TILu:
(x)  AwAt["=[Exz,yjednorozec ||,  Ex i AWAEAD {OZL AZ[Pat a:]]]
Ez...(o(ot),,).
(*) ... “tfida vSech individui s vlastnosti ‘byt jednoroZzcem’ je v daném svété a Case prazdna.”
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PRIKLADY PRINOSU TILU

[1 propozi¢ni postoje
Petr fika, Ze Tom Véri, Zze Zemé je kulata.
AWAE [FikéthetTO [)\w)\t [véﬁthomO [)\w)\t[kulat a,,Zem éH } } ]

[1 existence neexistujiciho
Pes existuje. Jednorozec neexistuje.

v PL1: Fafor=pes) —Falor="ednerefec}

(jednorozec = jednorozec) = (Jx(x = jednorozec))

v TILu:
(x)  AwAt["=[Exz,yjednorozec ||,  Ex i AWAEAD {OZL AZ[Pat a:]]]
Ez...(o(ot),,).
(*) ... “tfida vSech individui s vlastnosti ‘byt jednoroZzcem’ je v daném svété a Case prazdna.”

[1 intenzionalita, vlastnosti vlastnosti, analyza epizod, analyza gramatického ¢asu, . ..
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