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Predikatova logika prvniho ¥adu Predikdtova logika 1. ¥adu

Vyhody a nevyhody vyrokové logiky

» © vyrokova logika je deklarativni: syntaxe p¥imo koresponduje s fakty

» © vyrokova logika umoZiiuje zpracovavat
&astetné/disjunktivni/negované informace (coZ je vic, neZ umi vétsina
datovych struktur a databazi)

» © vyrokova logika je kompozi¢ni:

vyznam Py A P, je odvozen z vyznamu P; a P

» ) ve vyrokové logice je vyznam kontextové nezavisly (narozdil od
prirozeného jazyka, kde vyznam zavisi na kontextu)

> vyrokovd logika m3 velice omezenou expresivitu (narozdil od
prirozeného jazyka)
napf. nemame jak ¥ict “Jdmy zpisobuji Vanek ve vedlejSich
mistnostech” jinak, neZ vyjmenovat odpovidajici vyrok pro kazdé pole
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Predikdtova logika prvniho ¥adu Predikdtova logika 1. ¥adu

Predikatova logika prvniho ¥adu

» First-order predicate logic, FOPL/PL1

» vyrokova logika — svét obsahuje fakty x PL1 pFedpoklada, Ze svét
obsahuje:
e objekty — lidi, domy, teorie, barvy, roky, ...
e relace — Cerveny, kulaty, prvociselny, brat¥i, vétsi neZ, uvnit¥, ...
e funkce — otec nékoho, nejlepsi ptitel, plus jedna, zalatek &eho, ...
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Predikdtova logika prvniho ¥adu Syntaxe predikdtové logiky

Syntaxe predikatové logiky
» zakladni prvky —

konstanty KingJohn, 2, RichardTheLionheart, ...
funktory predikati  Brother, >, ...
funkce Sqrt, LeftLegOf,...
promé&nné X, y, a, b,...
spojky AV - = &
rovnost =
kvantifikdtory v 3
» atomické formule —
predikaty Brother(KingJohn, RichardTheLionheart)

slozené termy > (Length(LeftLegOf(Richard)), Length(LeftLegOf(KingJohn)))
> slozené formule — tvo¥i se z atomickych formuli pomoci spojek

=S, S51AS, S55VS, 5=5, S5
napf. Sibling(KingJohn, Richard) = Sibling(Richard, KingJohn)
>(1,2) v <(1,2)
>(1,2) A =>(1,2)
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Predikatova logika prvniho ¥adu Pravdivost v predikdtové logice

Pravdivost v predikatové logice

pravdivost formule (sémantika) se uréuje vzhledem k modelu a interpretaci
model obsahuje > 1 objekti a relace mezi nimi

interpretace definuje vztah mezi syntaxi a modelem — urluje referenty pro:

konstantni symboly — objekty
predikatové symboly — relace
funké&ni symboly — funkce

atomickd formule predikat(termy, ..., term,) je pravdivd <

< objekty odkazované pomoci termy, ..., term, jsou v relaci
pojmenované funktorem predikat.
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Predikdtova logika prvniho ¥adu Pravdivost v predikdtové logice

P¥iklad modelu a interpretace ve FOPL

osoba

leva noha

5 objektd, 2 bindrni relace, 3 undrni relace (osoba, kral, koruna) a 1 unarni
funkce (leva noha).
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Predikdtova logika prvniho ¥adu Kvantifikace

Univerzalni kvantifikace

V(proménné) (formule)

“Kazdy na FI MU je inteligentni:”  Vx Na(x, FI MU) = inteligentni(x)
Vx P je pravdivé v modelu m < P je pravdivad 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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Predikdtova logika prvniho ¥adu Kvantifikace

Existencni kvantifikace

I(proménné) (formule)

“N&kdo na MFF UK je inteligentni:” 3x Na(x, MFF UK) A inteligentni(x)
dx P je pravdivé v modelu m < P je pravdiva pro x = néjaky
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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Predikatova logika prvniho ¥adu Kvantifikace

Vlastnosti kvantifikaci

> pozor p¥i pouZiti kvantifikdtorli na zaménu A a =

| dob¥e | Spatné | znamenalo by
VxP=Q |VxPAQ | “kazdyje Pi Q"
Ix (PAQ) | 3x (P= Q) | "n&kdo neni P nebo je Q.”

“kazdy P je Q."
“nékdo P je Q."

> VYxVy je stejné jako VyVx
dxdy je stejné jako dy3dx
JxVy nenf stejné jako Vydx
IxVy ma_rad(x, y) — “Existuje osoba, kterd m3 rdda viechny lidi na sv&t&.”
Vydx ma_rdd(x, y) — “Kazdého na sv&t& ma alespoil jedna osoba rada.”
(potencialn& kaZzdého jind)

» dualita kvantifikator(
oba mohou byt vyjadfeny pomoci druhého

—3x —md_rad(x,zmrzlina)

Vx ma_rdd(x,zmrzlina)
—Vx —ma_rad(x, mrkev)

Ix ma_rad(x, mrkev)
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Predikatova logika prvniho ¥adu Inference ve FOPL

Inference ve FOPL

teoreticky miiZeme urdit vSechny modely vyétem ze slovniku KB:
pro pocet objekti n=1,...,(o0)
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 objektd . ..
prakticky je kontrola modelii nepouZitelna

inference je moznd pouze podle inferennich pravidel (doptedné/zp&étné
Fetézeni, rezoluce, . ..)
zdkladni inferen&ni pravidlo — zobecn&né Modus Ponens ( Generalized
Modus Ponens, GMP)
— pouZiva navic unifikaci
pi's p2's s pn’y (PAAPA...APr=q)
SUBST(6,q)

kde Vi SuBsT(0, p;') = SuBsT(, p;i)

pro atomické formule p;, p;’ a q

— vznika z MP pomocif liftingu
— vyuZiva upravené verze
inferen¢nich algoritml —

dop¥edné/zpétné Fetézeni, rezoluce



Predikatova logika prvniho ¥adu Béze znalosti ve FOPL

Bdaze znalosti ve FOPL

pfedpokladejme, Ze agent ve Wumpusové jeskyni citi Zapach a Vanek, ale
nevidi T¥pyt, nenarazil do zdi a nezabil Wumpuse v ¢ase t = 5:
tell(KB, percept([zdpach, vanek, nic, nic, nic], 5)).
?7— ask(KB,action(A,5)). %  3A action(A,5) ?
tj. dotaz “Vyplyva néjaka akce z KB v €ase t = 57"
odpové&d: true, {a/Vystrel} + substituce (hodnot prom&nnym)
pro v&tu S a substituci 0 — So oznaluje vysledek aplikace o na S:

S = chyt¥ejsi(x, y)
o = {x/Petr,y/Honza}
So = chyt¥ejsi(Petr, Honza)

ASK(KB, S) vraci n&kterd/viechna o takové, ze KB = So
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Predikdtova logika prvniho ¥adu Baze znalosti ve FOPL

Baze znalosti pro Wumpusovu jeskyni

Vnimani:
Yv, tr,n,w, t Percept([Zapach, v,tr,n, w|,t) = Je_zdpach(t)
Vz,v,n,w,t Percept([z, v, Tipyt, n, w], t) = Mame_zlato(t)

Reflex:
YVt Mame_zlato(t) = Action(Zvednuti, t)
Reflex s vnitfnim stavem: neméli jsme uZ zlato?
YVt Mdme_zlato(t) A ~DrZim(Zlato, t) = Action(Zvednuti, t)

Drzim(Zlato, t) neni pozorovatelné = je dileZité drzet si informace o
vnitfnich stavech
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Predikdtova logika prvniho ¥adu Baze znalosti ve FOPL

Baze znalosti pro Wumpusovu jeskyni pokrac.

Vyvozovani skrytych skuteénosti:
» vlastnosti pozice:
Vx, t Na_poli(Agent, x, t) \ Je_zapach(t) = Zapacha(x)
Vx, t Na_poli(Agent, x, t) A Je_vanek(t) = S_vankem(x)
» “V poli vedle Jamy je Vanek:"
e diagnostické pravidlo — odvodi p¥i¢iny z nasledku
Vy S_vankem(y) = 3x Jdma(x) A Vedle(x, y)

e pfi¢inné pravidlo — odvodi vysledek z premisy
Vx,y Jdma(x) A Vedle(x,y) = S_vdankem(y)

e ani jedno z nich neni Gplné
nap¥. pfi¢inné pravidlo nefika, jestli v poli daleko od Jamy nemiiZe byt
Vének

e definice vztahu Vénku a Jamy:

Vy S_vankem(y) < [3x Jdma(x) A Vedle(x, y)]
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Predikdtova logika prvniho ¥adu Baze znalosti ve FOPL

Baze znalosti pro Wumpusovu jeskyni — rozhodovani

> pocatetni podminka v KB:
Na_poli(Agent, [1,1], Sp)

» dotaz
Ask(KB,3s Drzim(Zlato, s))

tj., “V jaké situaci budu drzet Zlato?"
> situace jsou propojeny pomoci funkce Result:

Result(a,s) ... situace, kterd je vysledkem &innosti a v s

» odpov&d (nap¥. 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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Predikatova logika prvniho ¥adu Shrnuti

Shrnuti

logicky agent aplikuje inferenci na bazi znalosti pro vyvozeni novych znalosti a tvorbu rozhodnuti
zdkladni koncepty logiky:
syntaxe: formdlni struktura vét inference: vyvozeni véty z jinych vét
sémantika: pravdivost v&t podle modeli bezespornost: inference produkuje jen vyplyvajici v&ty
vyplyvani: nutna pravdivost véty v zdvis-  lplnost: inference vyprodukuje V vyplyvajici véty

losti na jiné vé&t&
vyrokova logika nemd dostateénou expresivitu
predikdtova logika prvniho ¥adu:
— syntaxe: konstanty, funkce, predikaty, rovnost, kvantifiktory
— V&ts( expresivita — dostate¢nd pro Wumpusovu jeskyni

— “posledni” logika, pro kterou existuje bezesporna a tplna inference (Godelovy véty o
nedplnosti)

jiné moZné logiky:

Jazyk ontologie pravdivostni hodnoty
vyrokov3 logika fakty true/false/ L

predikitovd logika 1. ¥ddu || fakty, objekty, relace true/false/ L

temporalni logika fakty, objekty, relace, ¢as | true/false/L

teorie pravdé&podobnosti fakty mira pravd&podobnosti € [0, 1]
fuzzy logika mira pravdivosti € [0, 1] intervaly hodnot
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Logicka analyza p¥irozeného jazyka

Logicka analyza pt¥irozeného jazyka
logicka analyza PJ — analyza vyznamu vyrazd (vét) PJ
pfirozeny jazyk (Zestina, anglittina, ...) = ndastroj pojmového uchopeni reality

pojem — kritéria/procedury umoziiujici identifikovat riizné konkrétni a
abstraktni objekty (nap¥. “planeta” — t¥ida nebeskych téles s urcitymi
charakteristikami — obihd po ob&zné drize kolem stdlice, neni zdrojem svétla, .. .)

— pojem # vyraz — nap¥. vyrazy v rliznych jazycich ¢asto reprezentuji
stejny pojem (pojem( “prvoéislo™) = pojem( “prime number™))

— pojem # pFedstava — p¥edstava je subjektivni, pojem je objektivni

— pojmy mohou identifikovat riizné objekty:

jedno individuum — individudIni pojmy (nap¥. Petr, Pegas, prezident (VZR)

t¥idu objektld — vlastnost (nap¥. Zerveny, Selma, hora)

n-¢lennou relaci — vztah (nap¥. otec (n&koho), k¥ivdit (nékdo n&komu))

pravdivostni hodnotu — propozice (nap¥. v Brng& pr¥i)

funkcionalni pFifazeni — empirické funkce (nap¥. rychlost)

gislo — (fyzikalni) veli¢iny (nap¥. rychlost svétla)
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Logicka analyza p¥irozeného jazyka Vztah pojmu a vyrazu

Vztah pojmu a vyrazu

ve zjednodusené podobé: pojem odpovida logické konstrukci

konsg\gukce/pojem (sloieny z pojmi ‘Author_of’ a ‘Hamlet’ )
V4
AwAt[Author_of,,; Hamlet]

. oznaluje
objekt ¢+——— vyraz

oznacluje

“autor Hamleta”
funkce ukazujici

Vv nasem svété

na Williama

Shakespeara
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Logicka analyza p¥irozeného jazyka Omezenost predikatové logiky 1. ¥adu

Omezenost predikatové logiky 1. ¥adu

dva omezujici rysy:
— nedostate¢nd expresivita

— extenzionalismus

Expresivita: vyjadfovaci sila jazyka
“Je-li barva stropu pokoje &. 3 uklidiiujici, je pokoj & 3 vhodny pro pacienta X
a neni vhodny pro pacienta Y."”
analyza ve vyrokové logice:
P=(QAN—-R) P “Barva stropu pokoje &. 3 je uklidiiujici.”
@ "Pokoj &. 3 je vhodny pro pacienta X.”
“Pokoj &. 3 je vhodny pro pacienta Y."
analyza v PL1:
U(B) = (V(P,X)A=V(P,Y)) t¥ida uklidiujicich objektd
individuum ‘barva stropu pokoje ¢. 3’
relace mezi individuy ‘byt vhodny pro’
individuum ‘pokoj &. 3’
X,Y individua ‘pacient X’ a ‘pacient Y’

I
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Logicka analyza p¥irozeného jazyka Omezenost predikatové logiky 1. ¥adu

Nedostate¢nda expresivita PL1

Cervend barva je krdsnéjsi neZ hnédd barva. Kostka je Cervena.

analyza v PL1:
Kr(Cy, H) Ca(Ko)
5'1 individuum ‘Cervenda barva’
(> vlastnost individui ‘byt erveny' (t¥ida ervenych objektii)
nelze vyjadrit G=6

Uvod do umglé inteligence 9/12



Logicka analyza p¥irozeného jazyka Omezenost predikatové logiky 1. ¥adu

Extenzionalismus PL1

Varsava hlavni mésto Polska
Var$ava — jméno individua, jasné identifikovatelné a
odliSitelné
hlavni mésto Polska — individuovd role, momentdlng identifikuje

Varsavu, ale dF¥ive to byl i Krakov
‘hlavni mésto Polska’

— zavisi na svété a Case

— pochopeni vyznamu, ale neni vdzané na znalost obsahu — tj. vyznam na
svété a Case nezdvisi
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Logicka analyza p¥irozeného jazyka Omezenost predikatové logiky 1. ¥adu

Extenzionalismus PL1 pokrad.

Cislo X je vétsi neZ &islo Y budova X je vétsi neZ budova Y
matematické VEtSi nez — relace dvojic ¢isel, pevné dana
empirické VEtSI nez — vztah dvou individui, ktery se miZe ménit

v Lase (otec a syn)

ano V Brné prsi
ano — pravdivostni hodnota true
V Brné préi — propozice — oznaluje pravdivostni hodnotu,

kterd se méni (alespoil) v Case

i kdyZ hodnota nékdy zdvisi na svété a Case, samotny vyznam na nich
nezavisi
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Logicka analyza p¥irozeného jazyka Extenze a intenze

Extenze a intenze

Definujeme:
> intenze — objekty typu funkci, jejichZ hodnoty zavisi na svété a Case
> extenze — ostatni objekty (na sv&té a Case nezavislé)

Casté extenze a intenze:

extenze intenze
individua individuové role
tFidy vlastnosti

relace vztahy
pravdivostni hodnoty | propozice
funkce empirické funkce
¢isla velic¢iny
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Logicka analyza p¥irozeného jazyka Extenze a intenze

Rozsiteny vztah vyrazu a vyznamu u intenzi

konstruuje
intenze < konstrukce
R N konstruuje
. 3, % AH AwAt[Author_of,,; Hamlet]
g % § N
o N N % ~ N N
N = ~
ukazuje na™ ~ RS
extenze <- - - - vyraz = AN 3
X N ‘96}/ . <
S SN Te M
=. ~ [
@ . 3
S N
. ukazuje na " n "
William Shakespear <------------- autor Hamleta
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Transparentni intenziondlni logika

Transparentni intenziondlni logika

» Transparent Intensional Logic, TIL
> logicky systém specidlné navrZeny pro zachyceni vyznamu vyrazid PJ
» autor Pavel Tichy: The Foundations of Frege's Logic, de Gruyter,
Berlin, New York, 1988.
> obdobna teorie — Montagueho intenziondini logika — Tichy ukazuje
jeji nedostatky
» Tichy vychazi z myslenek — Gottlob Frege (1848 — 1925, logik) a
Alonzo Church (1903 — 1995, teorie typii)
> vlastnosti:
e rozvétvend typova hierarchie (s typy vyssich ¥adi)
e temporalni
e intenziondlni (intenze x extenze)
> transparentost:
1. nositel vyznamu (konstrukce) neni prvek formalniho aparitu, tento
aparat pouze studuje konstrukce
2. zachyceni intenzionality je pfesné popsano z matematického hlediska
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Transparentni intenziondlni logika Typy v TlLu

Typy v TlLu

typ objektu:
— zakladni typy — typova baze = {o, ¢, T,w}
— funcionalni typy — funkce nad typovou bazi
napt. t, ((tr)w), (or), (((ot)T)w), ((oT)w),...
((ar)w) ... zavislost na svété a Zase, vyjadfuje intenze — zdpis ay,

— typy vy$8ich ¥adl — obsahuji i t¥idy konstrukci ¥adu n — %,
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Transparentni intenziondlni logika Typy v TlLu

Zakladni typy TlLu

umoZiiuji p¥iradit typ objektiim z intenziondlni baze jazyka — tfida
zdkladnich vlastnosti (barvy, rozméry, postoje, ...) popisujicich stav svéta

» o (omikron, o) ... pravdivostni hodnoty Pravda (true, T) a Nepravda
(false, F)

ptresné odpovidaji b&Znym logikdm, typy logickych operdtord —
(00), (000)

» . (jota) ... t¥ida individui
individua ovsem ne jako kompletni objekty, ale jako numerickd
identifikace nestrukturované entity

»  (tau) ... t¥ida Casovych okamziki (jako &asového kontinua)
zachycenfi zavislosti na &ase; soucasné tfida realnych &isel

> w (omega) ... t¥ida moZnych svéti
zachyceni empirické zavislosti na stavu svéta
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Transparentni intenziondlni logika Typy v TlLu

MozZné svéty
termin moZny svét — Gottfried Wilhelm von Leibniz (16461716, filozof a matematik)
V mozZny svét je: - soubor myslitelnych fakti
— je konzistentni a maximalni ze v3ech takovych soubori
— je objektivni (nezdvisly na individudlnim nazoru)
mezi moZznymi svéty J pravé jeden aktudlni svét — jeho znalost = v8evédoucnost

mozny svét v TILu = rozhodovaci systém, pro V prvek intenziondlni baze
obsahuje konzistentni p¥ifazeni hodnot

priklad — realita s 2 objekty a 2 vlastnostmi (9 moznych svétd wa, ..., wy):

byt tlusty
byt hubeny {Laurel, Hardy} {Laurel} {Hardy} 0
{Laurel, Hardy} X X X wi
{Laurel} X X W, | ws3
{Hardy} X Wy X Ws
0 We wry wg Wy
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Transparentni intenziondlni logika Typy v TlLu

Princip intenzi v TlLu

byt hubeny ... objekt typu (ot)._,, funkce z moZnych svétii a ¢asu
do t¥id individui
w ... proménna typu w, moZny svét
t ... proménna typu 7, asovy okamzik
[byt hubeny w t] ... konstruuje (o¢)-objekt, t¥idu individui, ktefi maji ve sv&t&
w a &ase t vlastnost byt hubeny (znatime byt hubeny,,)
pokud aplikujeme Americky prezident,,  (zkr. Py..) ... tr Py p...u
jen w — ziskdme to...T: :1789 :1797 :1801
chronologii nedef  G.Washington J.Adams = T.Jefferson
wA

intenzionalni sestup —
identifikace extenze pomoci wy
intenze, svéta wy a €asu ty

t1 T
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Transparentni intenziondlni logika

Nejcastéjsi typy

extenze

Typy v TlLu

intenze

individua

t¥idy

relace

pravdivostni hodnoty
funkce

&isla

individuové role
vlastnosti

vztahy

propozice
empirické funkce

veli¢iny

lrw
(00
(0aB),,

Orw, T

(alB)TW

Trw
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Transparentni intenziondlni logika Konstrukce

Konstrukce

konstrukce v TlLu:

> promé&nna typu «, v zavislosti na valuaci konstruuje a-objekt
X...l

> trivializace objektu A typu «, konstruuje pravé objekt A
OA...q, Casto také A ...«
trivializace sloZené konstrukce — pfechod k vy3$sim ¥adim
> aplikace konstrukce X ...(af1...0s) na konstrukce Yi,...,Y, typi
B1, ..., Bn, konstruuje objekt typu «
XY1...Y,]. ..«
> abstrakce konstrukce Y ...« na proménnych xi,...,x, typl 51,..., Bn,
konstruuje objekt/funkci typu (af1 ... 5,)
Axi .. xp[Y] o (@B ... Bn)
U aplikace i abstrakce se tady jedna o zapis funkci vice proménnych, ne o
¢astecné aplikace
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P¥iklady analyzy podstatnych jmen

pes, ¢lovék

prezident
volitelnost
vyska

vyrok, tvrzeni

valka, smich,
zvonéni

leden, podzim

X ...l P€es,;X,
pes/(0t),

prezident/ iy,
volitelnost/(otry) .-,
waka/(71),.,

p...%p: vyrok,,p,
vyrok/(o%p).,,

valka/(o(om)).,

leden/(o(oT))

individuum z dané t¥idy individui

individuova role
vlastnost individuové role
empirickd funkce

konstrukce propozice z dané
t¥idy konstrukci propozic

t¥ida epizod — aktivita, kterd ko-
responduje se slovesem

tfida ¢asovych okamziki -
Casové intervaly
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P¥iklady p¥inosu TlLu

» propozi¢ni postoje
Petr Fika, Ze Tom véFi, Ze Zemé je kulata.

AWAE [Fiké i Petr® AwAt Vi Tom® w At kulata,: Zemé]]] ||

> existence neexistujiciho
Pes existuje. JednoroZec neexistuje.

v PLI:

(jednoroZec = jednoroZec)=-(3x(x = jednoroZec))
v TlLu:  (*)  AwAt[°-[Ex. jednorozec]|
Ex & AWALAp [OZL [AX[Pwe x]]] . Ex...(o(ot).,).,

(*) ... “tfida vZech individui s vlastnosti ‘byt jednoroZcem' je
v daném svété a Case prazdnd.”

» intenzionalita, vlastnosti vlastnosti, analyza epizod, analyza
gramatického &asu, ...
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