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" Dnes

m Uz umime pouzivat vyrokovou logiku pro
reprezentaci znalosti a odvozovani
disledkd.

m Dnes zopakujeme stejny postup jako
minule, ale pouzijeme obecnéjsi nastro'_
predikatovou logiku.

reprezentace znalosti - &
odvozovani v predikatové logice' 1% 1
= prevodem na vyrokovou logiku 4
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" N Reprezentace znalostl

Hledame formalni jazyk, ktery nam umozni
reprezentovat znalosti
pracovat se znalostmi

Co treba programovaci jazyky (C++, Java,...)?
asi nejrozsirenéjsi trida formalnich jazykl
fakta Ize popisovat datovymi strukturami
= array svét [4,4]
programy popisuji vypoctové procesy (zmény datovych struktur)
m SVEt[2,2] « dira

Jak ale obecné odvozovat dalsi fakta z faktd znamych?

= zmény datovych struktur jsou délany ad-hoc procedurami —
proceduralni pristup

= deklarativni pristup naproti tomu oddé€luje znalost a mechanismus
pro praci se znalosti gen je navic obecny, nezavisly na problému)

Jak reprezentovat znalosti typu ,,na pozicich [2,2] nebo [3,1] je

dira"?
= proménné v programech nabyvaji jediné hodnoty
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" Pfirozené jazyky

m Nemohli bychom pro reprezentaci znalosti pouzit
jazyk prirozeny, kde mizeme vyjadrit ,vse"?
Bylo by to krasné, ale zatim se nepodafilo najit

presnou formalni sémantiku!

Soucasny pohled na prirozeny ]azyk je, ze slouzi spise
Jako médium pro komunikaci nez médium pro
Cistou reprezentaci.
= Véta sama nekodduje informaci, zalezi také na kontextu, ve
kterém je vyslovena.
~Podivejte!™
= Jazyk neni kompozicionalni — vyznam jedné véty mlze
zaviset na vyznamu vét okolnich.
“Pak jsem to uvidél."
= Problémem prirozeného jazyka je jeho nejednoznacnost.
koleje, stopky, ...
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" Zpét k logice

= Vyrokova logika je deklarativni, ma kompozicialni
semantiku, ktera nezalezi na kontextu a je jednoznacna.

m Nékteré vlastnosti svéta ale vyjadruje tézkopadné (ne
moc kompaktné).
Wumpus: v okoli kazda buriky s dirou je vanek
# B, & (P, vP,,)
n lel = (P1,1 v P2,2 v P3,1)
...
m Pouéme se v pFirozeném jazyce:

B1arEe zde podstatna jména, ktera predstavuji objekty (dira,
unka

slovesa vy]adFujl' vztahy mezi objekty (sousedi s, ...)
nékteré relace jsou vlastné funkce (je otcem od)

m Misto prostych faktd (vyrokova logika) zacneme pracovat
s objekty, relacemi a funkcemi a navic budeme
vyladrovat fakta o nekterY(ch nebo o vsech objektech
sveta (predikatova logi
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" NS Logiky vseobecné

Vyrokova logika fakta, ktera plati nebo ne

Predikatova logika objekty a relace mezi
nimi plati nebo ne

Temporalni logika fakta a Casy, kdy dana
fakta plati nebo ne

4 [o)

Logika vysSich radu relace mezi objekty jsou
také objekty (Ize délat
tvrzeni o vSech relacich)
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" N Predikatova logika

syntax
m konstanty John, 2, Crown,...
m predikaty Brother, >,...
m funkce Sqrt, Leftleg,...
m Promenné X, Y, a,b,...
m Spojky — =, AV, S
m rovnost -
|

kvantifikatory Vv, 3
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" Priklad

konstanty (jména objektd):
= Richard, John, TheCrown
funkcni symbol:
n Leftleg
termy (jiny zplsob pojmenovani objektu)
n LeftLeg(John)
erson predikatové symboly:
ing m Brother, OnHead, Person, King, Crown
atomicka tvrzeni (popis relace mezi
objekty):
» Brother(Richard,John)
slozena tvrzeni:
= King(Richard) v King(John)
» -King(Richard) = King(John)
tvrzeni o vybéru objektd
(kvantifikatory):
vx King(x) = Person(x)
= Pozor: vx King(x) A Person(x) !!!
= 3X Crown(x) A OnHead(x,John)
m Pozor: 3x Crown(x) = OnHead(x,John) !!!

{ leftleg
m  VX,y Brother(x,y) = Brother(y,x)
3x,y Brother(x,Richard) A Brother(y,Richard)

m  3x,y Brother(x,Richard) A Brother(y,Richard) A —(x=y)
Rovnost fika, Ze dva termy odkazuji na stejny objekt (Father(John) = Henry).

{ leftleg
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" S Kvantifikatory

m Univerzalni kvantifikator vx P
P je pravda pro kazdy mozny objekt x
zhruba odpovida konjunkci vSech instaciovanych P
= P(John) A P(Richard) A P(TheCrown) A P(LeftLeg(John)) A ...

typicky se vaze s implikaci (vybér objektd, pro které je néco
pravda)

= VX King(x) = Person(x)

m Existencni kvantifikator 3x P

existuje objekt x, pro kterou je P pravda
zhruba odpovida disjunkci vSech instaciovanych P
= P(John) v P(Richard) v P(TheCrown) v P(LeftLeg(John)) v ...

m Vazby mezi kvantifikatory

VX VY je to samé jako Vy Vx
3x 3y je to same jako Iy Ix

3x Yy neni to samé jako Yy 3x  (3x vy Loves(x,y) vs.¥y 3x Loves(x,y))
vx P je to samé jako —3x —P
3x P je to samé jako —vx —P
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" -EEEENNNNSETUPL a baze znalosti

m Podobné jako u vyrokové logiky pouzijeme
operace TELL pro pridavani tvrzeni do baze
znalosti:

TELL(KB, King(John))
TELL(KB,Vx King(x) = Person(x))

Pfidavame axiomy (fakta jako atomicka tvrzeni,
definice s pouzitim < a jina slozena tvrzeni) a nekdy
i teorémy (lze je logicky odvodit z axiomd, ale
»zrychluji™ odvozovani)

m a operace ASK pro dotazovani se na logické

dﬁs ed ky KB: Z jako databazovy dotaz |
ASK(KB, King(John)) I ,
ASK(KB, Person(JOhn)) % tady uz je potfeba odvozeni |

AS K(KB / =) Person(X)) ﬁ zde budeme chtit nejen odpovéd

true, ale také hodnotu x, pro kterou
to plati — substituce {x/John}
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" BN Odvozovani v PL

m Jiz umime odvozovat ve vyrokové logice a ted’
se podivame na odvozovani v logice predikatove.

m Zakladni odliSnosti:
kvantifikatory — skolemizace
funkce a proménné — unifikace

m Zbytek uz je nam znamy:

dopredné retézeni (dedukéni databéze, produkéni
systémy)

zpétné retézeni (logické programovani)
rezoluce (dokazovani vét)
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"F————=Redukce PL na VL

m Odvozovani v predikatové logice miize
udélat prevedenim do logiky vyrokoveé a
pouzitim jejich odvozovacich nastroj.

,uzemnéni* (grounding)

= za vSechny proménné dosadime vSechny mozné termy

= atomicka tvrzeni potom odpovidaji vyrokovym proménnym
A co kvantifikatory?

= univerzalni kvantifikator: proménna nahrazena termem

m existencialni kvantifikator: skolemizace (proménné nahrazena
novou konstantou)
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A Redukce PL na VL

odstranéni kvantifikatord
Univerzalni instanciace
YV o
Subst({v/g}, a)
Pro proménnou a instanciovany term g aplikujeme substituci g za x.
Aplikujeme opakované pro rlizné instanciace g.

Priklad: vx King(x) A Greedy(x) = Evil(x) vede na:
King(John) A Greedy(John) = Evil(John)
King(Richard) A Greedy(Richard) = Evil(Richard)
King(LeftLeg(John)) A Greedy(LeftLeg(John)) = Evil(LeftLeg(John))

Existencialni instanciace
v a
Subst({v/k}, a)
Pro proménnou a novou konstantu k aplikujeme substituci k za x.

Aplikujeme ﬂedenkrat s novou konstantou, ktera se nevyskytuje v bazi
znalost| (Skolemova konstanta)

Priklad: 3x Crown(x) A OnHead(x,John) vede na:
Crown(C,) A OnHead(C,,John)
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" AEEEEEEESSRedukce PL na VL

. "y , , piklad
m Ze znalostni baze v predikatové logice (zatim bez funkci):
vx King(x) A Greedy(x) = Evil(x)
King(John)
Greedy(John)
Brother(Richard,John)

m vytvorime znalostni bazi ve vyrokové logice vSemi moznymi
instanciacemi:
King(John) A Greedy(John) = Evil(John)
King(Richard) A Greedy(Richard) = Evil(Richard)
King(John)
Greedy(John)
Brother(Richard,John)

m Odvozeni provedeme ve vyrokové logice.

Problém: funkéni symboly vedou k nekone¢né mnoha termim
LeftLeg(John), LeftLeg(LeftLeg(John)),...

Herbrand; odvozeni v PL z dané KB existuje, pokud existuje odvozeni ve VL
v kone¢né podmnoziné instanciované KB

postupné pridavame vétsi a vétsi termy do KB, dokud nenajdeme odvozeni
kdyZ ale odvozeni neexistuje, neskon¢ime @
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