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Logicti (znalostni) aktéri
Aktéri si vytvareji reprezentaci svéta
/ reprezentace svéeta vyvozuji noveé informace
Tyto informace dale vyuzivaji ke svym akcim

Logicti (znalostni) aktéri davaji dohromady obecné znalosti s
konkrétnimi znalostmi z pozorovani svéta (smyslovych vstupu)

Odvozovani muize odhalovat skryté vlastnosti svéta (prostredi)

Reprezentace znalosti jako mnozina vét (sentenci) v jazyce
reprezentace znalosti

Sentence bez odvozeni se nazyva axiomem
Operace TELL pridava tvrzeni do znalostni baze

Operace ASK ze znalostni baze vybira odpoved, ktera vyplyva z
obsahu znalosti baze spolu s tim, co do ni pridaly operace TELL

Znalostni bazi si udrzuje aktér, na pocCatku muze obsahovat néjaké
obecné znalosti



Logika znalostniho aktera

Vhodna syntax pro vyjadrovani sentenci

Sémantika definujici vyznam sentenci, zejména pak jejich pravdivost vzhledem k
mozZnému svétu (stavu svéta, modelu)

Pokud je sentence pravdiva v modelu, pak rikame, Zze model spliuje tuto sentenci
(nebo je to model té sentence)

Ze sentence a plyne sentence B, pokud kazdy model splniujici a splnuje také B

Vyplyvani lze vyuzit k odvozovani dusledkl; Vyvozovani je formalni cesta, jak tyto
dUsledky hledat

Korektni vyvozovani odvozuje pouze takové sentence, které vyplyvaji z vychozich

Obsahuje-li znalostni baze pravdivé sentence o realném svéte, dava korektni
vyvozovani pouze sentence, které jsou rovnéz pravdivé:

Y |
G ——————— - o
Aspekty realného Aspekty realného
svéta Plyne z svéta

Sentence jsou fyzické konfigurace aktéra, vyvozovani je proces

k011struk§e'n0vy’ch 1‘_}_/2|_Ck§/ch kophguram ze starych. Log.lrcke Obrazky a schémataz Russel-
vyvozovani musi zajistit, ze nové konfigurace reprezentuji aspekty Norw ig: AIA Modern Approach, 4th
svéta, které plynou z toho, co reprezentovala stara konfigurace. ed., 2021



Vyrokova logika

» 7 hlediska logickych operaci jsou vyhodnoceni sentenci vtomto jazyce dany
pravdivostnimi tabulkami:

P Q -P PAQ PvQ P=0 P s 0
false false true false false true true
false true true false true true Jalse

true Jalse false false true false Jalse
true true false true true true true

Pravdivostni tabulky pro pét logickych spojek (operaci).

e Odvozovanigenerovanim dusledkd enumerace pravdivostni tabulky, tzv. ovérovani
modeltd (model checking)
* Odvozovaci pravidla, zejména pak rezolu¢ni metoda



Dokazovani ve vyrokove logice

* Dokazovani teorému vyvozovani primo na Urovni sentenci
* Logické ekvivalence sentenci

(aAg) = (3Aa) komutativita A
(av ) = (3Va) komutativita V
((anpIny) = (aN(gA~)) asociativita A
((av )V ) ((r\/(:;}\/nl,-)) associativita v

ﬁ(ﬁo) = « eliminace dvoji negace
(¢ = 3) = (-3 = —a) contrapozice
(o= p3) = (ﬁu\/;j) eliminace implikace
(a & 8) = ((a = BA(3 = «)) eliminace ekvivalence
“(anp) = (—aVv-fh) ‘De Morgan
(V@) = (~raAn~3) DeMorgan
(aA(gV4)) = ((@Ag)V(ans)) distributivita A pres V

(aV(AA )) = (((}\/5)/\(0\/—;)) distributivita Vv pfes A

Standardni logické ekvivalence. Symboly o, P, ay oznatuji libovolné sentence

* Odvozovacipravidla:
* Modusponens a=f8, a |=8B

Eliminace konjunkce: a AP |=a

Pravidla na bazi logickych ekvivalenci



Odvozovani ve vyrokoveé logice

* Véta (sentence) je splnitelna, pokud je pravdiva v néjakém
modelu. Priklad: A VB, C

e Véta (sentence) je nesplnitelna, pokud neni pravdiva v zadném
modelu.  Priklad: A N -A

* Logicky dusledek Ize prevést na testovani splnitelnosti, protoze
KB |=a pravé tehdy, kdyz je (KB A —a) nesplnitelna. (Dukaz se
vede pomoci zamitnuti nebo sporem: Ovérovani, zda a je
logickym dusledkem KB lze tedy prevést na problém testovani
splnitelnosti (KB A -a).)

* Vlyrokové formule v konjunktivni normalni formeée (CNF):
» literdl je vyrokova proménna nebo jeji negace

» Klauzule je disjunkce literalQ

¢ Formule v CNF je konjunkce klauzuli

e Kazdou formuli lze prevést do CNF.



Rezolucni odvozovani ve vyrokove logice

* Rezoluéni algoritmus dokazuje nesplnitelnost formule (KB A —a) prevedené
do CNF opakovanou aplikaci rezoluéniho pravidla,

» To ze dvou klauzuli obsahujicich komplementarni literaly (P a —=P)
 vytvori novou klauzuli:

N -V A, mpV---Vm,
ﬁl\/"'\/ﬁj_l\/ﬁi_H\/"'\/ﬁk\/ml\/"'\/m‘]'_l\/m‘]'+1\/"'\/mn

° €;a m; jsou komplementarni literaly.

* Priklad:  p\, -OVR, -PV QO
—“OVQOVR

e Algoritmus konci pokud
* nelze pridat zadnou dalsi klauzuli, a pak - KB |=a), nebo
* vznikla prazdna klauzule, a pak KB |=a

* Jde o uplny a korektni algoritmus
« Uplnéje i pouzivani jedné z klauzuli z oporné mnoziny T € S takové, Zze S-T je
bezesporna (naor. pochazi z bezespornvch axiomu).



Rezolucni odvozovani ve vyrokove logice

Rezolucni dikaz prazdné klauzule O z mnoZiny klauzuli

S = {{P7 R}7{Qv_'R}7{_'Q}>{_'P}}

je strom z obr. 1.

{P,R} {Q,~R} {-Q} {-P}

{P,Q}
{P}

L]

Figure 1: Rezoluéni dukaz.



Hornovy klauzule

Klauzule odpovidajici implikacim P,A ... AP~ Q, kde zadnyzP,, ..., P, Q
neni negativni

V mnozinovém zapise maji klauzule tvar { Q, °P,,..., P, },

Hornova klauzule s prave jednim pozitivhim literalem se nazyva
programova klauzule. Namisto {Q, -P,, . .., =P, } byva v kontextu logického
programovani zvykem ji zapisovatve tvaru: Q < P,...,P,

Takova klauzule se nazyva pravidlem pro n > 0; nebo faktem pro n = 0 (jeji zapis je
pak Q zvyraznéné Q <)

Hornova klauzule bez pozitivnich literald, tj. { =P, ..., =P} Ci &< P¢,...,P,, se
nazyva cilem (cilovou klauzuli).

Cile a fakta spolu interaguiji pfi vytvareni dukazu nesplnitelnosti mnozin Hornovych
klauzuli: bez obou z nich je lib. mnozina Hornovych klauzuli splnitelna.

Pro Hornovy klauzule jsou Uplnymi metodami jednotkova rezoluce (aspon jedna z
pouzitych klauzuili musi byt jednoprvkova) i linedrni rezoluce (alespon jedna z
klauzuli je ze vstupni mnoziny klauzuli, tj. KB bez dalsSich odvozovani).



Hornovy klauzule

Gramatika pro Hornovy klauzule:

CNFSentence — Klauzulei\---N\ Klauzule,
Klauzule — Literal\\/---\ Literal,,

Fakt — Symbol
Literal — Symbol | —Symbol
Symbol — P| Q| R]| ...
HornovaKlauzule —  DefiniteClauseForm | GoalClauseForm
DefiniteClauseForm — Fakl‘| (Symbol|N\---N\ Symbol)) = Symbol
GoalClauseForm — (Symbol; A--- N\ Symbol)) = False

Gramatika pro konjunktivni normalni formu, Hornovy klauzule and definite klauzule.
CNF klauzule jako treba ~Av—BvC lze v definite klauzularni formé zapsat jako as AAB = C.



Hornovy klauzule - dopredné retezeni

Dopredné retézeni:

Z dostupnych faktt odvozujeme pomoci Hornovych klauzuli vSechny mozné
zavéry dokud vznikaji nove fakty resp. dokud nedokazeme platnost dotazu.

U kazdé klauzule si pamatujeme pocet predpokladu, ktery se zmensi, kdyz
je predpoklad dokazan.

Klauzule s nula (zbyvajicimi) predpoklady slouzi k dokazani hlavy klauzule.
Postup rizeny daty v KB.

Jde o korektni a uplny algoritmus pro Hornovy klauzule
Linearni Casova slozitost v rozmeru baze znalosti KB

Zpétné retézeni:

Pro dany dotaz hledame rozdeleni pomoci Hornovy klauzule na poddotazy,
které se feSi stejnym zpusobem.

Postup rizeny dotazem



Logiky za vyrokovou logikou

« Zachycenivlastnostiobjektd, relaci, funkci a vlastnosti

* Ontologické zakotvenijazyka logiky — co se pfedpoklada o stavebnich
kamenech vyjadrovani a vyvozovani

Jazyky Ontologické zakotveni (co | Epistemiologické zakotveni (co aktér
ve svété existuje) véri o faktech)

Vyrokova logika fakta true/false/unknown
Logika prvniho radu fakta, objekty, relace true/false/unknown
Temporalnilogika fakta, objekty, relace, casy true/false/unknown
Pravdépodobnostnilogika fakta stupen viry z intervalu [0,1]
Fuzzy logika Fakta se stupném pravdyz znamy interval hodnot

[0,1]



Predikatova logika

RozsSirenyjazyk:

Sentence — AtomickaSentence | KomplexniSentence
AtomickaSentence— Predicate | Predicate(Term,...) | Term = Term
KomplexniSentence— ( Sentence)
| — Sentence
| Sentence A Sentence
| Sentence \ Sentence
\ Sentence = Sentence
\ Sentence < Sentence
| Kvantifikator Proménna,...
Sentence
Term — Funktor(Term,...)
| Konstanta

| Proménna

Kvantifikator — V\ =

Konstanta — A | X, | John | ---

Proménna — a | x| s|

Predikat — True | False | After| Loves| Raining | ---
Funktor ~ — Mother | LeftLeg | -

PRECEDENCE OPERATORU : —,=,A,V,=,&

Gramatika pro logiku prvniho fadu s rovnosti. Precence operatorti je specifikovana od

nejvyssi po nejnizsi. Precedence of quantifikatori je takova ze se kvantifikator
vztahuje na vSe vpravo od ng¢j.

1.radu

Kvantifikatory
FunkCni syboly
Predikaty

Operace TELL dava do
znalostni baze:

Axiomy (fakta)

Definice (tvrzeni ve
traru ekvivalenci)
Teorémy (Ize odvodit z
jinych, ale muze
zrychlovat vyvozovani)

Operace ASK:

Dotazy na obsah
databaze

Odvozovani dalSich
vlastnosti pro objekty
dotazu

Instanciace objektd, pro
néz plati néjaka
vlastnost



Predikatova logika 1.radu

koruna

bratr na hlavé

osoba osoba
kral

’él noha \"['1 noha

Model vyjadieny prostiedky predikatové logiky 1. fadu obsahujici 5 objektl, 2 binarni
relace (bratr a na hlavé), 3 unarni relace (osoba, kral a koruna) a 1 unarni funkci (leva noha).

Obrazky a schémata z Russell-
Norw ig: AIA Modern Approach, 4th
ed., 2021

v Vv °

Y

(] V V [ ]

Y VvV

konstanty (jména objektl):
Richard, John, Koruna
Funkcni symbol: LevaNoha
Termy (jiny zpusob
pojmenovani objektu):
Levanoha(John)
Predikatoveé symboly:

Bratr, NaHlavé, Osoba, Kral,
Koruna

Atomicka tvrzeni (popis relace
mezi objekty):
Bratr(Richard,John)
SloZzenatvrzeni:
Kral(Richard) v Kral(John)
-Kral(Richard) = Kral(John)
Tvrzeni o vybéru objektl
(kvantifikatory):

vx Kral(x) = Osoba(x)

Ax Koruna(x) A
NaHlavé(x,John)

vx,y Bratr(x,y) = Bratr(y,x)
ax,y Bratr(x,Richard) A
Bratr(y,Richard)

3x,y Bratr(x,Richard) A
Bratr(y,Richard) A —~(x=y)



YV V

Predikatova logika 1.radu

Skolemizace pro praci s kvantifikatory (zachovava splnitelnost)

Unifikace pro hledani instanci umoznujicich rezolu€ni krok (instanci
vedoucich k vygenerovani kontradikce)

Herbrandovy intepretace definujici ,symbolické" interpretace bez ohledu na
konkreétni problémovou doménu

Specifikace vyjadrené logikou prvniho radu Ize ,uzemnit® resp.
,propozicionalizovat” vygenerovanim vsech moznych zakladnich instanci
formuli zahrnujicich proménné (resp. kvantifikatory) — znamena to ovSem
obrovskou extenzi prohledavaného stavoveho prostoru: substituci je typicky
nekonecné mnoho

Vyrokova i predikatova logika maji zasadni slabiny ve zvladani nejasne
vymezenych propozic



Predikatova logika 1.radu

» Skolemizace pro praci s kvantifikatory (zachovava splnitelnost)

Skolemizace

V logice 1. fadu nemuzeme diky kvantifikatorim provést okamzity prevod
formule do klauzularniho tvaru, o ktery se rezolu¢ni metoda opirala v pripadé
vyrokového poctu. O katastrofu se vsak nejedna: obecnych kvantifikatoru se
zbavime, budeme-li predpokladat, ze vsechny volné proménné ve formulich
jsou prosté obecné kvantifikovany, tj. napr.

R(z,y, 2)

znamena

(V) (Vy)(V2) R(z, y, 2).

Existenc¢nich kvantifikatoru se zbavime tzv. skolemizaci: Mame-li co do ¢inéni
s formuli tvaru

(V1) .. (Vo) (Fy) Plar, ., 0, ),

podminku na existenci y muzeme chapat prosté jako podminku na existenci
zobrazeni f (tzv. vybérové funkce), kterd pro konkrétni hodnoty xi,...,x,
konstruuje pozadované y = f(x1,...,x,). Misto uvazované formule s exis-
tencnim kvantifikatorem tak muzeme uvazovat skolemizovanou formuli

(V0N P e e e )

Provedeme-li tuto upravu s kazdym existentnim kvantifikitorem zevné
dovnitf (vzdy pritom volime novy funkéni symbol pro skolemovskou funkci),
zbavime se vSech existencnich kvantifikatoru.



Predikatova logika 1.radu

» Unifikace pro praci s funkcemi a proménnymi

Substituci rozumime lib. funkci 6 zobrazujici vyrazy do vyrazi,
pro které plati podminky z obr. 2.

. s . . . . . 6(E) = E, pro lib. konstantu E;
Pro substituce pouzivime zpravidla postfizrové notace, tj. piseme EO oFE B = FOE.. . HE),
. e i T - pro lib. funkéni symbol f;
O(F). Viraz EO se nazjvd instanci vyrazu E pouZitim substituce 6. O(P(Ey,...,E,)) = PO(E),...,0(E,)),

pro lib. predikatovy symbol P.

Kompozice substituci 0, 9 je kompozice funkci 9 o 0; misto ¥ o §(E) opét
p'&fgeme E69. 0]967“&66 kOTYLpOZiCG e tedy zrejme (ZS()CZ'CLtZ'UTLZ/, E(Qﬁ)/\ = Ee(ﬁ)\) 5 2: Substituce 6 je definovana jako homomorfismus vyrazu.
a existuje jednotkovy prvek e (identickd substituce), pro ktery Fe=FE.

Substituce je lib. homomorfismus vyrazu (termu ¢i formuli), ktery musi
zachovavat vse kromé proménnych — ty muze nahradit ¢imkoli (libovolnym
termem). Specialné substituce, ktera proménnym prifazuje pouze proménné
a je na mnoziné promeénnych jedno-jednoznac¢nym zobrazenim, se nazyva
prejmenovdani promennyjch.

Substituce jsou plné popsany svou hodnotou na proménnych. Vétsinou
se zajimame jen o tzv. konecné substituce, které skoro vsechny proménné(=
vSechny kromé kone¢ného poctu) zobrazuji na sebe samy. V takovém piipadé
zpravidla ztotoznujeme tento popis substituce ve tvaru seznamu

[‘rl/fl? c e ,xn/fn],

zadavajici zobrazeni proménné z; na &, 1 <1 < n, se samotnou substituci.
Napt. zépis P(x)[z/f(a)], vyjadiuje P(f(a)).



Predikatova logika 1.radu

Rozdil A(A, B) nazyvdme zmensitelnym, plati-li
o A(A,B) # 0

o pro kazdy prvek {U,V'} € A(A, B) je alesponi jeden z vijrazi U, V ob-
jektovd proménnd a tato proménnd neni obsaZena v druhém z virazi.
Alespori jedna z usp. dvojic [U, V] ¢i [V, U] je tedy substituci (podle toho,
které z U, V je prostou proménnou) — tato substituce se nazyvd redukei

rozdilu A(A, B).

unify(A,B):
O =€; (*inicializace ¢ préazdnou substitucix)
while A(Ao,Bo) je zmen3itelny rozdil do o:=0y,
kde p je lib. redukce rozdilu
A(Ac,Bo);
if A(Ac,Bo) = () then return o else return
“‘fail’?,

Figure 4: Unifikacni algoritmus.

PU{Ay, ..., AL} {-=By,...,mB,}UQ
Ppo U Qo ’

kde p je takové prejmenovani proménnych, ze obé mnoziny nemaji
zadné spolecné proménné, a o je nejobecnéjsi unifikator mnoziny

{Alﬂ, sy Amp: Bla c e :Bn}-

Figure 5: Rezoluéni princip pro klauzule logiky 1. radu.



Predikatova logika 1.radu

Priklad Z predpokladu reflexivity
(Vz)P(z,x)

a vlastnosti

(Vz)(Vy)(V2) P(z,y) A P(y,z) = P(z,2)
predikdatu P dokazeme, Ze tento predikadt je rovnéz symetricky, tj.
(Vz)(Vy)P(x,y) = P(y,x).
Klauzule, se kterymi budeme pracovat, jsou

Gy =1P(z. 2]},
Co=4-P(z,0).~ Py, 2), Plz;2)}

a negované vlastnosti symetrie, tj.

(32)(3y)~(P(z,y) — P(y,x)),
cili po skolemizaci
~(P(f,9) = P(g, [))

(kde f, g jsou nularni funkcni konstanty — individuové konstanty), a tomu
odpovida dvojice klauzuli

Cs ={P(f,9)},
Cs= {ﬁp(.’]- f)}



Predikatova logika 1.radu

Priklad Z predpokladu reflexivity
(Yz)P(z, z)

a vlastnosti
(Vz)(Vy)(V2)P(z,y) A P(y, 2) = P(z,x)

predikdatu P dokazeme, Ze tento predikadt je rovnéz symetricky, tj.
(Vx)(Vy)P(z,y) = P(y,x).
Klauzule, se kterymi budeme pracovat, jsou

Gy =1P(z. 2]},
Co=4-P(z,0).~ Py, 2), Plz;2)}

a negované vlastnosti symetrie, tj.
(32)(3y)~(P(z,y) = P(y, ),

cili po skolemizaci
~(P(f,9) = P(g, [))

(kde f, g jsou nuldrni funkcéni konstanty — individuové konstanty), a tomu
odpovida dvojice klauzuli

{Ple,a)}  {-P(r,y).~Ply2) Plz,z)}  {P(f,9)}

{=P(g, )}

Figure 6: Rezolucni dukaz v logice 1. fadu.



YV VY

Efektivni hledani rezolucnich dukazu

Jednotkovarezoluce:

Snahou je ziskat prazdnou klauzuli, proto je dobré, pokud se nové
odvozeneé klauzule zkracuji

Preferujeme rezolucni krok, kde je jedna z klauzuli jednotkova (obsahuje
jediny literal)

Obecné omezeni pouze na jednotkoveé rezoluce neni uplng, ale pro
Hornovy klauzule ano (tam je to dopredné retézeni)

Mnozina podpory:

Vlybrané klauzule, z nichz alespon jedna se vzdy uCastnirezoluce (vysledek
rezoluce se pridava do mnoziny podpory, ktera neobsahuje spor)

PocCateCni mnozina podpory typicky obsahuje negovany dotaz

Vstupni rezoluce:

Kazdeého rezolucniho kroku se ucastni alespon jedna klauzule ze vstupu
pocateCni KB nebo dotaz

Nejde o uplnou metodu

Subsumce:

Eliminujeme klauzule, které jsou zahrnuty jinymi klauzulemi

Je-li v bazi znalosti P(x), je zbytecCné pridavat P(A) ani P(A) v Q(B)



A\ A4 ’

RozSireni zakladni podoby rezolucnich dukazu

Zpracovani rovnosti vyZzaduje redukci prohledavaného stavového prostoru pomoci
techniky demodulace a paramodulace

Rezoluce na Hornovych klauzulich se da vyuzit jako programovaci jazyk (Prolog a
dalsi)

Systémy logického programovanizalozené na zpétném retézeni vyuzivaji
dimyslnych kompilacnich technik a velmi efektivni odvozovani; handicapem je
citlivost zpétného retézeni na nekonecné cykly a redundantni odvozovani

Dopredné rfetézeni se vyuziva v deduktivnich databazich a produkcnich systémech,
je to metoda, ktera je uplna pro jazyk Datalog, ktery timto zplsoberm pracuje v
polynomialnim Case

Automatizované dokazovani je jiz prakticky pouzitelnym nastrojem, ktery umoznil
jak rekonstrukci starsich vysledkt (Godelova véta o neuplnosti, 1986), tak vysledk
novych (Napr. Keplerova domnénka o minimalnim objemu poskladanych kouli,
2005, resp. 2017)



	Slide 1: IV130 Přínosy a rizika inteligentních systémů
	Slide 2: Logičtí (znalostní) aktéři
	Slide 3: Logika znalostního aktéra
	Slide 4: Výroková logika
	Slide 5: Dokazování ve výrokové logice
	Slide 6: Odvozování ve výrokové logice
	Slide 7: Rezoluční odvozování ve výrokové logice
	Slide 8: Rezoluční odvozování ve výrokové logice
	Slide 9: Hornovy klauzule
	Slide 10: Hornovy klauzule
	Slide 11: Hornovy klauzule - dopředné řetězení
	Slide 12: Logiky za výrokovou logikou
	Slide 13: Predikátová logika 1.řádu
	Slide 14: Predikátová logika 1.řádu
	Slide 15: Predikátová logika 1.řádu
	Slide 16: Predikátová logika 1.řádu
	Slide 17: Predikátová logika 1.řádu
	Slide 18: Predikátová logika 1.řádu
	Slide 19: Predikátová logika 1.řádu
	Slide 20: Predikátová logika 1.řádu
	Slide 21: Efektivní hledání rezolučních důkazů
	Slide 22: Rozšíření základní podoby rezolučních důkazů

