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Logika a umél3 inteligence

. misto uvodu

You can think about deep learning as equivalent to ... our visual cortex or
auditory cortex. But, of course, true intelligence is a lot more than just
that, you have to recombine it into higher-level thinking and symbolic
reasoning, a lot of the things classical Al tried to deal with in the 80s. ...
We would like to build up to this symbolic level of reasoning - maths,
language, and logic. So that's a big part of our work.

Demis Hassabis, CEO and co-founder of Google Deepmind

Uvod do umélé inteligence 5/12



Logika a umél3 inteligence

. misto uvodu

You can think about deep learning as equivalent to ... our visual cortex or
auditory cortex. But, of course, true intelligence is a lot more than just
that, you have to recombine it into higher-level thinking and symbolic
reasoning, a lot of the things classical Al tried to deal with in the 80s. ...
We would like to build up to this symbolic level of reasoning - maths,
language, and logic. So that's a big part of our work.

Demis Hassabis, CEO and co-founder of Google Deepmind

Uvod do umélé inteligence 5/12



Logika a umél3 inteligence
Priklad

Pokud X +Y =10 a X-Y = 4, kolik je X?

jak tesit

@ prohlédavat prostor vSech moznych Feseni napt. do hloubky, kontrolovat
platnost obou omezujicich podminek

e CSP (Constraint Satisfaction problem) s proménnymi X a Y,

@ secist obé rovnice a vydélit 2.

Pouzili jsme operace zachovavajici pravdivost
tj. odvozovani zaloZené na logice, logickou inferenci
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Logika a umél3 inteligence

O krok zpét

(zjednoduseny) kognitivni proces:

data — UCENI — model

dotaz — INFERENCE pomoci modelu — odpovéd
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Logika a umél3 inteligence

O krok zpét

(zjednodusgeny) kognitivni proces:

data — UCENI — model INDUKCE
dotaz — INFERENCE pomoci modelu — odpovéd DEDUKCE

INDUKCE odvozuje generalizaci z dat, napf. pravidla,
DEDUKCE odvozuje logicky platny zavér na zakladé téchto pravidel

Zde se sousttedime na na DEDUKCI, tj. na INFERENCI metodami logiky,

Priklad: Eukleidiv axiomaticky systém pro geometrii
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Logika a umél3 inteligence

dva cile

@ reprezentovat znalosti o doméné

@ umét odvozovat na zakladé téchto znalosti

@ logika = néastroj pro odvozovani disledki z predpokladi
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Logicky agent
Logicky agent

@ Znalostni baze (knowledge base, KB) = mnozina vét ve formalnim
jazyce

@ Deklarativni pfistup k tvorbé agenta
= Tell it what it needs to know (or have it Learn the knowledge)
= Then it can Ask itself what to do—answers should follow from the KB
= pomoci inferenéniho mechanismu

@ Znalostni systém mize odpovédét v principu na libovolnou otazku
(podle KB)

@ na rozdil napt. od prohledavacich algoritmdi, kde typickd otazka je "jak
se dostat z A do B”
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Logicky agent

Logicky agent

function KB-AGENT (percept) # vraci akci

#* globalni: KB — baze znalosti; t — &islo, na zacatku O
tell (KB, make_percept_sentence(percept, t))
action < ask(KB, make_action_query(t))
tell (KB, make_action_sentence(action, t))
t « t+1
return action
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Logicky agent
Priklad

Ex.: Pokud X +Y =10 a X-Y = 4, kolik je X?

KB-AGENT
Pravidla do znalostni baze

e if ((A=B) and (C=D)) then add((A+C)=(B+D))
e if (n*X=B) then add(X=B/n)

Inferenéni mechanismus - nap¥. forward chaining (fix point semantics)
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Logicky agent
Logicky agent

Otazky

@ jaky jazyk pouzit

@ co musi obsahovat KB

@ jaky ma byt inferenéni mechanismus

@ existuje pro kazdou z téchto otdzek minimalni varianta?
@ k ¢emu je uzZiteCny

nejprve pro vyrokovou logiku
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Logicky agent

Historia Magistra Vitae ... 7

https://www.britannica.com /topic/history-of-logic

o filozoficka logika
= Thalés z Milétu - geometrické véty a dikazy
= Aristoteles - prvni formalni systém, princip sporu, princip vylouceni tretiho
= Euklides - axiomy, vétz, prvni axiomaticky systém
= stoikové 3.stol. p¥.n.l. - zaklady vyrokové logiky
@ pocatky symbolické logiky (13.- 19. stoleti)
= J. Duns Scotus - z dvou odporujicich si tvrzeni plyne cokoliv
= W. Ockham - odlisil tvrzeni a odvozovaci pravidlo
= G. W. Leibniz - idea logického kalkulu pro exaktni védy
= B. Bolzano - operace odvoditelnosti, kvantifikatory
= G. Boole - Boolova algebra, fomalni logika v modernim slova smyslu
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Logicky agent
20. stoleti

@ matematicka logika
= G. Frege, prelom stoleti - axiomatizace vyrokové logiky
= B. Russell, 1918 - objasnéni paradoxu lhare
= C.S.Lewis, J.Lukasiewicz - neklasické logiky
= D. Hilbert, W. Ackermann - axiomatizace predikatového poctu
= dplnost vyrokové (Post 1921) a predikitové (Goedel 1930) logiky
= K. Goedel - neliplnost systém(i obsahujicich aritmetiku, omezenad moZnost
dikazu bezespornosti
= A.Church, 1936 - nerozhodnutelnost predikatové logiky
= A. Turing, 1937 - pojem vycislitelnosti, Turingliv stroj
@ logika v informatice, v Al, vypoCtova logika
= verifikace programi
= binary decision diagrams
= znalostni systémy
= logické programovani
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Logicky agent

Historia Magistra Vitae ... !

o filozoficka logika
= Euklides - axiomy, véty, prvni axiomaticky systém

@ pocatky symbolické logiky (13.- 19. stoleti)
= G. Boole - Boolova algebra, formalini logika v modernim slova smyslu, ale
téz he wrote a new book on The Laws of Thought with two parts: Logic +
Probability

@ matematicka logika (konec 19. az polovina 20. stol.)
= A. Turing, 1937 - pojem vycislitelnosti, Turingiiv stroj, kolem 1950 -
induktivni inference
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Logicky agent
Informacni zdroje

Logical Agents. In Russell and Norvig. Al. A Modern Approach

Anil Nerode, Richard A. Shore, Logic for Applications. Springer Verlag.
zakladni kniha, mnohokrat v knihovné Fl

Logic and Artificial Intelligence. In: Stanford Encyclopedia of Philosophy
https://plato.stanford.edu/entries/logic-ai/
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Logicky agent
Klasifikace logik

e formalni (co je poznané, definované; metody odvozovani)
@ neformalni, mentalni (co je poznatelné; zdravy selsky rozum,
komunikace mezi lidmi, heuristické odvozovénl')
Formalni logika
@ dvouhodnotova - true, false, i vicehodnotova
@ extensionalni - pravdivost formule zavisi jen na pravdivosti jejich slozek
@ intesionalni - nejen na psti slozek - "mozna”, "vérim”
Dvouhodnotova extensiondlni logika zde
o vyrokova Jestlize bude pékné a nebudu ucit, pdjdu hrat tenis.
pAN—-qg=r
o predikatova
= 1. ¥adu Neni pravda, Ze vsichni lidé jsou spokojeni
—Vx : ( Elovék(x) = spokojeny(x))
= 2. Yadu Existuje vilastnost, kterou maji vsichni lidé
APVx : ( &lovék(x) = P(x) )
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Vyrokova logika

Vyrokova logika. Syntax

@ abeceda
1. vyrokové symboly: p,q,r,s,..., pfipadné p1, p2, ps3 ...
2. symboly pro spojky: =, V, A, =, &, ...
3. pomocné symboly: (,)
@ spravné utvofena formule (dale jen formule)
1. kazdy vyrokovy symbol je formule (tzv. atomicka formule)
2. je-li vyraz A formule, pak —(A) je formule
3. jsou-li vyrazy A, B formule, pak také (A) v (B), (A) A (B), (A) = (B),
(A) < (B), ... jsou formule
4. ... a ptipadné pro dalsi spojky ...
5. nic jiného neni formule

@ neni definovana priorita binarnich operatorti

@ zavorkova konvence: zavorky Ize vynechat, pokud to neni na Gjmu
jednoznacnosti formule
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Vyrokova logika
K logickym spojkam

nularni pravdivostni funkce (nezavislé na zddném argumentu) jsou
konstanty odpovidajici pravdivostnim hodnotédm 0, 1

unarni (jednoargumentové) spojky: F1 — unarni verum, Fy — unarni
projekce p, F3 — negace p (ozn. —p); F4 — unérni falsum.

@ bindrni — A, V, =, &, ...
@ ternarni — ternarni A, ... , if X then Y else Z
° .
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Vyrokova logika

Uplnf/ systém logickych spojek

U kazdého jazyka nas zajima nejen jeho expresivita (sila vyjadfeni).
Existuje minimalni dostate¢nd mnozina spojek?

@ prostfednictvim systému spojek {—, A, V} dokdZeme vyjadFit libovolnou
spojku.

@ mnozinu spojek s touto vlastnosti nazyvame Gplnym systémem spojek

o dalsi daplné systémy napt. {—, A}, {—,V}. {—-, =}

@ jednoprvkové (plné systémy: Shefferova funkce NAND (negace
konjunkce), Nicodova funkce NOR (negace disjunkce)

Pt.(pVva) = ((plp)|(qlq))

Umime systematicky hledat tplné systémy spojek?
Jaké vlastnosti musi mit dplné systémy spojek?
https://en.wikipedia.org/wiki/Functional_completeness
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Vyrokova logika
Sémantika. Interpretace

@ Pravdivostni ohodnoceni (interpretace) je funkce pfifazujici véem
atomickym formulim dané tvahy pravdivostni hodnoty (tj. kazdému
vyrokovému symbolu ptitadi 0 nebo 1).

@ Valuace je rozsiteni interpretace z atomickych na vsechny formule dle
tabulky pro vyrokové spojky (p¥ifadi 0 nebo 1 napf. i p A —q).

@ Interpretace / spliiuje formuli A (formule je pravdiva v /, resp.
odpovidajici valuace I'(A) = 1), pokud

A je vyrokovy symbol a /(A) =1

A je =B a I nespliiuje B, resp. I'(B) =0

A je tvaru BA C a l spliiuje Bii C, resp. I'(B) =1'(C) =1

Aje BV C a [ spliiuje B nebo C, resp. I'(B) =1 nebo I'(C) =1

A je tvaru B = C a [ nespliiuje B nebo spliiuje C, resp. I'(B) = 0 nebo

'a)y=1

6. Aje B C alspliiuje Bi C nebo I nespliiuje B i C, resp. I'(B) = I'(C)

o w =
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Splnitelnost
Splnitelnost. Model formule

e Méjme formuli —p V p; vS8echny mozné interpretace (existuji dvé:
I(p) =1, h(p) = 0) spliiuji tuto formuli.
Formule, kterd je spliovana kazdou interpretaci, se nazyva tautologie.
@ Formule =p A p neni spliiovana Zadnou z moznych interpretaci; takové
formule nazyvame kontradikce.

@ Formule A je splnitelnd, je-li splnovana alespon jednou interpretaci. Tuto
interpretaci oznaCujeme jako model formule A.

@ Mnozina formuli T je splnitelnd, pokud existuje interpretace spliujici
kazdou formuli z T. Tuto interpretaci nazyvame modelem mnoziny T.

e Formule A logicky vyplyva (na zakladé vyrok. logiky) z mnoziny T,
pokud pro kazdy model | mnoziny T / spliiuje A. Zapisujeme T | A.
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Splnitelnost
Logicky agent pro vypocet logického diisledku

function TT-ENTAILS?(KB,«t) #returns true or false
inputs: KB, the knowledge base,
a sentence in propositional logic «,
the query, a sentence in propositional logic
symbol < a list of the proposition symbols in KB and «
return TT-CHECK-ALL(KB,«,symbols,{})

function TT-CHECK-ALL(KB,ca,symbols,model) returns true or false
if EMPTY?(symbols) then
if PL-TRUE?(KB,model)then return PL-TRUE?(,model)
else return true //when KB is false, always return true
else
P < FIRST(symbols)
rest <— REST(symbols)
return (TT-CHECK-ALL(KB,a,rest,model U P=true})
and
TT-CHECK-ALL(KB,a,rest,model U {P=false}))
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SAT problém
SAT problém

Vyrokova formule @ je splnitelna, pravé kdyz existuje interpretace (tj
substituce vyrokovych symbol(i), kterd je modelem, tj. ® je pravdiva v této
interpretaci.

SAT problém: pro danou formuli ® najit takovou interpretaci nebo vrétit,
Ze neexistuje.

SAT problém je NP-uplny
existuji podproblémy, které jsou P-SAT a jsou uzite¢né?

2-SAT. Horn-SAT, monotonni formule

3-SAT?

NP-tplny. Dlikaz napf.
http://ktiml.mff.cuni.cz/ kucerap/NTIN090/NTIN090-poznamky.pdf
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SAT problém

P(satisfiable)
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Figure 7.19 (a) Graph showing the probability that a random 3-CNF sentence with n =50
symbols is satisfiable, as a function of the clause/symbol ratio m /n. (b) Graph of the median
run time (measured in number of iterations) for both DPLL and WALKSAT on random 3-
CNF sentences. The most difficult problems have a clause/symbol ratio of about 4.3.
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SAT problém
Shrnuti

Vime,

co je interpretace (angl. assignement)
kdy je formule pravdiva v interpretaci (dtto interpretace spliiuje formuli)
co je model formule a mnoziny formuli

co jsou tautologie a kontradikce

kdy formule logicky vyplyva z mnoziny formuli/je logickym duasledkem
této mnoziny

@ co je uplny systém logickych spojek (angl. functionally complete)
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SAT problém

Pristé

co je WalkSAT a DPLL?
Pravdivost, dokazatelnost.
Dikazové metody a systémy.

Formalni (deduktivni) systémy. Axiomatické systémy
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