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P¥ipominka — priibézna pisemka

Pripominka — prlibézna pisemka

termin — pristi pondéli 4. listopadu, 20:00, D1 a D3
nahradni termin: pro nemocné s omluvenkou, pozidejte e-mailem

nepfihlasuje se — vasi poslucharnu najdete v ISu u terminu zkousky

vvvyYyy

test obsahuje 7 otazek, 6 za 3 body a 1 za 2 body, celkem max 20 bodi
za nespravnou odpovéd se 0.5 bodu odedita.

v

celkovy Cas na vypracovani testu je 40 minut.

v

nejsou povoleny zadné materialy, ani prazdné papiry. Otazky nesmite
jakymkoliv zplisobem predavat nebo SiFit.

» priklady (formou testu — odpovédi A, B, C, ...) z latky probrané na
prvnich péti prednaskach
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Predikatova logika prvniho fadu Predikatova logika 1. fadu

Vyhody a nevyhody vyrokové logiky

> © vyrokova logika je deklarativni: syntaxe pfimo koresponduje s fakty

» © vyrokova logika umoznuje zpracovavat
Castecné/disjunktivni/negované informace (coz je vic, nez umi vétsina
datovych struktur a databazi)

> © vyrokova logika je kompozi¢ni:

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

> ©) ve vyrokové logice je vyznam kontextové nezavisly

> vyrokova logika ma velice omezenou expresivitu (narozdil od
prirozeného jazyka)
napr. nemame jak fict “Jamy zplsobuji Vanek ve vedlejsich
mistnostech” jinak, nez vyjmenovat odpovidajici vyrok pro kazdé pole
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Predikatova logika prvniho fadu Predikatova logika 1. fadu
Vyhody a nevyhody prirozeného jazyka

> (©) vétgina lidi jazyk b&zn& pouziva k vyjadieni myglenek a k vyvozovani
zavérl

> © v jazyce umime vyjadFit (nebo aspori popsat) téméf viechny
myslenky — ma velkou expresivitu

> jazyk je spis prostfedek komunikace nez (jen) reprezentace

napr. Podivej! (... nad stfechou se objevil Superman)
véta bez daného kontextu nemusi nést (stejnou) informaci

> jazyk ma velkou viceznaénost (ambiguity)
viz matka, zajedi, travicka, ...

> lidé si pamatuji obsah, ale ne presnou formu

> konkrétni forma pfitom ovliviiuje vyvozovani
Jakou rychlosti jela auta nez nastal kontakt? vs ... nez se o sebe roztfiskala?
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Predikatova logika prvniho fadu Predikatova logika 1. fadu
Predikatova logika prvniho radu

» First-order predicate logic, FOPL/PL1
> vyssi expresivita nez vyrokova logika, nizsi slozitost nez pFirozeny jazyk
» umoznuje strukturovat jednoduché vyroky

PJ: Kazdy ¢lovék je smrtelny VL: (C PL1: (Vx €l(x) = sm(x)
a Sokrates je ¢lovék, A So) A €&l(So))
proto Sokrates je smrtelny. 7_A,> Sm = sm(So)

> vyrokova logika — svét (ontologie) obsahuje fakty x PL1 predpoklada,
Ze svét obsahuje:
= objekty — lidi, domy, teorie, barvy, roky, ...
= relace — Cerveny, kulaty, prvociselny, bratfi, vétsi nez, uvnitf, ...
= funkce — otec nékoho, nejlepsi pritel, plus jedna, zacatek ceho, ...

Jedna plus dva rovna se tfi: objekty jedna, dva, tfi, jedna plus dva;
relace rovna se; funkce plus

Pozice vedle Wumpuse zapachaji: objekty pozice, Wumpus; relace
zapachat, vedle
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Predikatova logika prvniho fadu Syntaxe predikatové logiky

Syntaxe predikatové logiky

l) l;l/jf]ﬁj%)(//%

Crnan: etc Dore e orman : ztp Z)m
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Predikatova logika prvniho fadu Syntaxe predikatové logiky

Syntaxe predikatové logiky
» zikladni prvky —

konstanty KingJohn, 2, RichardTheLionheart, ...

funktory predikati  Brother, >, ...

funkce Sqrt, LeftLegOf, ... virokova logika:

proménné X, ¥, a b,... i::'?r\l.lec\False|P\Q\R|...
spojky ANV - = & C—(S) |-S

rovnost = ISAS [SVS
kvantifikatory v 3 5= [5es

» atomické formule —

predikaty Brother(KingJohn, Richard TheLionheart)
slozené termy > (Length (LeftLegOf(Richard)) , Length (LeftLegOf(KingJohn)))

» slozené formule — z atomickych formuli pomoci spojek a kvantifikatort

-5, S1AS, S1VS, Si1=5,

S1e S, Vx P(x), 3x P(x)

napf. Sibling(KingJohn, Richard) = Sibling(Richard, KingJohn)

>(1,2) v <(1,2)
>(1,2) A =>(1,2)
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Predikatova logika prvniho fadu Sémantika predikatové logiky

Sémantika predikatové logiky

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

objekty modelu se oznacuji jako doména modelu

interpretace definuje vztah mezi syntaxi a modelem — urcuje referenty pro:
konstantni symboly — objekty
predikatové symboly — relace
funkéni’ symboly — funkce
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Predikatova logika prvniho fadu Sémantika predikatové logiky

Ptiklad modelu a interpretace ve FOPL

leva nohe

5 objektd, 2 binarni relace, 3 unarni relace (osoba, krél, koruna) a 1 unarni
funkce (leva noha).
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Predikatova logika prvniho fadu Sémantika predikatové logiky

Sémantika predikatové logiky

» konstanty reprezentuji jména objektd (individui)

P> proménné zastupuji jména objektd, jejich hodnoty se mohou ménit

» funkce reprezentuji slozend jména objekti
napf. add(1,2) (add(2,1), add(0,3), ...) jsou slozend jména pro
konstantu 3

» poznamka: konstanty jsou nularni funkce

» term = vyraz slozeny pouze z funkénich symboli, konstant a proménnych
add(x, mul(y, sub(x,y),1), z)

» termy vyjadfuji aplikaci funkce na argumenty, hodnoty jsou objekty

atomicka formule predikat(termy, ..., term,) je pravdiva

< objekty odkazované pomoci termy, ..., term, jsou v relaci
pojmenované funktorem predikat
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Predikatova logika prvniho fadu Sémantika predikatové logiky

Predpoklad uzavreného svéta

2 uzitecné predpoklady ve spojeni s bazi znalosti:
» predpoklad uzavieného svéta (closed world assumption)

= cokoliv o ¢em nevime, Ze je pravda — bereme za dané, Ze je to nepravda
= vyuzity napf. v Prologu (negace jako nelspéch)

» predpoklad jednoznacnych pojmenovani (unique names assumption)
= r{izna jména oznacuji riizné objekty
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Predikatova logika prvniho fadu Sémantika predikatové logiky

Vazany a volny vyskyt proménnych

» podformule formule A je libovolna spojita Cast A, kterad je sama formuli
Ix((VyP(z)) = R(x,y)) ma podformule:
Ix((VyP(2)) = R(x,y)), (VyP(2)) = R(x,y), VyP(z), R(x,y), P(2)
» vyskyt proménné x ve formuli A je vazany, je x v A v dosahu svého
kvantifikatoru

P vyskyt proménné je volny, neni-li vazany

napt. vyskyt x v predchozi formuli je vazany
proménné y a z jsou volné
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Predikatova logika prvniho fadu 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 pravdivd 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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Predikatova logika prvniho fadu Kvantifikace

Existen¢ni kvantifikace

I(proménné) (formule)

“Nékdo na MFF UK je inteligentni:” 3x Na(x, MFF UK) A inteligentni(x)

dx P je pravdivé v modelu m < P je pravdivd pro x = néjaky
objekt z modelu m
zhruba odpovida disjunkci instanciaci P

Na(Petr, MFF UK) A inteligentni(Petr)
vV Na(Honza, MFF UK) A inteligentni(Honza)
Vv Na(MFF UK, MFF UK) A inteligentni(MFF UK)
V
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Predikatova logika prvniho fadu Kvantifikace

Vlastnosti kvantifikaci

» pozor pii pouziti kvantifikatorli na zaménu A a =

| dobie | spatné | znamenalo by
Iy Pje @ |VxP=Q | PAQ | "kasdyje Pi Q"
“nékdo P je Q" | Ix (PA Q) | 3x (P = Q) | “nékdo neni P nebo je Q"

> VxVy je stejné jako VyVx
dx3dy  je stejné jako Jydx
dxVy neni stejné jako Vydx
IxVy méa_rad(x,y) — “Existuje osoba, kterd ma rada viechny lidi na svété.”
Vy3dx ma_rad(x, y) — “Kazdého na svété ma alespon jedna osoba rada.”
(potencialné kazdého jind)
» dualita kvantifikator(
oba mohou byt vyjadreny pomoci druhého
Vx ma_rad(x, zmrzlina)

—3x —mé_rad(x, zmrzlina)
Ix ma_rad(x, mrkev)

—Vx —ma_rad(x, mrkev)
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Predikatova logika prvniho fadu Substituce proménnych

Substituce proménnych

» substituce o = {x/add(2,1),y/4} definuje dosazeni za volné proménné
» pro vétu S a substituci 0 — So oznacuje vysledek aplikace o na S:

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

» term t je substituovatelny za proménnou x ve formuli A <
nedochéazi ke kolizi volnych proménnych v t a vazanych proménnych v A

S = dxP
S{y/z} = 3xP
S{y/f(z,z)} = 3IxP

z
nelze S{y/f(x,x)} = 3xP x,x)) kvili zméné vazby x

P kolizi Ize fesit pfejmenovanim volnych proménnych v termu t
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Predikatova logika prvniho fadu Normalni formy v predikatové logice

Konjunktivni normalni forma (CNF) v PL1

CNF v PL1 — prenexova (kvantifikatory na zat4tku) a Skolemova NF (bez 3)

Algoritmus pro prevod kazdé PL1 formule do CNF:

prevedeme implikace na disjunkce: P=Q — —-PVQ
presuneme — dovnitf k literdlim: —-VxP — dx-P
prejmenujeme proménné: VxPVdxQ — VxPVdyQ
presuneme kvantifikidtory doleva: VxPVdy Q@ — VxdyPVQ

eliminujeme 3 pomoci Skolemizace:
IxP(x) — P(a)
Vx P(x) = 3Jy Qly) — VxP(x)= Q(f(x))
6. “zahodime” univerzalni kvantifikatory
7. roznasobime A pomoci V:  (PAQ)VR — (PVR)A(QVR)

SANEEE
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Predikatova logika prvniho fadu Normalni formy v predikatové logice

Konjunktivni normalni forma (CNF) v PL1 — priklad

Vx3y—(P(x,y) = VzR(y)) V -3xQ(x)

Vx3y—=(=P(x,y) VVzR(y)) V =3xQ(x) (= naVv)
Vx3y(P(x,y) A dz=R(y)) V Vx=Q(x) (pFesun negace 3x)
Vx13y(P(x1,y) A 3z=R(y)) V Vxo=Q(x2) (pFejmenovani x)
Vx13y3z(P(x1,y) A =R(y)) V Vx2—-Q(x2) (posun 3z doleva)
Vx13y3zVxo(P(x1,y) A =R(y)) V = Q(x2) (posun Vx, doleva)
Vx1Vxo(P(x1, fi(x1)) A =R(fi(x1))) V = Q(x2) (Skolemizace y a z)
(P(x1, fi(x1)) A =R(fi(x1))) V = Q(x2) (odstranéni V)
(P(x1, fi(x1)) V =Q(x2)) A (=R(fi(x1)) V = Q(x2)) (roznésobeni A)
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Predikatova logika prvniho fadu Béze znalosti v PL1

Baze znalosti v PL1

predpokladejme, ze agent ve Wumpusové jeskyni citi Zapach a Vanek, ale
nevidi T¥pyt, nenarazil do zdi a nezabil Wumpuse v Case t = 5:

tell (KB, percept([zapach, vanek, nic, nic, nic], 5)).
?- ask(KB,action(A,5)). % 3A action(A,5) ?

tj. dotaz “Vyplyva néjaka akce z KB v Case t = 57"
odpovéd: true,{a/Vystiel} < substituce (hodnot proménnym)

ASK(KB, S) vraci nékterd/viechna o takové, ze KB |= So
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Predikatova logika prvniho fadu Béaze znalosti v PL1

Baze znalosti pro Wumpusovu jeskyni v PL1

Vnimani:
Vv, tr,n,w,t Percept([Zapach, v, tr,n, w],t) = Je_zapach(t)
Vz,v,n,w,t Percept([z, v, Trpyt, n,w], t) = Mame_zlato(t)

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

Drzim(Zlato, t) neni pozorovatelné = je dillezité drzet si informace o
vnitfnich stavech (napf. Mam_sip(t))
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Predikatova logika prvniho fadu Béaze znalosti v PL1

Baze znalosti pro Wumpusovu jeskyni pokrac.

Vyvozovani skrytych skutecnosti:

» vlastnosti pozice:
Vx, t Na_poli(Agent, x, t) \ Je_zdpach(t) = Zapacha(x)
Vx, t Na_poli(Agent, x, t) A\ Je_vanek(t) = S_vankem(x)

» "V poli vedle Jamy je Vanek:”

= diagnostické pravidlo — odvodi pric¢iny z nasledku

Vy S_vénkem(y) = 3x Jama(x) A Vedle(x, y)
= pricinné pravidlo — odvodi vysledek z premisy

Vx,y Jama(x) A Vedle(x,y) = S_vankem(y)
= ani jedno z nich nenf Gplné

napr. pri¢inné pravidlo nerika, jestli v poli daleko od Jdmy nemiize byt Vanek

= definice vztahu Vanku a Jamy:

Yy S_vankem(y) < [3x Jdma(x) N Vedle(x, y)]
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Predikatova logika prvniho fadu Béze znalosti v PL1

Baze znalosti pro Wumpusovu jeskyni — rozhodovani

P pocatecni podminka v KB:
Na_poli(Agent, [1,1], So)

» dotaz
ASk(KB,3s Drzim(Zlato, s))

tj., "V jaké situaci budu drzet Zlato?"

P situace jsou propojeny pomoci funkce Result:
Result(a,s) ... situace, ktera je vysledkem Cinnosti a v s

» odpovéd (napf. v situaci, kdy hned na vedlejsim poli je Zlato)
{s/Result(Zvednuti, Result( Krok dopredu, So))}

tj., jdi dopfedu a zvedni Zlato

PL1 je dostatecné expresivni logika pro bazi znalosti Wumpusovy jeskyné
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Ptiklady jinych logik

Priklady jinych logik

vyrokova a predikatova logika — presné vymezeni (vyrokd, objektd, relaci,

)

v redlném svété existuji logicky obtizné otazky:
Je Brno velké mésto?
Maji v této restauraci lahodné jidlo?
Je tento clovek vysoky?

odpovéd casto “zalezi na okolnostech”
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Ptiklady jinych logik Fuzzy logika
Fuzzy logika
tvrzeni maji miru pravdivosti € [0, 1]

Brno je velké mésto — mira pravdivosti 0.7
Praha je velké mésto — mira pravdivosti 0.9

malé stredni
—— \ velikost
Brno  Praha
prilis§ pomalu optimalné
pomalu rychle
AN rychlost
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Ptiklady jinych logik Pravdépodobnost

Pravdépodobnost
hodnoty pravdivosti zlistavaji true a false
li8 se pravdépodobnost (mira jistoty), ze pravdivost je true (€ [0, 1])

muiZe vychazet napf. z namérené frekvence hodnot v Case

Obé&ané CR hodnoti Brno jako velké mésto s pravdépodobnosti 0.8

rozdily proti fuzzy logice:

> fuzzy logika pracuje Iépe s jazykovymi, subjektivnimi hodnotami
pravdépodobnost zpracovava frekvencni, objektivni data

» fuzzy logika pouziva stupné prislusnosti a pravidla
pravdépodobnost definuje matematické vztahy a distribuce

> fuzzy logika umoziuje ¢asteCnou pravdivost
pravdépodobnost pocitd ndhodnost pomoci statistiky
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Ptiklady jinych logik Modalni logiky

Modalni logiky

nejistotu vyjadfuji pomoci novych operator( jako:
» nutnost ¢ — nutné plati ¢, ¢ je vzdy pravda

» moznost  <¢ — mozna plati ¢, ¢ je nékdy pravda

operatory [ a < jsou vzajemné prevoditelné:
Op < —=0-¢
¢ & —O9

Lidé jsou smrtelni, tedy neexistuje nesmrtelny Clovék.

O(Vxc¢lovék(x) = smrtelny(x)) = —<O(3Ixclovék(x) A —smrtelny(x))

umoziiuje zachytit filosofické vztahy védomosti (néjaké tvrzeni vim),
povinnosti (zavazku) nebo pFiciny

pravdivost se vyhodnocuje ve vztahu k moznym svétiim
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Ptiklady jinych logik Logiky vyssich fadu

Logiky vy&ich Fadi

Kdo IZe, ten krade. Vxlze(x) = krade(x)
Krast se nema. Spatna__vlastnost(krade)

v logikach vyssich ¥ada (higher-order logic, HOL) je mozné kvantifikovat
nejen jednotlivé objekty, ale i predikaty a funkce

nejvyssi rad maze byt dan pevné (aritmetika — logika 2.fadu) nebo
induktivné neomezené

HOL maji vyssi expresivitu, ale od 2.Fadu pro né neexistuje tplna inference
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Ptiklady jinych logik Temporalni logiky a Intenzionalni logiky

Temporalni logiky a Intenzionalni logiky
Petr Pavel je prezident CR:

P v roce 2024 true

» v roce 2020 false

temporalni logiky pracuji s ¢asem jako parametrem pro vyhodnocenf{
pravdivosti

intenzionalni logiky (IL) definuji extenze (z PL1) jako hodnoty intenzi
v daném svété a Case.

IL umoznuji:
» rozliSovat tvrzeni de re a de dicto

Biden je prezident USA. Trump chce byt prezidentem USA,
tedyneplati, Ze Trump chce byt Bidenem.

» rozliSovat postoje
Vim, Ze Petr véri, Ze Zemé je plocha.
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Logika a Al Znalostni inzenyrstvi

Znalostni inzenyrstvi

Knowledge engineering
1. identifikovat otazky
2. shromazdit pfislusné znalosti (knowledge acquisition)

3. urdit slovnik predikati, funkci a konstant (ontologii) — ovliviiuje
efektivitu

zakddovat obecné znalosti o doméné
zakddovat popis instance problému

polozit dotazy inferenéni procedufe a ziskat odpovédi

No o s

ladit a evaluovat bazi znalosti — hledat, jestli jde odvodit nepravdivé
nebo nejde odvodit pravdivé zavéry
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Logika a Al Logika v Al

Logika v Al

vyuziti logickych principa v Al:

>
>
>
>
>
>
>

strukturni ekvivalence — napt. elektronickych obvod(, kédi
verifikace programii

planovani a splnovani podminek

konzistenéni diagnéza

rozhodovani na zakladé pravidel a vstupu

zpracovani netplnych nebo nejistych znalosti

strojové uceni:

= indukce hypotéz

= neuro-symbolické uéenfi
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