Vazeny/a studujici predmétu Reprezentace znalosti

v predchéazejicich semestrech jste se v predmétech Logické zaklady
umelé inteligence 1 a 2 seznamil/a s logikou prvniho radu neboli
predikatovou logikou, zahrnujici jako svoji podoblast i logiku
vyrokovou, ktera patri
k zékladnimu teoretickému
vybaveni informatika.
Zvykl/a jste si na urcity
zpUsob zjednodudovani
modelovaného svéta, ktery
je pri formalni reprezentaci
znalosti nutny. Studium
predmétu Reprezentace
znalosti ponekud zpochybni
VaSe presvedcent,
ze prostredky jazyka logiky prvniho radu jsou pro reprezentaci
skuteénych znalosti dostacdujici. Setkate se zde s radou pristupd,
vychazejicich z logiky prvniho radu, které maji za cil vyssi stupen
priblizeni k manipulaci se znalostmi, tak jak se provadeji v lidskych
mozcich. Seznamite se téz s algebraickymi prostredky reprezentace
vztahd mezi zakladnimi objekty lidské mysli, kterymi jsou pojmy.
Seznamite se s prostredky vytvareni hierarchickych struktur pojma -
formalnich ontologii, umoZzAujicich strukturovat informace v ramci
~Sémantického webu“.

Predmeét je rozdélen do 12 lekci - témat odpovidajicich
v podstate naplni prednasek prezencniho studia predmeétu. Studium
kazdé z nich by Vam mélo zabrat priblizné 1.5 hodiny.

Doporucuji Vam studovat text po jednotlivych lekcich,
odpovidat na kontrolni otazky a resit Ukoly zadané v textu.

Preji Vam dostatek pile a trpélivosti pri studiu predmétu.

Alena Lukasova



1 REPREZENTACE ZNALOSTI V ASOCIATIVNICH SITIiCH

Ziednodusené verze predikatové, resp. klauzularni logiky.Uvidite, Ze asociativni
site jsou nejen vhodnym prostredkem pro konceptudlni modelovani pri vytvareni
malostnich bazi, ale Ze vnich lze wjadrit i vzijemné souvidost
reprezentovanych znalosti, na jegjichz zaklade je (viz nddedujici lekci) mozno dokazovat a
odvozovat logicke disledky vyplyvajici ze znalostnich bazi.

V této lekci, jgiz prostudovani by vdm melo trvat zhruba 1,5 h, se seznamite
snazornym grafickym zpisobem reprezentace znalosti, ktery vychazi ze

1.1 ASOCIATIVNI SIT

Asociativni (sémantické) sité zavedl v roce 1968 M.R.Quillian pro Gcel modelovani
semantiky anglickych vét. Steiné  jako v prediké&ové logice vychazi reprezentace
asociativnimi sitémi z atoma vhodné zvolenych predikatt. Narozdil od logiky 1. f&du v3ak
asociativni sit' disponuje pouze dvoumistnymi predikaty, pouze takové relace lze totiz
reprezentovat jako sit’, ktera mé své hrany a uzly. Hrany nesou jako sva navésti predikatové
symboly, uzly symboly pripustné v predik&ovych atributech, tj. termy pojmenovavgjici
objekty reprezentovaného svéta - referencniho systému.

Asociativni sité¢ nedisponuji prostiedky pro reprezentaci univerzalni a existencni
kvantifikace. Formule logiky prvniho t&du je tedy pro moznost reprezentace siti nutno upravit
do specidlniho klauzularniho tvaru. To je problém, ktery asociativni sit¢ sdileji s klauzularni
logikou. Jevi se proto vhodné, vypoiddat se sproblémem reprezentace kvantifikétory
vazanych proménnych obdobné jako je tomu v pripadé klauzuldrni logiky: V3echny
proménné, oznacované zde symboly zatinajicimi velkym pismenem, jsou univerzalné vazany,
existencné vazané promeénne |ze skolemizaci upravit na existencni termy.

Asociativni sit’ je jednim z prostiedkt reprezentace znalosti, schopnych zohlednit
jgjich strukturovanost, nebot’ na rozdil od napt. klauzulérni logiky jsou v nich reprezentovany
jednotlivé ¢é&sti znalosti sdruzeny do vyznamovych celku.

Priklad 1.1

Atomické vyroky jako ,Déda hleda bryle®, ,Babicka jezdi na kole*, ,Kazdy ma
boty.“, ,,Kazdy zna své moznosti.“, ,, Jana ma néjakého pritele.”, ,, Kazdého navdtévuje nékdo
znémy.", jejichZ reprezentace v klauzulérni logice by mohla mit tvar

hleda(deda, bryle), jezdi_na(babicka, kolo), ma(X, boty), zna(X, moznosti(X)),
ma(jana, @pritel), nav&tévuje(@znamy(X), X),
jsou zde reprezentovatelné elementy sité — jejimi vektory :

hleda - jezdi_na
déda bryle babi¢ka » kolo
ma zna :
X »  boty X » moznosti(X)
) ma - nav&évuje —
jana > @pritel X | @znamy(X)
obr. 1.1



Definice 1.1

Asociativni sit’ je ohodnoceny graf sestévajici z uzlia, ohodnocenych termy, a hran,
ohodnocenych binarnimi predikaovymi symboly, pti¢emz hrany spojuji nékteré dvojice uzlt.

Zpasobem, ktery byl aZ doposud uvaZzovan, Ize reprezentovat asociativnimi sitémi
pouze malou skupinu tvrzeni, nebot’ ty jsou piedevSim uréeny pro reprezentaci binarnich
relaci. Pro vicemistné relace je tieba je upravit do slozitéjSich struktur.

Priklad 1.2
Tvrzeni "David maréd jahodovou zmrzlinu.", které je mozno vyjédrit ternarnim predikatem,
jehoz schéma je ma_rad(<kdo>, <co>, <jaky>), |ze reprezentovat siti :

o zmrzlina
ma_réad
/ prichut
david
jahodova

obr. 1.2

Mnoho sloves, kterajsou zpravidla reprezentovana predikéty, je vézano na primy a
soucasné na nepiimy predmet.

Piiklad 1.3
»Prodava¢ podava zékaznikovi zmrzlinu.”

agent objekt
prodavac [* podavdé [ | zmrzlina

p¥ijemce

\ 4
zékaznik

obr. 1.3

V asociativnich sitich se ¢asto pouzivaji hrany oznacené predikdtovymi symboly
agent, objekt, nastroj, ..., resp. predikay schopné reprezentovat mnozinovou inkluzi a
hierarchii : ako-"Akindof' isa-"BisA":

\4

kocka ako »| kockovity leo i lev

Piiklad 1.4

N\ | Asociativni sit Zivogignych druhi a jejich viastnosti

PN




masozravi

pot y/
» ozice odi ako

> SavCi
maso
< ako
dopredu m ako
V Iako |ichokopytnfCi
ako
k
pracka k0ckOV|t|
kocka samec ako oy
kan
i ako / ohlavi
| p VI lev .
kocour ‘\LK
milcka leo
obr.1.4

1.2 JAZYK A ZNALOSTNI BAZE ASOCIATIVNICH SiTi

Aby systém asociativnich siti byl formanim (axiématickym) systémem, je tieba
1. definovat syntax jeho jazyka

2. stanovit, jakym zpiasobem probih& formalni odvozovani v asociativni siti, tj
- definovat, co je vychozi znalostni baze, sestavajici ze specidlnich axiomu teorie
- charakterizovat odvozovaci pravidla, jimiz se ze znalostni béze generuji véty teorie

3. definovat jeho sémantiku a dokézat jeho sémantickou korektnost

1.2.1 Jazyk asociativnich siti

Definice 1.2
Jazyk asociativnich siti disponuje témito typy symbola :

1.a) grafické symboly oznadujici uzly sité

<navesti

b) termy v navédtich uzla - znakove retézce
pro oznaceni proménnych (zacingjici velkym pismenem) : XY ,..
pro oznateni konstant (za¢inagjici malym pismenem nebo ¢islici) : dam, kocka, 12, ...
pro funkéni symboly : sin(X), matka(X),...
pro existencni termy (zagingjici symbolem @ ) : @nékdo, @znamy(X),...



<néveésti hrany>
2.3) grafické symboly oznacujici hrany sité >
b) binarni predikatové symboly v ndvéstich hran : ako(X,Y), bydli(X,Y),..
(atributy v zavorkach se v grafu neuvadgji).

Definice 1.3

Atom asociativni sité tvori vektor sestévajici ze dvou uzlt, jejichz navéstimi jsou
termy, a jedné spojujici hrany, jejimz ndvédtim je predikétovy symbol.
< predik&tovy symbol >
<tem1l> p| <term2>

Asociativni sit’ tvori mnoZina (ne nutné) vzgemné propojenych atomickych vektora.

1.2.2 Znalostni baze

V ramci znalostnich bézi asociativnich siti jsou tvrzeni reprezentovana sitémi téchto typu :

nepodminené sité - bazoveé (fakta)
- univerzalni
podminky - bazové
- univerzalni
Priklad 1.4 predstavuje bazovou nepodminénou sit, obsahujici v ndvédtich svych uzla
vyhradné konstanty.
Prikladem univerzalni nepodminené site reprezentujici tvrzeni ,, Kazdy hleda své &tésti.” je
vektor

X hleda | &esti(X)

Podminky v asociativnich sitich predstavuji, podobné jako je tomu v predikatoveé nebo
klauzulérni logice, pravidla santecedentem a konsekventem. Na skutecnosti, zdali se
v ndvédtich jejich uzlt vyskytuji nebo nevyskytuji proménné, zavisi jejich zarazeni mezi
univerzalni nebo bazové podminky. Obecny tvar podminky je v asociativnich sitich

qif p1, p2 ,---pPn

Podminky v sitich mohou mit vice neZ jeden atom v antecedentu, ale pouze jeden ( ha
rozdil od klauzularni logiky) v konsekventu.

@ Podminky se zakresluji tak, Zze se atomy antecendentu oznacuji ¢arkovanymi
]

hranami, konsekventu plnou ¢arou.

Piiklad 1.5

N Bézova podminka reprezentujici tvrzeni ,, Dagmar je prvni dama, jestliZze se vdala za
F.’R prezidenta Véclava.” :




viclav | ____titul __! prezident

4
wvdané_za
dagmar titul prvni_dama
obr. 1.5
Nahradou nékterych konstantnich navésti uzli proménnymi se z dané bazové
podminky na obr. 1.5 stane podminka univerzalni.
N titul___,| prezident
A
ivdané_za
Y >| prvni dama
titul
obr. 1.6

i @ Nepodmingné sité reprezentuji fakta.
Podminky vyjadiuji, co z ¢eho vyplyva.

Ukol 1.1

a) Vytvoite asociativni sit’ pribuzenskych vztahi ve Vasi roding,

! b) Zavedenim proménnych tuto sit’ zobecnéte
c) Vytvorte podminku, ktera vyjadiuje stav byt babic¢kou (dédeckem)

Asociativni sit’ je ohodnoceny graf sestévajici z uzlt, ohodnocenych termy, a
hran, ohodnocenych binarnimi predikatovymi symboly, pticemz hrany spojuji
E : nékteré dvojice uzlt.

Jazyk asociativnich siti disponuje témito typy symbola :
1.a) grafické symboly oznatujici uzy site
b) termy v ndvé&tich uzlu - znakové ietézce

pro oznaceni proménnych (zacingjici velkym pismenem) : X,Y ,..
pro oznateni konstant (zacingjici malym pismenem nebo ¢islici) : dam, kocka, 12, ...
pro funkéni symboly : sin(X), matka(X),...
pro existen¢ni termy (zacingjici symbolem @ ) : @nékdo, @znadmy(X),...

2.3) grafické symboly oznacujici hrany site

b) binarni predikatové symboly v ndvé&tich hran : ako(X,Y), bydli(X,Y),...




Atom asociativni site tvori vektor sestévgjici ze dvou uzld, jejichz ndvédtimi jsou termy, a
jedné spojujici hrany, jejimz ndvédtim je predikatovy symbol.

Asociativni sit’ tvofi mnoZina (ne nutné) vzgemné propojenych atomickych vektora.

V ramci znalostnich bézi asociativnich siti jsou tvrzeni reprezentovana sitémi téchto typu :

nepodminené site - bazové (fakta)

- univerzalni
podminky - bédzové
- univerzalni

Podminky v asociativnich sitich predstavuji, podobn¢é jako je tomu v predikdtové nebo
klauzulérni logice, pravidla santecedentem a konsekventem. Na skutecnosti, zdali se
v ndvédtich jejich uzlt nevyskytuji nebo vyskytuji proménné, zavisi jejich zarazeni mezi
univerzalni nebo bazové nepodminené sité/podminky.

Kontrolni otazky :

| 1. Definujte syntax jazyka asociativnich siti.

1 !.) 2. Jaky jerozdil mezi nepodminenou siti a podminkou ?
) 3. Cimselisi bazovasit' od univerzani sit¢ ?

=




2 ODVOZOVANI V ASOCIATIVNICH SiTiCcH

pripadé reprezentace znalosti nazornym grafickym zpiisobem je mozno dokazovat

V této lekci, jgiz prostudovani by vam melo trvat zhruba 1,5 h, se dozvite, Zei v
vety a odvozovat |ogické diidedky vyplyvajici ze znal ostnich baz.

2.1 PRINCIP ODVOZOVANI ZE ZNALOSTNI BAZE

Definice 2.1 (pravidel odvozovani)

Odvozovanim v asociativnich sitich se rozumi dopliovéani dalSich vektort nebo termi
v ndvédtich jgjich uzla do sité, kterd je pro toto odvozovéani hlavni siti, pomoci jiné zvl&stni
sit¢ nékterym z téchto odvozovacich pravidel :

Pravidlo uniformni substituce:

Jestlize se viechny ohodnocené hrany zvl&&tni sité objevi v hlavni siti, obsahujici proménné
jako navedti jimi spojenych uzlt, pak lze ndvédti z uzla zvladtni sité substituovat uniformné za
naveésti odpovidajicich uzla sité hlavni, oznagenych proménnymi.

Pravidlo transferu :

Jestlize se v3echny cérkované hrany antecedentu zvI&dtni sit¢ objevi (jako pIné) v hlavni siti,
pricemz navédti odpovidajicich si uzla se bud’ shoduji (nebo jsou v nekteré ze siti
proménnymi), pak lze (event. po aplikaci pravidla uniformni substituce) plny vektor
konsekventu ze zvladtni sit¢ doplnit do sité hlavni.

Piiklad 2.1

"4
;,1'& Hlavni sit’ reprezentujici nékteré rodinné vztahy v rodiné prezidenta Havla :

titul bratr titul .
v «— 4
editel ivan |e——»{ véclav »{ prezident
vdani za | Svagrova agrovd |vdana za

dagmar2 4—9—-[5\’3 rova | dagmarl
obr. 2.1

Doplnénim vektoru konsekventu univerzalni podminky z prikladu 2.1 (zvla&tni sité) do hlavni
sit¢ podle pravidla transferu vznikne sit’ :



titul bratr s titul
o «— | «— . .
reditel ivan véclav prezident
A
vdana_za Svagr ov agrova |vdana za
Svagrova titul i da
dagmar2 g | dagmarl »| prvni_dama

obr. 2.2

Je-li hlavni siti univerzalni sit’, ktera mimo jiné tvrdi, Ze i osoba v prezidentské funkci
ma svého konicka,

X titl | prezident
WA
vdana |za konicek(X)
Y prvni_dama
titul |
obr. 2.3
azvl&stni siti vektor
véclav fitul prezident |
obr. 2.4

je mozno podle pravidla uniformni substituce do téo hlavni sité doplnit za X term véclav :

titul

Véclav prezident

ma
vdang_za \ konic¢ek(vaclav)

Y titul » prvni_dama

obr. 25

a ziskat tak novou univerzalni sit’, ktera reprezentuje tvrzeni, Ze kterdkoliv osoba vdana za
prezidenta Véclava je prvni damou. PoZadavek uniformnosti substituce zaruc¢i prifazeni
kazdému v prezidentské funkci jeho vlastniho jediného konicka.

Asociativni siti obsahujici ako(isa)-hrany (viz ptiklad 1) a urcity predikdt na zbyvajici
hrané antecedentu Ize doplnit do konsekventu tyZ predikét podle obecného pravidla:

<predikat>
VI o <obie

v

N obr. 2.6




Napi. pri doplnéni informace, Ze kocici noha je pracka, do sit¢ prikladu 1.4 jde o
dopinéni hrany noha s hlavou (Sipkou) u uzlu s ndvé&im pracka a koncem u uzlu s navé&tim
kocka

navédtich uzla do hlavni sit¢ pomoci jiné zvladni sité, a to nekterym z

@ Pfi odvozovéani v asociativnich sitich dopliujeme dalSi vektory nebo termy v
odvozovacich pravidel uniformni substituce nebo transferu.

2.2 SEMANTIKA ASOCIATIVNICH SITI

2.2.1 Interpretace asociativni sité a jeji struktura

Pro piitazeni struktury dané siti pro moznost jeji interpretace plati podobné jako v
klauzulérni logice urcita pravidla.

Definice 2.2
Strukturu interpretace asociativni sité tvoti trojice mnozin { W, F, R}, kde
(1) W je mnozina objekti svéta, ktery ma byt asociativni siti reprezentovan.

(2) Kazdé konstanté sité je pritazen néjaky objekt universa diskursu W daného svéta - jeji
denotét.

(3) Kazdé existencni konstanté sité je pritazeno jako mnozZina moznych denotata universum
diskursu W.

(4) Kazdé funkci je pritazen jako jeji denotét predpis z mnoZiny F pro jeji vyhodnoceni.

(5) Kazdému n-&nimu existenénimu funktoru sit¢ je pritazena jako mnozZina moznych
denotétt mnozina vech n-arnich funkci nad universem diskursu W.

(6) Kazdému predikétu sité je prifazen jeho denoté - relace z mnoziny R definovand na
daném universu diskursu W.

2.2.2 Pravdivost bazovych vektoru a siti

Definice 2.3

Bézovy vektor| A —r—> je pravdivy ve struktuie S dané interpretace, jestlize
denoté objektu A a denotat objektu B jsou v relaci R, kteraje denotédem predikatu r ve
struktuie S. V opacném pripadé je nepravdivy.

Bézova nepodminéna sit’ je pravdiva ve struktuie S dané interpretace, jsou-li v ni
pravdivé viechny jeji bazové vektory.
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Bazova podminka je nepravdivd ve sruktuie S, jestlize vSechny jeji vektory
antecedentu jsou pravdivé a vektor konsekventu je nepravdivy v S. Jinak je tato podminka
pravdiva

Piiklad 2.2

NV Svét reprezentovany siti se tyka tii lidi : Jany, Karlaa Leony. V tomto svété Jana
posila darky Karlovi a Leoné, Karel posila darky Leon¢. Kazdy z nich maréad sebe

7 R samaaKarla
ma_ri mé/réd7
osila darky

jana arel
ma_rad
posila_darky posnil;/
ma_réd
Ieona
el ra

obr. 2.7
Strukturainterpretace : W = { Jana, Karel, Leona},
Denotéy konstant : D(jana) = Jana, D(karel) = Karel, D(leona) = Leona.
Denotéty predikéti : D(posila_darky) ={ (Jana, Karel), (Jana, Leona), (Karel, Leona)},

D(mé _rad) ={ (Jana, Jand), (Jana, Karel), (Karel, Karel),
(Leona, Leona), (Leona, Karel)}

Ve strukture interpretace prikladu 2.2 jsou vechny bézoveé vektory pravdivé. Totéz
pak plati o siti jako celku.

2.2.3 Splnitelnost a platnost univerzalnich siti

V interpretaci s danou strukturou mohou byt proménnym sité prifazeny jejich valuaci
(ohodnocenim) n¢jaké hodnoty z universa diskursu W. Z univerzalniho tvrzeni se touto
valuaci stava bézove tvrzeni, jehoz pravdivost Ize v dané strukture interpretace urcit.

Definice 2.4

Necht’ A je univerzalni sit’, S je struktura jeji interpretace a v néjaké valuace vech
proménnych z A v S. Necht’ A[V] je vysledna sit” valuace. Potom v spliiuje A v S, pravé kdyz
A[V] je pravdiva

Definice 2.5

Univerzalni asociativni sit’ (nepodminéna sit’ nebo podminka) C je platna ve struktuie
S, pravé kdyz kazda valuace proménnych z C spliiuje C v S. Jinak je C nepravdiva v S.
Struktura S potom sit” C splsiuje, je jejim modelem.
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Struktura prikladu 2.2 je spliujici strukturou, tj. modelem dané sit¢, nebot’ sit’, ktera
nema promenné je téz podle definice 2.5 platnav S.

2.2.4 Negace v asociativni siti

K popieni bdzového vektoru V se pouziva zvladtniho obratu, tj. podminky, které ik,
Ze je-li V pravdivy, pak nasleduje nepravdivy konsekvent. Problémem je, jaké nepravdy lze
pouZzit pro Gcel popieni - jde totiz o logickou nepravdu, tj. takovou, ktera je false ve viech
interpretacich. Pro vyjadieni, Ze neplati tvrzeni ,Zmrzlina je tepld“ neni mozno pouZit nap.
obratu ,,Je-li zmrzlinatepla, pak 1 = 0.“ (tj. reprezentace siti vievo), nebot’ pri jiné interpretaci
predikatu = nemusi konsekvent podminku popirat.

ProtoZe neexistuji vektory typu kontradikce, je tieba pro Gcel popieni zavést specidlni

prvek sité zvany falsum a oznagovany A, ktery je false v kazdé interpretaci (viz reprezentaci
siti vpravo).

______ je s

zmrzlina [~ > tepla zmrzlina tepla

obr. 2.8

Véta 2.1

Necht' V je bazovy vektor. Pak v libovolné struktuie interpretace ma podminka s V
jako antecedentem a A jako konsekventem opacnou pravdivostni hodnotu k V.

Dikaz

Predpokladejme, Ze podminka V je true v ngjakeé strukture S. ProtoZe jeji konsekvent
jev Sfalse, musi jgji antecedent podle definice byt téZ false v S. Predpokladejme naopak, Ze
podminka V je false v S. Pak protoZe jeji konsekvent je false v S, jeji antecedent V musi byt
true v S podle definice pravdivosti bazovych podminek.

Definice 2.6
Podminky, jejichz konsekventem je falsum, se nazyvaji negativni tvrzeni.

Odvozovaci metody se v asociativnich sitich pouzivaji k dokazovani tvrzeni.
Sémanticky to znamena, Ze tvrzeni dokazané s vyuZitim téchto dvou pravidel je pravdivé ve
struktuie S, jsou-li tvrzeni, z nichZz se odvozovalo, pravdiva v S. Nyni bude uveden postup
vyvraceni tvrzeni.

Piiklad 2.3

~ | V asociativni siti z prikladu 1.4 zde bude ukézano, jak zavest do hlavni sité negativni

;,1',& tvrzeni, Ze Selmy nepatii mezi lichokopytniky, na zékladé dané podminky
reprezentovaneé zvlastni siti :
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lmy [ AT * lichokopytnici

Postup spociva v

1) Zarazeni do asociativni sité tvrzeni, které ma byt v siti popieno. V tomto pripadé jde o
zarazeni vektoru

ako

A4

lichokopytnici

Selmy
2) Pouzitim pravidlatransferu k doplnéni konsekventu A podminky do hlavni sité je
odvozen spor s piredpokladem zafazenym do sité v kroku 1).

Piiklad 2.4

N | problém se tyké svéta tif bloki A,B,C. A leZi naB, B naC. A je zeleny, C nenf
A1 K| zeleny a o barvé B neni nic zndmo.

Je snadné ukézat, Ze v siti plati pravidlo : zeleny blok Iezi na bloku, ktery neni zeleny.

Seleny barva
Y e c zeleny
A //,V
va na _barva AI barva
A > B X 177"ttt » Y
na na

obr. 2.9

2.2.5 Sémanticka korektnost odvozovani v asociativnich sitich

Odvozovani v asociativnich sitich je postupem, jehoZ cilem je doplnit univerzani sit,
ktera je zde siti hlavni, pti splnéni né¢jakého pravidla reprezentovaného siti zvlastni. Aby
odvozovani bylo korektnim postupem, je tieba zarucit, Ze kazda struktura splnujici jak hlavni
sit’, tak i sit’ zvladtni, spliovala i sit’” odvozenou. Je proto tieba pro kazdé z odvozovacich
pravidel dokézat jeho sémantickou korektnogt.

Véta 2.2 (o semanticke korektnogti pravidla univerzani substituce)

Jestlize struktura S spliiuje zvl&stni sit’ C a existuje takové vazba vektori z C, ktera
vede ke shodé svektory univerzani hlavni sité, pak instance, kterd se odvodi z hlavni sité
uniformnimi  substitucemi  bézovych termia sit¢ C za proménné hlavni sité, je rovnéz
strukturou S spinéna.
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Dikaz

Bézové termy na misté proménnych jsou prvky universa diskursu W struktury S a
predstavuji valuaci téchto proménnych univerzalni sité platné v S. ProtoZe vSechny proménné
hlavni sité jsou univerzalniho charakteru, je sit’ i touto valuaci spinéna.

Véta 2.3 (o sémanticke korektnosti pravidla transferu)

Jestlize struktura S spliuje pravidlo C zvladtni sit¢ a kazdy z vektora jeho antecedentu se
objevi v hlavni siti jako pravdivy bédzovy vektor ve struktuie S, resp. stane se jim
z univerzalniho vektoru po aplikaci pravidla uniformni substituce, potom téZ konsekvent
podminky C, ktery byl pravidlem transferu ptidan do sité, je pravdivy ve struktuie S.

Dukaz vyplyvéa pitimo z definice pravdivosti bdzovych podminek.

Ukol 2.1

Do asociativni sité reprezentujici VaSe rodinné vztahy zarad'te tvrzeni, Ze jste
' otcem/matkou synal/dcery. Na zakladé prislusné podminky pak v siti odvod'te, Ze
o vase matka/otec je babickou/dédeckem

Odvozovanim v asociativnich sitich se rozumi dopliovani dalSich vektorti nebo
Z termi v navéstich jejich uzla do sité, kterd je pro toto odvozovani hlavni siti, pomoci
jiné zvla&ni sité nekterym z téchto odvozovacich pravidel :

Pravidlo uniformni substituce:

Jestlize se viechny ohodnocené hrany zvl&&tni sité objevi v hlavni siti, obsahujici proménné
jako navedti jimi spojenych uzlt, pak I1ze ndvédti z uzla zvladtni sité substituovat uniformné za
naveésti odpovidajicich uzla sité hlavni, oznagenych proménnymi.

Pravidlo transferu :

Jestlize se v3echny cérkované hrany antecedentu zvI&dtni sit¢ objevi (jako pIné) v hlavni siti,
pricemz navédti odpovidajicich si uzla se bud’ shoduji (nebo jsou v nekteré ze siti
proménnymi), pak lze (event. po aplikaci pravidla uniformni substituce) plny vektor
konsekventu ze zvladtni sit¢ doplnit do sité hlavni.

Strukturu interpretace asociativni sité tvori podobné jako v predikétove logice trojice mnozin
{W, F, R}, kde W je mnoZina objektu svéta, ktery mé byt asociativni siti reprezentovan,
kazdé konstante, existencni konstanté, n-arni funkci, n-arnimu existencnimu funktoru a
predikétu sit¢ je pritazen denotéat.

V piipadé konstanty je timto denotdem objekt universa diskursu, v piipadé existencni
konstanty je jim celé universum diskursu. V pripadé n-arni funkce je jim ptislusny n-arni
funkéni predpis, v pripadé existenéniho n-arniho funktoru je jim mnoZina vSech n-arnich
funkci nad W, av pripadé predikétu je jim jeho interpretujici relace.
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Pravdivost bédzovych siti

Bézovy vektor r = AB je pravdivy ve struktuie S dané interpretace, jestlize denotét
objektu A a denoté objektu B jsou v relaci R, ktera je denotatem predikétu r ve struktuie S. V
opacném pripad¢ je nepravdivy.

Bézova nepodminéna sit’ je pravdiva ve struktuie S dané interpretace, jsou-li v ni
pravdivé viechny jeji bazové vektory.

Béazova podminka je nepravdivd ve sruktuie S, jestlize vSechny jeji vektory
antecedentu jsou pravdivé a vektor konsekventu je nepravdivy v S. Jinak je tato podminka
pravdiva

Splfhiovéani a platnost univerzalnich siti

Necht’ A je univerzalni sit’, S je struktura jeji interpretace a v néjaké valuace vech
proménnych z A v S. Necht” A[V] je vysledna sit” valuace. Potom v spliiuje A v S, pravé kdyz
A[V] je pravdiva

Univerzalni asociativni sit’ (nepodminéna sit’ nebo podminka) C je platna ve struktuie
S, pravé kdyz kazda valuace proménnych z C spliiuje C v S. Jinak je C nepravdiva v S.
Struktura S potom sit” C splsiuje, je jejim modelem.

Podminky, jejichz konsekventem je falsum, se nazyvaji negativni tvrzeni.

Formalni systém asociativnich siti je systémem sémanticky korektnim a plnym.

0 Kontrolni otazky :

Kdy je bazovy vektor pravdivy ?

Kdy je pravdiva bazova nepodminéna sit’ ?

Kdy je pravdiva bazova podminka ?

Kdy je splnitelnd a kdy je platna univerzalni nepodminéné asociativni sit” ?
Kdy je spInitelnd a kdy je platna univerzalni podminka ?

—

Bl
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3 NEMONOTONNI SYSTEMY REPREZENTACE ZNALOSTI

predikatova, resp. klauzularni logika se svou vysokou mirou expresivity je sice
vSeobecné uzndvanym prostedkem reprezentace znalosti, ale ve srovnani stim,
jak lidsky rozum manipuluje se znalostmi za Ucelem odvozovani a vytvareni teorii, trpi obé
tyto logiky zavaznymi nedostatky, pringjmensim tim, Ze co jednou bylo v teorii odvozeno, neda
se revidovat, coZ mnohdy vede ke spornym teoriim.

V této lekci, jgiz prostudovani by vdm melo trvat zhruba 1,5 h, se dozvite, Ze

3.1 MONOTONNIi A NEMONOTONNIi ODVOZOVANI

3.1.1 Monoténni odvozovani

Znalostni systémy zaloZzené na tradi¢ni logice prvniho fadu pracuji tak, Ze vychozi
znalosti jsou zapsany ve formulich prislusného formalniho jazyka tvoricich znalostni bazi a
systém pak rozhoduje s pouzitim svych odvozovacich pravidel, zdali je nebo neni formule
logickym dusledkem znalostni béze, resp. generuje forménimi prostredky dalSi logické
dusledky této znalostni baze. Tento model je v mnoha pripadech uzZitecny, ale ma néktera
z&vazna omezeni, nebot’ existuji souvislosti, pro néZ monotdnni odvozovaci pravidla
nevystihuji mysleni, tak jak probih& ve skutecnosti.

§ Odvozovaci pravidla nikdy neodvodi novou znalost 0 modelovaném svété. Odvozeni
dusledku danych piedpokladi pouze zpisobi, Ze se znalostem skrytym implicitné
v predpokladech dostane explicitniho vyjédieni.

§ JestliZe je vétadokézana (viz déle priklad 3.1) pouze na z&kladé ¢asti znalostni baze,
nezjisti se jeji neplatnost (spor) pii pouZziti celé znalostni béaze.

§ Jazykem logiky prvniho f&du nelze zachytit vSechno, co je potieba fici 0 modelovaném
svété, zggmeéna s ohledem na priabéh dalSich poznani o ném. Ne viechna odvozovani, ktera
je tieba v ramci umélé inteligence formalizovat, jsou trvale platna. Casto se stéva, Ze
mohou byt pozdgji vyvraceny nebo modifikovany. Disledky se dodanim dalSich
informaci o stavu modelovaného svéta mohou sté neplatnymi a je tieba je revidovat.

§ Logika prvniho fadu totiz neumoziuje formulovat tvrzeni alespon s takovou mirou
neurcitosti, ktera by davala moznost revize jiz odvozenych tvrzeni na zakladé novych
znalosti dodanych do znalostni baze.

Vlastnost formulované ve druhém bodé je disledkem vlastnosti monoténnosti tradi¢nich
formalnich systému logiky prvniho #&du. Dedukce v logice prvniho fadu vychazi z urgité
znalostni béze S = { Py, P,,..., Py}, zniZz je pak pomoci odvozovacich pravidel odvozena
formule A. Stgin¢ dobre v3ak 1ze A odvodit z nadmnozZiny R. Pro v3echny zde diskutované
formalni teorie totiz plati v logice prvniho fadu znama véta o rozSi7eni mnoziny predpokliadii,
kteratvrdi, Ze plati-li

P1, P2y, Pn |- A,
pak platii
P, P1, Po,..., P, |- A

To je dusledkem kompaktnosti logiky prvniho radu, ktera tvrdi, Ze S |- A, nebot’ pro

néjakou konegnou podmnozinu Sa | Splati Sa |- A. Ostatni formule, které nevstupuiji do

dukazu, nejsou piredmétem zgmu (viz nasledujici piiklad). Tato vlastnost se nazyva viastnosti
lokality tradi¢ni formalni logiky.
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Piiklad 3.1

\ v Necht S = {ma rad(bb, zvitata), Zzena(bb), herec(bb, slavny), " x mé_rad(x,
@ zvitata) ® @nosi(x, kozediny), " x (herec(x, slavny) ® bohaty(x)} je mnozina
AN formuli (specidnich axiému) tvoricich znalostni bazi v nékterém z uvazovanych
axiomatickych systémi.
Forméné odvozenou vétou teorie ze specianich axiomi S (logickym disledkem S) je zde
mimo jiné formule

@nosi(bb, kozesiny).
K forménimu odvozeni této veéty (dasledku) ze znalostni baze S ale st&ti jeji podmnoZina
ST S, kde
S ={ma_réad(bb, zvitata), " x ma_rad(x, zvifata) ® @nosi(x, kozesiny)}.

teorie (mnoziny logickych dasledkt specidnich axioma) rostou monoténne s
mnozinou formuli zarazenych dodate¢né do vychozi znalostni béze. Pi
monoténnim odvozovani pridani formule do znalostni béze nikdy neznehodnoti
pravdivost jejich predchézejicich dusledku. Tato viastnost v3ak je evidentné v rozporu
s predstavou formélni reprezentace vyvoje poznani.

@ Charakteristickou vlastnosti tradi¢nich axidmatickych systémi je to, Ze jejich

Nasledujici véta shrnuje zndmé viastnosti formalnich systéma logiky prvniho radu.

Véta 3.1
Tradi¢ni forméni systémy logiky prvniho f&du se vyznacuji nasledujicimi vlastnostmi
(P1, Pa,..., P, A, Q, Rjsou formule), které zgjist'uji jejich poZzadované schopnosti :
1. Reflexivnost :
{Py, Pa,..., Pn, A} A,
ktera zajist'uje moznost odvodit diisledek totozny s nékterym z predpokladhii.
2. Monotonnost :
je-li{ Py, Pa,..., P} |- A, pakjei{Py, Pa,..., Pn, R |- A kterd zgjistuje, Ze odvozeny
dusledek nebude znehodnocen dalSi dedukci ani pri rozSiteni znalostni béaze.
3. Tranzitivnost :
je-li { Py, Pa,..., Pi} |- Ra {Py, Pa,..., Py, R |- Qpakjei{Py, Py,..., P}]- Q, kterd
zgjistuje, Zze mezivysledky Ize vyuZzit pro dalSi odvozovani.

V&echny tradi¢ni typy logickych formalnich systémi generuji pouze teorie téchto
uvedenych vlastnosti.

Definice 3.1 (monoténnosti formalniho systému)

Forméni systém je monotonni, jestlize v ném pridani nové znalosti 0 modelovaném
svété do znalostni baze zvétSi nebo alespon nezmensi mnoZinu odvozenych dusledka.

Nasledujici jednoduchy priklad reSeny ve vyrokové logice ukazuje, jak |ze korektnimi
dukazovymi kroky v monoténnim systému odvodit spor.
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Piiklad 3.2

N7
2R

Rodinu tvoii otec Antonin, matka Berta atti déti : Cyril, DaSa aEliska. Situace, jez
v roding nastaly pii sledovani televize, |ze vystihnout takto :

1) Divé-li se Antonin, divdsei jeho Zena.
2) Bud’ D&Sa nebo Eliska nebo ob¢ se divaji natelevizi.

3) Diva se bud’ Berta nebo Cyril, ale nikdy oba spolecné.
4) D&% a Cyril se vzdy bud’ oba divaji nebo oba nedivaji.
5) Div&|i se Elidka, diva se téZ Antonin aDé&sa

Kdo se zatéchto podminek divanatelevizi ?

l.a® b

2.dUe
3.(bUc) & B(b& c)
4.(d« ©)

5e® a&d

Formule vyjadiujici dany problém je zde treba pro Gcel dikazu v
hilbertovském systému H prevést do tvaru vhodného pro dokazovani. Prvnich 8 radki dukazu
pak tvori mnoZina predpokladt dedukceU ={ a® b, dd® e, ..}

l1LUJ|-a® b

2U|- dd® e

3U|-@b® c

4. U[- b® Gc

5U[Fc®d

6.U|-d® c

7.U|-e® a

8B.Ule®d

9.U,b|- Dc dedukce na4 Cyril se nediva
10. |- (d® ¢c)® (Dc® @d) axiéom (A3)

11. U |- dc® @d MP na6, 10

12.U,b|- @d MPna9, 11 Dé3a se nediva
13.U,b|- e MPna2, 12 Eliska se diva
15.U,b|- d MP na8, 13 Dé&sasediva

V 15. fa&dku dukazu, v jehoZz prabéhu bylo pouzito korektni pravidio dedukce, byl
odvozen spor stadkem 12. Stalo se tak zjevné proto, Ze pouzitim pravidla dedukce byla
mnozina predpokladi rozSitena tak, Ze se stala nekonsistentni. Korektné odvozenymi
dusledky takovéto mnoZziny piedpokladt pak mohou byt libovolné formule, tedy d i @d.
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Aby se priblizila skute¢nému my3sleni, musi formélni logika vzit v Gvahu i mySleni
s nediplnymi nebo nespolehlivymi informacemi a piedevsim revidovatelné mydeni. Pak je ale
tieba pouZit i nemonoténnich prostiedka odvozovani.

3.1.2 Nemonoténni odvozovani

Nemonoténni odvozovéni je takové odvozovani, v némz mnoZina zavéria neroste
monotonng se vzrustajici mnozinou piredpokladi.

Aby byla zgjisténa nemonotonnost systému, je tieba podminky definovat ponékud
mekeeji.

Cilem nemonotonniho odvozovéni je docilit co nevysSi shody se skutecnym
vSeobecn¢ sdilenym usuzovanim (commonsense reasoning), zahrnujici schopnost docilit
smysluplnych zavéra i s nedplnymi nebo nejistymi znalostmi. Pochopeni a zavedeni principa
skute¢ného v3eobecné sdileného usuzovani do znalostnich bazi by meélo zahrnovat téz
implementaci odvozovani zaloZzeného na nemonoténnim pristupu. Na nemonoténni logiku
pritom |ze nahliZet jako na zptisob rozsiteni tradi¢ni logiky o dany kontext.

Piiklad 3.3

~y | Priklad, kdy |ze po doplneni znalostni baze o dalsi znalosti v predikatoveé logice
;,1'& odvodit spor.

1. ,Ptéci létaji.”

2., Tweety je ptak.”

Zaver : , Tweety I&4"
Pridanim dalSich predpokladt :
3., Tucnéci jsou ptaci.”

4. , Tuchéci nelétaji.”

5., Tweety je tucnadk.”

Zaver 2, Tweety nelé&td”

Z puvodnich dvou formuli 1ze vytvorit v predikétové logice :znalostni bazi
1. " x(pték(x) ® léta(x))
2. ptak(Tweety)

Z ni |ze odvodit

[é&t&(Tweety)

Po doplnéni znalostni baze o dalsi tii formule

" X (tuéndk(x) ® pték(x))

" X (tuéndk(x) ® dléta(x))

tu¢nék(Tweety)

|ze odvodit

Jéta(Tweety)

bk w

Premisa tvrdici, Ze Tweety je tuéndk se zda byt relevantnéjSi nez ta, ktera tvrdi, ze
Twesty je ptak. Je to tim, Ze vSichni tué¢naci jsou ptéci (premisa 3.), nikoliv naopak. Premisa o
tucnécich je vice specifickd nez premisa o ptéacich. Tady |ze spatfovat meéritko relevantnosti
argumenta. Mame-li snahu vyuZivat piedevSim ty nejrelevantnéjsi, odvodime, Ze Tweety
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nelété. Premisa 3, kterd vyjadiuje vieobecné sdilenou znalost, je zde klicova. Premisa 1 je zde
pravidlem svyjimkami, které zatim nezname. Tak ale probiha skutecné mysleni — ¢inime
zavéry, aniz bychom ¢ekali na prichod dalSich informaci. Jinymi slovy, piijiméame piredpoklad
uzavieného svéta

Srovname-li ob¢ premisy o létani, jedna se tyka ptakt, druha jejich podmnoziny —
tucnaku. Tato diference ve specifi¢nosti uréuje i relevantnost argumenti. Specifictéjsi tvrzeni
je vice relevantni, proto ,Tweety nelétd” Autoii prace [3] na hierarchii specificnosti
argumentu zakladaji zpiasob rozhodovani, zdali odvozeny disledek bude zahrnut do rozSireni
teorie. DalSi piiklad ukazuje, Ze nékdy nelze takto uvazovat, nebot’ specifi¢nosti nelze vzdy
usporédat.

Piiklad 3.4

N V| Jde o zliteratury zndmy priklad, v némz nelze na zéklade informace (1 — 4) o
]'R piisludnosti k politické orientaci a jejich charakteristickych rysech odvodit, zdali
byvaly prezident Richard Nickson ma povahu holubi¢i nebo jestiabi.

»Kvaketi jsou holubi.”

» Republikani jsou jestiébi.”
»Dick jerepublikan.”
»Dick je kvaker.”

EaN NN

" X (kvaker(x) ® holub(x))

" X (republikan(x) ® jestrab(x))
republikan(Dick)

kvaker (Dick)

Z téchto predpokladt |ze odvodit
holub(Dick)

jestiab(Dick)

pONPE

ISPl

Chybi informace o hierarchii specifi¢nosti premis, proto nelze ptijmout ani ,Dick je
holub.” ani ,Dick je jestiéb.”

Definice 3.2 (nemonoténnosti formalniho systému)

Forméniho systém je nemonotonni, jestlize pripoudi, aby pridani nové znalosti o
modelovaném svété do znalostni baze znehodnotilo neékteré jeho jiz odvozené véty.

Zakladnimi typy nemonotonnich logickych systémi, které predstavuji jisté priblizeni se
vSeobecn¢ sdilenému uvaZzovani, jsou podle fady autord :
A. Reiterova default logika
B. Nemonoténni logika podle McDermotta
C. Autoepistemicka logika
D. Techniky zaloZené na Closed world assumption a circumscription

Poznamka :

Jednim z cila teorie nemonoténniho odvozovani je feSeni tzv. vSeobecné sdileného
z&kona setrvagnosti. Tento zékon formuloval Leibnitz takto : ,, VSechno ma tendenci setrvat
v tom stavu, ve kterém se pravé nachazi.“ Presny formalni zdpis tohoto z&kona je cilem
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mnoha snazeni.

3.2 FORMALIZACE REVIDOVATELNEHO ODVOZOVANI

VétSina pristupt k nemonotonnimu odvozovani vychazi z tradicni logiky 1. radu.
Existuji v podstaté dveé cesty, jak rozSitrit tradiéni predikétovou logiku tak, aby zahrnovala
neurcitost umoziujici nemonotonni odvozovani :

rozsireni jazyka
zavedeni dalSich odvozovacich pravidel

3.2.1 Reseni pomoci rozsifeni jazyka predikatové logiky

Pristup oznatovany v literature jako circumscription (vymezeni) formalizuje pojmy,
jakymi jsou napt.normélnost atypi¢nost pomoci
standardniho predik&u normalni :
" x (ptak(x) & normalni(x) ® léta(x))
nového logického operatoru typicky
" X (typicky(pték(x)) ® I&ta(x)).

DalSi moznosti je téz vyuziti specifikujicich predikata k vyjmenovani pripadi, kdy tvrzeni
neplati :
" x (pték(x) & B(tuénak(x) Uporanény(x) U...) ® 1éta(x))
Nevyhodou podedni z vyjmenovanych moznosti je nutnost piepracovat formuli po
kazdém zji&eni dalsi vyjimky.

Smery, které pouzivaji napt. predikéd normalni v syntaxi
" x normalni(ptak(x) ® lé&éa(x)),

posouvaji formalni reprezentaci do oblasti logiky druhého adu.

Dalsi v literatuie uvadénou moznosti je doplnéni logiky prvniho fé&du o standardni
predikat unless. Predikét unless(P) je true pro formuli P, pravé tehdy, nelze-li P odvodit z
dané mnozZiny predpokladi A. Tento predikat lze, jak bude blize vysvétleno déle, pouZit
v definicich odvozovacich pravidel, kterd umoziuji odvodit nové tvrzeni za podminky, Ze jiné
tvrzeni odvodit nelze. Deduktivni systém vyrokové logiky doplnény pravidly obsahujicimi
predikét unless je sice nemonotonni, ale nema pozZadované vlastnosti. MuZe se totiz stét, jak
bude ukézano dale, Ze P aunless(P) bude odvozeno zaroven.

3.2.2 Reiterovo feSeni pomoci dalSich odvozovacich pravidel

Jednim ze zpisoba realizace nemonoténniho odvozovani je definovani logiky, kterd
vedle formuli tradi¢ni logiky pouzivd nestandardni nemonotonni odvozovaci pravidla
nazyvana default pravidly. Pristup default logiky, kterd pridava k logice prvniho f&du default
odvozovaci pravidla, predstavuje druhou moznost rozsiteni logiky prvniho fadu.

Default logika byla uvedena Reiterem jako technika umoznujici vyjadiit a odvozovat
na zakladé zakonitosti, které plati aZz na nékteré vyjimky. Tento zpisob dedukce se nazyva
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default odvozovani. Rada dal$ich nemonotonnich logik se vymezuje pravé vici Reiterové
default logice.

Definice 3.3 (default pravidla)

Necht a = ajy, ..., am b =b, ...,by @agjsou dobie utvorené uzaviené formule logiky
prvniho t&du. Potom pravidlo
a:b
g

nebo téz
(a:b)® g
»Plati-li a aje-li b konsistentni stim, co je vieobecné povaZzovano za platné, potom je mozno
usuzovat, Ze plati g."
je default pravidio (struené default).
a =aj, ..., am predstavuje prerekvizty pravidla, by, ...,b, jsou jeho opravneni, gje zaver.

Specidlni pripady default pravidla:
- (@)®g
znamend, Ze ,kdyz plati a, pak je mozno usuzovat, Ze plati i g*“, coZ neni totéz jako
a ® g(plati-li a, pak nutné plati i g).
tb)® g
znamend, Ze kdyZ je b konsistentni s tim, ¢emu se v3eobecné véri, pak miZzeme usuzovat,
Zeplati g.

normalni default pravidio (a: g ® g

znamena, Ze , plati-li predpoklady a zavér je konsistentni stim, ¢emu se vSeobecné veéri,
pak Ize odvodit, Ze zavér plati. Napt. (ptak(x) : |&t&(x)) ® 1&t&(x) znamend, Ze ,, Je-li x
ptak aje-li tvrzeni ‘x umi létat’ konsistentni stim, co je vSeobecné znamo, pak x umi
létat.”

V predchazejicim odstavci uvedeny predikat unless by se jevil vhodnym pro formulaci
opravnéni, kdyby v nekterych piipadech (viz nasledujici ptiklad) nevedl ke spornym zavéram.

Piiklad 3.5

Necht A ={a, a& unless(b) ® c, a& unless(c) ® b}, kde a,b,c, jsou vyrokové
\N.ll—/ proménné, je mnoZina piedpokladi. Nésledujici dva tablové duikazy ukazuji, Ze
A K| ZA Izeodvodit bud b nebo c, nikoliv vSak zarover.

Tablovy dikaz ¢ vychazejici z piredpokladu, Ze nelze dokézat b, tj. pro pripad, kdy unless(b)
jetrue :
a, a& unless(b) ® c, @c
a,a& T® c,dc

a @& ), dc a, ¢, dc

X X

obr.3.1
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ProtoZe ¢ dokézat |ze, je hodnota predikatu unless(c) false. Potom ale, jak ukazuje nasledujici
tablo, nelze dokazat b.
a, a& unless(c) ® b, @b

aa& F® b, db

a da& F), b a, b, b

O >< obr. 3.2

3.2.3 Vyznam konsistence v nemonoténnich systémech

Nasledujici ptiklad dukazu logického dusledku ve vyrokove logice na zékladé jeji
semantiky ve srovnani s diikazem podle default pravidla ukazuje zésadni vyznam konsistence
v nemonotonnim dokazovani.

Piiklad 3.6

N “Podeziely miaze byt vinen pouze tehdy, byl-li letodniho 1. ledna v 9 hodin réno v
) Praze.”, “Bylo zji&éno, Ze podeziely byl v 9 hodin rdno v Ostravé.” |= “Podeziely

AN je nevinen.”

Zavedené oznaceni :

“Podeziely maze byt vinen.” - v
“Podeziely byl letodniho 1. lednav 9 hodin rano v Praze.” - p
“Podeziely byl letodniho 1. lednav 9 hodin rdno v Ostrave.” - o]
Potom je

“Podeziely mtze byt vinen pouze tehdy, byl-li letosniho 1. ledna v 9 hodin rédno v Praze.” -
vV« P

V daném piipad¢ jde o dedukci
V« p,0|=9v
Snadno Ize ovétit, Ze @v neni logickym dasledkem mnoziny uvedenych piedpokladt. Ta ma
totiz dva modely a @v je spInéna pouze v jednom z nich.
Pri aplikaci normalniho default pravidla jde o to dokézat :

Ve p,0: @V

v
coz plati. @v proto patii do normalniho default rozsireni teorie.
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Z definice 3.6 i uvedeného piikladu je zde ziejmy zésadni vyznam pojmu konsistence.
Na prikladé z vyrokoveé bylo ilustrovano, co se v tradi¢nich logickych systémech mize stét,
je-li se konsistence mnoziny piredpokladt ignorovana. Podle platnych odvozovacich pravidel
Ize v téchto tradi¢nich systémech odvodit i nesmysiné sporné zaveéry.

odvodit prijatelné logické disledky (oznacujeme |~). Ty ale musi byt s mnoZinou

Deduktivni systém formalizujici nemonoténni uvazovani musi byt schopen
@ predpokladi konsistentni, tj. platné alespon v jednom z jejich modela.

Formulace konsistence v nemonoténnich systémech miva zpravidla vagni podobu,
jakou je napr.
»Je-li x pték aje-li tvrzeni ‘x umi létat* konsistentni stim, co je znamo, pak x umi létat.”
Pro formalizaci odvozovani na bézi konsistence je vSak potiebné jeji presnéjsi
vyjédieni. Jednou z moZnosti je pouziti operdtoru M — je konsistentni s....V takto rozsireném
jazyce je napt. ndsledujici formule :
" X (pték(x) & M I&4(x) ® 1&&(x))

Oba uvedené formalismy se zdaji byt podobné, ale ve skutecnosti je expresivnéjsi
AEL.

Autoepistemicka logika (AEL) rozsituje logiku prvniho tadu o operéor L, ktery se ¢te
jako veri se, Ze....
Prepis predchézejiciho tvrzeni do formule tohoto jazyka:
" X (ptak(x) & DLAIEAX) ® |&t&(x))
»Je-li x pték ajestlize nemém duvod vétit, Ze neléta, potom odvozuiji, Ze [éta”

Pojem konsistence mnoZiny formuli byva v logice prvniho t&du zpravidla definovan
z hlediska sémantického. Z hlediska formalniho pak je b je konsistentni s S, jestlize nelze
dokézat S |- @b. Predchézejici végni vyjadieni konsistence pak |ze zpresnit :
»Je-li X pték ajestlize nelze dokézat, Ze x neumi létat, pak x umi létat.”

Piiklad 3.7

\5‘."—/ »Je-li X pohérovitajarni kvétinaaje-li konsistentni podle vaeho,co je
2 K| v soucasnosti zndmo, piedpokléadat, Ze x je krokus, pak odvod’, x je krokus.”

Uvedend véta se prepiSe v této notaci takto :

pohérovita jarni_kvétina(x) : krokus(x)

krokus(x)

Predpokladejme déle, Ze méme pravidlo, které stanovi, ze mé&li poharovita jarni
kvétina Sest tycinek, jeto urcité ocdn.
" X (pohérovita jarni_kvétina(x) & ma_Sest_tycinek(x) ® ocun(x)).
Jestlize odvodime podle piedchazejiciho pravidla, Ze x je krokus a pozdgji si vSimneme Sesti
ty¢inek, je treba revidovat prechézejici zavér. Nadale totiz neni konsistentni predpoklédat, Zze
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jde o krokus adefault pravidlo tedy jiZ neni aplikovatelné. Dulezité je proto definovat metodu

budovani rozSireni teorie zpiasobem, ktery umoZziuje toto nemonotonni chovani.

Tento priklad demonstruje model skutecného mysSleni. Néjaky okamzity dojem
(prerekvizita) vede bezprostredné k zavéru, ktery muze byt zaloZzen na predchézejici
zkuSenosti. Tento zavér viak byl ucinén na neliplné informaci. Tak se to déje i ve skutecnosti.

LzetotiZ jednat i bez piedchézejiciho shromézdéni vSech relevantnich informaci.

Nasledujici priklady ukazuji rizné formy nemonoténniho odvozovani vyjédieného pomoci

defaulta.
P#iklad 3.8

\ v V kazdém z téchto prikladt default pravidlo [a:b/g] ¢teme jako ,Je-li a true,
@ piicemz je moZné veérit b, pak zavér gjetrue.
AN

a) Typické déti maji dvarodice. To Ize vyjédrit pomoci defaulti takto :
dité(x): ma_dva rodice(x)

ma_dva rodice(x)
To lze ¢ist takto : ,, Pokud je rozumné véfit, Ze dit¢ ma dvarodice, pak tomu vérme.*

b) - odvozovani bez rizika
Predpokladame, Ze obZalovany je nevinny, pokud se nedokaZe opak.
obZalovany(x) : nevinny(x)

nevinny(x)
) — nejlepSi odpoveéd’
Predpokladame, Ze nejlepsi nalezené teSeni je tim nejlepSim feSenim.
predpokladané nejlepsi_teSeni(x) : nejlepsi_Feseni(x)

nejlepsi_eSeni(x)
d) — pravidlo Sherlocka Holmese
jediné_zbyvajici reSeni(x) : mozné_feSeni(x)

feSeni(x)

€) —komunika¢ni konvence
Jestlize vlak z Londyna do Glasgow v 10.30 neni v jizdnim t&du, pak je bezpecné
predpokléadat, Ze zadny vliak z Londyna do Glasgow v 10.30 nejede.

Jje v_jizdnim_rédu(x) : Qodjizdi_v(x)

Jodjizdi_v(x)
Tento typ negace je znam z Prologu, ktery nepouziva klasickou negaci, ale negaci

selhanim dikazu. tj., jestlize interpreter Prologu neni schopen dokézat, Ze klauzule je
disledkem programu, pak ji povazujeme za nepravdivou.

3.2.4 Pojem omezené monoténnosti

V literatuie jsou uvadény dva pristupy k tzv. omezené monoténnosti :
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1. Podmizujici monoténnost :
Jestllie{ Py, Po,..., Pn} |~ R azéroveﬁ{ Py, Py,..., Pn} |~ Q, pak{ Py, Po,..., P, R} |~ Q

2. Racionalni monoténnost :

Jestlize neplati { Py, Po,..., Pr} |~ DR a zéroven plati { Py, Pa,..., P} |~ Q, pak
{Py, Pa,..., Pn, R |~ Q.

Ztraci se jednoducha iterativni struktura klasickych axiématickych systému, kterd
umoznuje konstruovat a spocitat mnozinu moznych odvozenych logickych dusledka. Je vSak
mozno charakterizovat mnoZinu odvozenych formuli pomoci pevnych bodd. ,Pevnym
bodem” je stabilni mnozina formuli, vzhledem k niZ jiz nemuze byt z&dna dalsi formule
odvozena konsistentné.

V Klasické logice je odvozena véta tautologii. V souvislosti s nemonotonnimi logikami
je treba nejdiive definovat jako véty ty formule, které se objevuji ve viech odvoditelnych
stabilnich mnozinach. Tyto formule tvoii jedinou mnoZinu. V tomto pojeti dikaz véty spociva
Vv provéieni, Ze se tato formule vyskytuje ve vech stabilnich mnozinach — pevnych bodech.

Nahradou poZadavku platnosti poZzadavkem konsistentnogti v nemonotonnich logikéach
ztréci platnost fada vét klasicke logiky, napt. véta o dedukci (srovnej s uvedenym piikladem
3.2).

Formani systém je monotonni, jestlize vném pridani nové znalosti o
Z modelovaném svéts do znalostni béaze zvétsi nebo alespoin nezmendi mnoZinu
odvozenych dasledkt. Formalniho systém je nemonotonni, jestliZze pripousti, aby
pridani nové znalosti o modelovaném svété do znalostni béze znehodnotilo
nékteré jeho jiZz odvozené véty.
VétSina pristupt k nemonotonnimu odvozovani vychazi z tradi¢ni logiky 1. radu.
rozsirené tak, aby zahrnovala neurcitost umoziujici nemonoténni odvozovani :
rozsirenim jazyka
zavedenim dalSich odvozovacich pravidel
RozSiteni jazyka spociva napi. v zavedeni standardniho predikétu normalni
" X (ptéak(x) & normalni(x) ® I&ta(x))
nebo nového logického operétoru typicky
" X (typicky(pték(x)) ® I&ta(x)).

DalSi moznosti je téz vyuziti specifikujicich predikata k vyjmenovani pripadi, kdy tvrzeni
neplati :

Druhou moZnost rozSiteni logiky prvniho fadu predstavuje pristup default logiky, ktera
pridévak logice prvniho #&du default odvozovaci pravidla :

Necht a = ajy, ..., am b =by, ...,by @agjsou dobie utvorené uzaviené formule logiky
prvniho t&du. Potom pravidlo

a:b
g

nebo téz
(a:b)®g
»Plati-li a aje-li b konsistentni stim, co je vieobecné povaZzovano za platné, potom je mozno
usuzovat, Ze plati g."
je default pravidio (struené default).
a =aj, ..., am predstavuje prerekvizty pravidla, by, ...,b, jsou jeho opravneni, gje zaver.
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Specidnim ptipadem default pravidla je normélni default pravidio (a : 9 ® g
znamend, Ze ,plati-li predpoklady a zavér je konsistentni stim, ¢emu se vSeobecné veéri, pak
Ize odvodit, ze zavér plati.”

Deduktivni systém formalizujici nemonotonni uvazovani musi byt schopen odvodit
prijatelné logické disledky (oznatujeme |~). Ty ale musi byt smnoZinou predpokladi
konsistentni, tj. platné alespon v jednom z jejich modela.

—

Kontrolni otazky :

V ¢em se liSi monotdnni a nemonotonni forméni systémy ?

Pro¢ nemonoténni odvozovani |épe odpovida skute¢nému usuzovani ?

Jakym zpisobem Ize modifikovat logiku prvniho #&du, aby umoZinovala nemonoténni
odvozovani ?

Co jsou default pravidla ?

Jaky vyznam ma konsistence v nemonotonnim odvozovani ?

o s 99!\3!—‘!3
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4 BUDOVANI REVIDOVATELNYCH TEORIi

sdefault systémy nemonotonniho odvozovani a budovani teorii, které jsou
vSeobecné povaZovany za nejper spektivnejsi. Seznamite se téZ s formalni definici

& V této lekci, jgiz prostudovani by vdm melo trvat zhruba 1,5 h, se seznamite
default_negace teorie

4.1 NEMONOTONNOST V BUDOVANI TEORIi

4.1.1 Budovani teorii v monotdnnich a nemonoténnich systémech

Teorie je v monotonnich systémech budovana na zékladé konsistentni mnoZiny
gpecidlnich axioma tak, Ze do jejiho rozSiteni ndlezi kazdé odvozené tvrzeni (véta) ze
specidlnich axioma a téZ dalSi véty odvozené zjiz odvozenych veét. Pridavanim dalSich
pozdgji ziskanych tvrzeni, které se ukazala jako pravdiva, neovlivni nijak obsah a7 dosud
vybudované teorie (obr.4.1). Jestlize nové dodana pravdivé tvrzeni zptisobi, Ze se rozSirena
teorie stane spornou, je mozno v pripadé automatizovanym generovanim dalSich vét bez
kontroly konsistence vygenerovat spousty nesmysli.

Specialni axiomy ,
z nichz teorie vychéazi

Roz&lFen teorie - véty:2 nich odvozené
Rodie pravidel. forimelniho systemy

obr. 4.1

Nemonotonni systémy berou v Gvahu skutecnost, Ze do zékladni mnoZziny specialnich
axiomu teorie mohou naleZet i tvrzeni, ktera jsou dasledky empirickych generalizaci. Tato
provizorni tvrzeni av dasledku i véty z nich odvozené mohou mit rizikovou existenci. Jednou
vybudované rozSiteni teorie tak nemusi mit vé¢nou platnost. Dodani dalSich opravnych
tvrzeni, ziskanych o zminénych predmétech empirického zkoumani, muze zpusobit
znehodnoceni celého nebo ¢asti ptivodniho rozSiteni teorie a vybudovani nového rozsireni na
z&klad¢ opravené mnoziny poznatka (obr. 4.2).
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Rozswem teorlel
v nemonotonmm Stemu

szswens teorte

xxxxxxxxxx

Specialni axiomy ,
1z nichz teorie vychazi

obr. 4.2

V reprezentaci znalosti se formalni logika prakticky omezuje narelaci dasledku, at” uz
se jedn& o jeji monoténni nebo nemonotonni variantu.
Je tieba zavest specidni formélni prostiedky, tj. jazyk a odvozovaci pravidla, pro
piipady, kdy jsou odvozené dusledky bezpecné, ale téz pro piipady, kdy tomu tak neni.
Jsou to dva druhy tvrzeni, které zptisobuji nemonotonnost :
empiricka generalizace (specidni axiomy s moznymi vyjimkami)
provizorné odvozene véty (véty odvozené z téchto empirickych generalizaci)
Generalizaci je tieba pojimat tak, aby byla informa¢né stabilni v tom smyslu, Ze odvozena
rozSiteni ji neovlivni. Jediné, co muZe generalizaci postihnout, je omezeni jeji
aplikovatelnosti, tedy uzsi specifikace, doprovazené event. novymi specifickymi pravidly.

4.2 FORMALIZACE BUDOVANI DEFAULT TEORIE

V nésledujicich definicich podle Reitera se predpoklada, Ze pravidla a viechny formule
jsou vytvoreny z uzavienych formuli logiky prvniho radu.

Definice 4.1 (default teorie)

Default teorie D= (T, D) je dvojice mnoZzin, kde T je mnoZinou uzavienych formuli
logiky prvniho tadu a D je mnoZina default pravidel.

Definice 4.2 (normalni default teorie)

Default teorie D = (T, D) je normélni, jsou-li vSechna jeji default pravidlaz D
normalni.
Definice 4.3 (default rozsirent)

Mnozina dasledkt default teorie se nazyva jejim rozsirenim.
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4.3 VLASTNOSTI NEMONOTONNICH TEORIi

4.3.1 Revidovatelnost

V nemonoténnich formalnich systémech musi byt mozné v nekterych pripadech
stahnout zpét jiZz odvozeny dasledek. K tomu je potieba reviznich odvozovacich pravidel, tj.
pravidel dynamického charakteru, ktera umozni jedté pred odvozenim verifikovat, Ze tvrzeni,
které ma byt odvozeno, je konsistentni se v&im, co jiZz predtim bylo v systému z premis
odvozeno. Tato verifikace se miZze dynamicky meénit snarastgjici mnozinou formuli jiz
v systému odvozenych.

V&echny systémy zaloZzené na empirické generalizaci nebo vife jsou nachylné
k nekonsistenci. Kazdy formalni zptisob nemonotonniho odvozovéni musi obsahovat postup,
jak nalozit s nekonsistenci — jak ji rozpoznat, jak ji vyiesit a jak rozlisit sprdvné odvozeni
v ramci nekonsistentniho systému od nespravného.

4.3.2 Regularnost, zaloZenost a saturovanost rozSifeni (extenze)

RozSiteni teorie, které je vybudovano tak, aby zistalo konsistentni i po pridani vsech
odvozenych zaveru, se nazyva regulérni. PoZadavek regularnosti déla je treba oSettit zejmeéna
pii automatizovaném dokazovéani. Pri aplikaci kazdého pravidla se zgjisténim regularity je
tieba kontrolovat konsistenci s celym rozsitenim znalostni béaze.

PoZzadujeme-li, aby kazda formule z rozSiteni byla odvoditelnd na z&klad¢ skutecnosti
tvrzenych ve vychozi mnozing specialnich axiomd, jde nam o jeho zaloZenost (groundedness).

Pred formalni specifikaci rozsiteni je tieba si uvédomit jedté pozadavek, aby vechna
aplikovatelné pravidla byla aplikovéna, tj. aby rozSiteni bylo saturovano.

Priklad 4.1

~ ¢’| Necht jedanadefault teorieD=(T,D)=({a® b,a® e c® e e® f},
‘l;q'r\ {: a@)/a, : &c)/c}), proniz je

T={a® b,a® e c® e e® f} (T jekonsistentni mnoZina, jak lze snadno
dokazat), D ={(:a)/a, : (:c)/c}), tj. teorie se dvéma defaulty, které iikaji, Ze kdyz je
konsistentni, Ze plati a, pak a povaZzujeme za pravdivé, podobné pro c.

Je zigjmé, Ze sdanou konsistentni mnoZinou T je a i ¢ konsistentni, proto jsou
odvoditelné danym default pravidelem. V prvnim piipadé to dokazuje napt. model {a b, c, €,
f, b}, ve druhém napi. model { Ja, b, c, e, f}. MnoZina literala { b, e, f} je zde spole¢nd véem
modelum atvoii tak ,, pevny bod“.
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a® b,a® e c® g e® f

a
T®b,T®e,c®e,e®f c®  e® f
T®b,T® e,e® f T®bT®ee®f T®ee®f
T® b,T® f FT®bT®f FT®f FT® f
T® b T® b FT
b—" b Ja/ \sz

T F
obr. 4.3

Natomto prikladé je vidét, Ze jsou zde dva pristupy k sémantice default teorie.
Vybeér dusledka default pravidel na z&kladé konsistence (modeli).
Jinou volbou je snazit se ngjit mnoZziny vyroka, které plati bez ohledu nato, kterd mnoZina
konsistentnich default pravidel bude pouZzita. V nasem piikladé je to mnozina{b, e, f}.

4.4 DEFAULT-NEGACE

Konsistenci formule A s mnoZinou formuli S 1ze v logice prvniho f&du zgjist'ovat na
zaklade
sémantického hlediska, tj. provérovat existenci modelu mnoziny formuli AE S,
nebo hlediska formélniho, nebot’ je A konsistentni s S, jestliZze nelze dokézat S |- DA.
Prave druhy z uvedenych zpasobi sledovani a zajistovani konsistence pri rozSirovani teorii je
z&ladem tzv. Reiterova default-negace piistupul.

Definice 4.4

Default-negace teorie je déna dvojici sestévajici z mnoziny tvrzeni T a mnoziny
pravidel D. Kazdé pravidlo v D je specifikovano jako trojice (<pozitivni antecedenty>,
<negativni antecedenty>, <konsekvent>).

Default-negace pravidlo ma obecné tvar
a1 &...& anm : ~b1&& ~bn

g

Podminky pravidlaa; &....& am, ~b1&....& ~bn jsou spInény vzhledem k mnozing
predpokladi E (souc¢asnému stavu rozSiteni) a lze odvodit zavér g, jestlize viechny pozitivni
antecedenty jsou pritomny v E a Z&dny negativni antecedent neni pritomen v E.

Piiklad 4.2

~ | Vyjadieni pravidia pro |ékarskou praxi

;ﬂ'& » Trpi-li pacient bolesti a je-li skute¢nosti, Ze aspirin uvoliuje bolest ajestlize
pacient neni alergicky na aspirin, pak odvod’ zavér, Ze je mozno piedepsat

pacientovi aspirin.”
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Default-negace pravidlo :
pacient_trpi_bolesti, aspirin_uvoliuje_bolest : @pacient_alergicky na_aspirin

predepsat_pacientovi_aspirin

V jazyce tradi¢ni vyrokove logiky je mozno toto pravidlo vyjadiit pomoci implikace :
pacient_trpi_bolesti & aspirin_uvolnuje_bolest & @pacient_alergicky na_aspirin ®
predepsat_pacientovi_aspirin

4.4.1 Default-negace extenze podle Reitera

Reiter predloZil nasledujici definici rozSiteni default-negace teorie. Thi(E) v ni
oznacuje mnozinu vsech dusledkt dobre utvorenych formuli logiky L. V kazdém kroku
vytvareni posloupnosti E; se k teorii prifazuji vSechny disledky v klasickém smyslu a téz
vSechny disledky aplikovatelnych default pravidel. Definice proto neobsahuje saturacni
podminku.

Definice 4.5

Necht' D = (T, D) je uzaviena default teorie. Potom mnoZina uzavienych dobte utvorenych
formuli E je Reiterovou extenzi teorie D, pravé kdyz

¥

1) E=E E;
i=0
kde
2)Ep=Ta
"iisl

Ei.1 = Th(E) E {g|[a:by, ....b/gd 1 D& al E &@by, ..., Db,1 E}

V téo definici je extenze definovana tak, Ze je saturovana a zaloZena v T. Extenze je téz
reguldrni. To znamend, Ze do extenze jsou zarazeny pouze ty disledky, jsou-li jejich
opravnéni konsistentni svyslednou extenzi (@bi, ..., @b, | E). Tento zpiisob kontroly
konsistence vSak ¢ini tuto definici nekonstruktivni.

4.4.2 Problémy s rozSifenimi pomoci default-negace

Nasledujici priklad ilustruje moznost vytvoieni vice nez jednoho rozsiteni teorie.

Piiklad 4.3

~ | Vyjadreni tvrzeni zapsanych v tradi¢ni vyrokove logice

’;q'ﬂ rodi¢_mé_dité & ~adoptované dit¢ ® plodny_rodi¢

rodic_ma_dité & ~plodny_rodi¢ ® adoptované dité

jako default-negace teorie :

T ={rodic_ma_dit&}

D ={({rodi¢_ma dit&}, { adoptované dite}, plodny_rodi¢), ({ rodic_mé dite},
{ plodny_rodi¢} , adoptované dité&)}
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Pri vySe uvedené interpretaci negace matato teorie dvé moznérozsireni :
E ={rodi¢_ma dité, plodny rodic}, do néhoz nelze zaradit adoptované_dité
E' ={rodi¢_ma dit¢, adoptované _dit&} , do néhoz nelze zaradit plodny_rodic.

4.4.3 Default dikazy jako argumenty

Dulezitou vlastnosti default zavéra je to, Ze nejsou kategorické. Default pravidel se
pouzivd ke konstrukci podminénych dikazi, tj. takovych, které mohou byt na zékladé
dodatecné informace zpochybnény. Takové dikazy maji spiSe charakter argumentii.

Default diukazy Ize, jak ukazuje nasledujici priklad, povaZzovat za vyvratitelné
argumenty.

Piiklad 4.4

~y | Dr. Focekavaprijezd Prof. L do Londyna na planovane setkani, ato jako obvykle
;,1'& vlakem. Jeho sekretérka ale zjisti, Zze londynska nédrazi budou v predpokladanou

dobu mimo provoz, proto argumentuje, Ze L prijede na setkani se zpozdénim. F ale
uvazuje takto : Jestlize L stihne diiveéjSi viak, nemusi piijet pozdé. Tim zpochybni sekretaréin
argument. Alternativné L muazZe piijet autobusem, ¢imz se zpochybni predpoklad jeho piijezdu
vlakem atimi cely argument.

Default pravidlod z D :
uzaviené stanice: cestuje vlakem(x) / zpozdény(x)
Déle jsou zde dvé pravidlaz T :
ry:" X (stihne_driveéjsi_vlak(x) ® @zpozdény(x))
r, " x (cestuje_autobusem(x) ® QJcestuje viakem(x))
ProtoZe jde o uzavienou default teorii, je rovnéz pravidlo d povazovano za univerzani.

Default teorie:
D = ({uzaviené stanice, ry, 12} {d})
ry, I, ceﬁrje_vlakem(L)

ri, rz, Sihne_drivejsi' viak(L)® @zpozdeny(L),

cestuje_WL)@ ﬁcestuje_vlaije_vlakem(L)

ry, ra, & divéjSi_viak(L)® @zpozdény(L), 1y, rz, S_diivejSi_vlak(L)® @zpozdeny(L),
@cestuje_autobusem(L ), cestuje vliakem(L) @cestuje vlakem(L), cestuje viakem(L)

X

r, r2, @st” diivéjSi_vlak(L), r1, r2,dzpozdény(L),
@cestuje_autobusem(L),  Dcestuje_autobusem(L),
cestuje_viakem(L) cestuje_vlakem(L)
O @)
obr. 4.4

ProtoZe zde neni moznost odvozeni @cestuje_vlakem(L), bude extenze obsahovat
formuli zpozdény(L) ziskané aplikaci pravidlad.
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Nyni predpokladejme, Ze L stihl diivejsi viak. Mame proto default teorii
D =(T",D),kde T =T E { gihne_drivejsi_vlak(L)}.

Nyni aplikujme pravidlo d na zpozdeny(L), ktery by jiz mél byt soucasti extenze.
Extenze musi téZ obsahovat vechny klasické véty z T* a default zavéry. Podle pravidlar; I1ze
odvodit @zpozdény(L). Je-li viak zpozdeny(L) soucésti extenze, je odvozen spor —false,
z néhoz jako piredpokladu 1ze odvodit cokoliv, napt. @stinne_drivejsi_vlak(L). Odvozené
@zpozdény(L) tedy vyvraci argument o zpozdéni, proto

zpozdény(L) T E'

Predpokladejme dale, Ze L cestuje autobusem. Nyni je
D' =(T*, D), kde T =T E { cestuje_autobusem(L)}.

S pouZitim pravidlar, odvodime @cestuje_vlakem(L), coZ opét neni konsistentni s
cestuje_vlakem(L), proto je argument ucinén neplatnym, tedy
zpozdény(L) I E"

Ukol 4.1

——= Proveéite, zdali |ze zavér odvodit z dané mnoziny predpokladi A pomoci normalniho
L ' default pravidla:
®

Jestlize se Jones véera v noci nesetkal se Smithem, pak bud’ je Smith vrahem nebo
Jones 1Ze. Neni-li Smith vrahem, Jones se v¢erejsi noci setkal se Smithem a vrah prisel po
pulnoci. Prisel-li vrah po palnoci, je bud® Smith vrahem nebo Jones Ize. Proto vrahem je
Smith.

logiky prvniho t&du a D je mnoZina default pravidel.
Default teorie D = (T, D) je normélni, jsou-li vSechna jeji default pravidlaz D

2 Default teorie D= (T, D) je dvojice mnoZzin, kde T je mnoZinou uzavienych formuli

normalni.

Mnozina dasledkt default teorie se nazyva jejim rozsirenim.

Zakladni vlastnosti default zaveéra je to, Ze nejsou kategorické. Default pravidel se
pouziva ke konstrukci podminenych ditkazzi, které mohou byt na zakladé dodatecné informace
zpochybnény. Takové dikazy maji spiSe charakter argumentii.

RozSiteni teorie, které zastane konsistentni i po pridani vSech odvozenych zavéru, se
nazyvéa regularni.

PoZadavek, aby kazda formule zrozSiteni byla odvoditelna na z&kladé skutecnosti
tvrzenych ve vychozi mnoziné speciélnich axiémii, zgjist'uje jeho zaloZzenost (groundedness).

JestliZze byla pti budovéani rozSireni teorie vSechna aplikovatelna pravidla aplikovana,
rozsitreni bylo saturovano.

| ® | Kontrolni otazky
| D

1. Co jedefault teorie ajeji rozSireni ?
2. Jaky jerozdil mezi dikazy aargumenty v logice ?
3. Jaké jsou zékladni poZadavky narozSiteni teorie ?
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5 MODALNI LOGIKA I

sdal§i moznosti, jak zavést do tradi¢ni logiky prvniho 7&du jistou neurcitost,
kterd by ponekud priblizla formalizované odvozovani v systémech logiky
prvniho 7&du skutecnému usuzovani, tak jak probihd v lidskych mydich.

.E V této lekci, jgiz prostudovani by vam melo trvat zhruba 1,5 h, se seznamite

5.1 MODALNI LOGIKA A LOGIKA PRVNIHO RADU
5.1.1 Pfistup modalni logiky

Pro pristup modalni logiky je charakteristické, Ze se pokousi zachytit takova tvrzeni
prirozeného jazyka, jejichz pravdivostni hodnota neni jednoznacné true nebo false, ae zavisi
na podminkach vnéjSiho svéta a jejich zmeénach v case. Tato tvrzeni zpravidla obsahuji slova
jako ,mozn&", ,snad“, ,asi“, ,zpravidla® apod., casovy rozmér pak byva vyjadiovan pomoci
»bylo“, ,bude”, ,je".

Definice 5.1

MozZnost a nutnost se nazyvaji aletické modality nebo mody pravdivosti. Logické
systémy obsahujici operétory pro , je mozné, ze" (oznacuje se d) , ,je nutné, aby" (oznatuje
se 0) setéz nazyvaji aletické logiky.

Existuje tada logik, vychézejicich zprincipu zde uvadéné modéani logiky a
zavédgjicich dalSi operatory.
Deonticka logika napt. zavédi tyto operétory :

O — ,zavazne (obligatory) plati..."

P —,je pripustné (permitted), aby platilo..."

F — ,je zakazéno, aby platilo..."
Temporalni logika disponuje mody pro ,nékdy” a ,vzdy“, spolu s negacemi ,nikdy" a ,ne
vzdy*:

G —,vzdy bude platit, ze..."

F —,nékdy bude platit, ze...”

H —,vzdy platilo, ze...”

P —,nekdy platilo, ze..."

Piiklad 5.1

Ny /| Priklady reprezentace tvrzeni s aletickymi mody pravdivosti :

e
2N »Je mozne, Ze Jan poslal Marii knihu“ : a podat(jan, marie, kniha)
»Jejisté, Ze vlak ma zpozdéni a proto Jan dnes nepiijde véas. “ :

O(zpozdény(vliak) ® @ptijit(Jan, dnes, véas))
»Neni mozné, aby Jan poslal néco nékomu.” :
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D(a($xPy (predmet(x) & osoba(y) & poslat(jan, x, y)))

5.2 JAZYK Ly VYROKOVE MODALNI LOGIKY

Jazyk modalni logiky je nadmnoZinou jazyka L;. Je tieba, aby byl schopen vyjadrit
vSechno, co umi logika prvniho t&du. Interpretace konstant a formuli s kvantifikatory
v sémantice moznych svéta je problematicka, proto se zde omezime na vyrokovou variantu
logiky prvniho fadu.

5.2.1 Syntax jazyka Ly

V&echna syntakticka pravidlajazyka L vyrokoveé logiky jsou zaroven pravidly jazyka
Lm vyrokové modani logiky.

RozSiteni jazyka pro vyjadieni médi pravdivosti :
K vyjadieni moznosti a nutnosti se zde zavadéji dva modélni operatory : aao .
V této symbolice je
aP) U @o(aP),
resp. O(P) U Qa(@P),
proto modalni logika vystati s jednim z nich (zde operétor 0).
Je-li F formule jazykaL aM modalni operator, pak M(F) je formule modalni logiky.

Definice 5.2 (gramatiky jazyka Ly Backus-Naurovou for mou)
<aom> ::=<vyrokovaproménna>

::= < logicka konstanta >
<formule>::= <atom>

1:= @(<formule>)

::= < modalni operator > (<formule>)

::= (< formule >)< binarni logické spojka >(< formule >)
<vyrokovapromgnnd> = al/b/cl....
<logicka konstanta>  ::= true / false
< binarni logicka spojka> =& / U/ ® [«

< modalni operator > c=0/a

Piiklad 5.2

SN Formulujte nasledujici tvrzeni v jazyce Ly avysledné formule prepidte s pouzitim
;,1'& pouze modalniho operéoru 0.
1. Ptéci létaji nizko, proto je mozné, Ze bude prset.
2. Jeteprve Unor, proto je pravdépodobné, Ze se mrazy vréti.
3. Neni jisté, Ze se akce bude konat uz tento mesic, spiSe to bude az pristi meésic.
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ReSeni :

1. ptéci_|étaji_nizko ® a(bude préet), ptéci_|étaji_nizko ® @o(Bbude priet)
(V antecedentu se nejedna o zcela jisté tvrzeni, ale pouhé konstatovani toho, co pozorovatel
vidi ve svém okoli)

2. O(teprve je Gnor) ® a(mrazy_se vréti), O(teprve_je Gnor) ® @o(@mrazy se vréti)

3. @o(akce bude tento_mesic) & a(akce bude pristi mesic),
@o(akce bude tento_mesic) & @o(@akce bude pristi_mésic)

5.2.2 Sémantika jazyka Ly

Modalni logika dok&ze vystihnout rozdil mezi tim, co je pravda, resp. nemiaze byt
nepravda (bezpodmine¢né nutna pravda) a co by mohlo byt pravda (podminéna pravda). Test,
0 kterou z pravd se jednd, pak spocivad v mozné ¢i nemozné predstavé svéta, tj. modelu,
vnémz je to tak nebo jinak. V modalni logice se tedy reprezentovana tvrzeni vztahuji
soucasné k nekolika svétim, v nichz tato tvrzeni mohou nabyvat rozdilnych pravdivostnich
hodnot.

Sémantika jazyka L v je definovana v pojmech moznych svetii { Wo, W;,...} arelace
pristupnosti R mezi nimi. Tomu se ik modalni ramec.

ProtoZe logika prvniho t&du pojednava o formulich, které jsou pravdivé v jednotlivych
svych modelech - svétech, jevi se piirozené uvazovat modely logiky prvniho t&du jako mozné
svéty { Wo, Wa,...} pro modéni logiku.

5.2.3 Pojem moznych svétld a jeho sémantiky

Definice 5.3 (mozného svéta)

Moznym svétem dané mnoziny formuli modani logiky je kazdy jeji model, tj. kazda
struktura pravdivostnich hodnot jejich atoma, pro niz je mnoZzina formuli interpretovéna jako
true.

Definice 5.4 (modalniho ramce)

Modéanim ramcem je dvojice { Wo, Wa,...}, R), kde {Wo, W4,...} je mnoZina
moznych svétd, R je relace pristupnosti mezi nimi.

Definice 5.5 (pravdivosti formule modalni logiky)

1. Formuletvaru O(P) je pravdivave svéte W; v modanimramci ({ Wo, Ws,...}, R), pravé
kdyz P je pravdiva ve vdech svétech W, tohoto ramce takovych, ze W; je pristupny z Wi ,
tj. R(Wi, Wj).

2. Kazdajinaformule je pravdivave svéte Wi v ramci ({ Wo, W4,...},R), pravé kdyz Wi je
jeji model ve smyslu logiky prvniho #adu.

3. Formule je pravdiva v daném rdmci, je-li pravdiva v kazdém ze svéta tohoto ramce.

RozSiteni pojmu na logickou platnost v obdobném smyslu jako u logiky prvniho f&du zde

Vv podstaté neni mozné, nebot’ pravdivost se vZzdy vztahuje k néjakému ramci s urcitou relaci
pristupnosti a nelze proto uvazovat vdechny mozné ramce. Platnost proto musi byt definovana
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vzhledem k vlastnostem relace pristupnosti. Cim je axiom silngj&i, tim jsou véts omezeni na
relaci pristupnosti.

5.3 FORMALNI SYSTEM VYROKOVE MODALNI LOGIKY

Axiomatické systémy modalni logiky jsou vzdy modifikaci nékterého axiématického
systému logiky prvniho tadu. VSechny axiémy pislusného systému logiky prvniho t&du proto
jsou t&Z modalné platné bez ohledu na relaci pristupnosti R. Svéty, které tvotri rdmec jsou
totiz, stejn¢ jako jiné svéty, modely téchto axiomi. To je presné ta vlastnost, kterou
pottebujeme pro pravdivost O(A) axiomu ve svété Wi.

5.3.1 Axiomy modalnich logik

Nasledujici axiomy jsou platné vramci omezeni na relaci R. Pfidanim axiomu
K vzniké K -logika apod.

Axiom K o(P® Q) ® (o(P) ® o(Q))

Dikaz (neptimy) platnosti axiéomu K :

Abychom mohli uvaZzovat podminky na relaci pristupnosti, pro néz je tento axiom
platny, musime uvazovat ptipady, pro néZ neplati.

Sémantika prvniho tadu predikétové/vyrokové logiky zna pouze jediny takovy pripad
pro spojku ® : O(P ® Q) i O(P) jsou true ve svété Wi a soucasné je v tomto svété 0(Q) false.
To de plati, préavé kdyz P® Q azaroven P jsou true ve vSech svétech pristupnych z W, , ale
Q je v nekterém z téchto svétu false. ProtoZe vSechny tyto svéty jsou modely logiky prvniho
i&du (pravidlo MP ,Modus Ponens® plati), nemiZe tento piipad nastat.

(W, W) T R Wi
> P® QP
2Q

obr.5.1

K plati bez ohledu nato, jaka je relace R pristupnosti. Modalni logika, ktera mé axiom
K, se nazyva normalni modalni logika.

Dalsi axiéom rik4, Ze kazda formule, ktera je nutné pravdiva, je pravdiva
AXiom T :
T:o(P)® P
Zdélo by se, Ze neni nutné zavadét takovy axiom. Tato nutnost viak vyplyva z pojmu

modalniho rdmce. UvaZzujme jako predtim jediny pripad, kdy muZe nastat pripad false : P by
musela byt true ve vSech svétech pristupnych z nékterého Wi , nikoliv vdak z tohoto W; . W,
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by ale musel nebyt piistupny ze sebe sama. Uvazujme, kdy to prakticky muzZe nastat : necht’ je
relaci pristupnosti relace ,, pozdéji nez“. Tim se OP interpretuje jako , stane se pravdivym a
zistane pravdivym®. Pro tento piipad plati axiom K, nikoliv viak axiom T. Protiptiklad :
» Bude pravda a ziistane pravda, Ze jsem mrtvy"“ je pravda, ae ,,Jsem mrtvy“ neni pravda.

T plati ve vech pripadech, kdy je relace pristupnosti reflexivni.

obr.5.2

Dalsi axiom tik4, Ze kdyz je formule nutné true, pak je nutné nutné true
Axiom 4 :
A ao(P)® o@(P)

Opét dedujeme moznost, kdy to neni pravda. To mizZe nastat pouze tehdy, jestlize
existuje svét W; pristupny z Wi, ale takovy, ze v ném O(P) jefalse. To je mozné, je-li zde dalSi
svét Wy, ktery je pristupny z W; , pro néjz je P false. To ale je mozné pouze kdyz Wy neni
pristupny z W;. To znamend, Ze aby neplatil S4, nesmi byt relace pristupnosti tranzitivni.

Wi W, W) T R J W Wo i R Wi
> P

»

P >

e

(W; W) 1T R
obr.5.3

Piiklad 5.3

Y Uvazujme relaci ,,Je do 24 hodin.“. Tato relace je jasné reflexivni, ale nikoliv
@ tranzitivni. Relace pristupnosti zde podporuje interpretaci o(P) ve smyslu ,bude
AN pravda od tohoto okamziku do 24 hodin.*
O(datum je 20. nebo 21. ¢ervna) je pravda, ale neni pravda o(co( datum je 20. nebo
21. ¢ervna))
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Axiom B :
B:@P® o(do(P)

Tento axiom iika, Ze je-li P false, pak je to ten piipad, Ze neni nutné true, jinak receno
ze je zde moznost, aby byl false.

Aby axiém B neplatil, je tieba, aby existoval v daném rdmci svét Wi, v némz by @P
byla true a zéroven @(O(P)) false. To ae znamend, Zze P musi byt false ve W; a 0O(P) musi byt
true v n¢jakém W,. To v3ak Ize pouze tehdy, neni-li W; ptistupny z W,, nebot’ kdyby byl,
musela by tam byt true i formule P. Proto, aby axidm B selhal, je tieba, aby existoval par
svéta (Wi, W) takovy, ze plati R(Wi, W), ale neplati R(W, , W), tj. relace pristupnosti nesmi
byt symetricka

obr.54

5.3.2 Odvozovaci pravidla modalni logiky

Forméni systém vyrokové modani logiky, zaloZeny na axiomatickém systému H
hilbertovského typu, disponuje znamym odvozovacim pravidlem M P (Modus Ponens), a nové
zavedenym modalnim pravidlem nutnosti NEC :

Definice 5.6 (odvozovaciho pravidia MP)
Pravidlo M P tvaru

UFA U}A®B

Ul-B
»Z dokazatelnosti vét (formuli) Aa A® B odvod’ vétu (formuli) B.”

se hazyva odvozovaci pravidlo Modus Ponens.

Definice 5.7 (odvozovaciho pravidla NEC)

Pravidlo NEC tvaru
Ul- A

U |- o(A)

»Je-li zU dokézana A, pak z ni odvod’ o(A)."
se nazyva odvozovaci pravidlo nutnosti (necessity).
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5.3.3 Sémanticka korektnost modalni logiky

Véta 5.1
Modélni logika je semanticky korektni forméni systém

Diikaz
Predpokladejme, Ze F je modalni ramec, tj. mnozina { Wo, W, ...} modelt logiky
prvniho tadu spolu srelaci pristupnosti R, pro n&jaky soubor modalnich axioma, ktery
splfivje uréité podminky.
Jestlize existuje dikaz formule A z axiomi logiky prvniho f&du a tohoto souboru
modalnich axioma s pouzitim MP a NEC, potom A plati v rémci F.
Dtikaz indukci podle délky dtikazu (vyuZivajici sporu s piedpokladem, Ze existuje
kratSi dikaz, pro néjz vétamiaze selhat) :
Predpokladejme, Ze A je véta, jgjiz nejkratSi dukaz je tak krétky jako n¢jaky dukaz, pro néjz
véta neplati. Je tteba uvaZovat tii pripady :
1) Ajeaxiom. Uz byla dokézana korespondence mezi axiomy modalni logiky arelaci
pristupnosti — kazdy axiom je platny ve vhodném ramci
2) A vyplyvanazékladé MP z dokézané formule, tj. z dokdzanychB aB ® A, pro néz plati
indukeni predpoklad, se odvodi A. ProtoZe kazdy svét z F je modelem logiky prvniho
f&du, A musi platit v kazdém z nich, coz odporuje predpokladu, Ze pro n¢j formule
selhava
3) A vyplyvanazékladé NEC z dokézané formule, pro niz plati indukeni predpoklad.
Predpokladejme A je ve skute¢nosti O(B), pro niZ je dokézano B. M&li véta A selhat, musi
v F existovat svét W, v némz O(B) neni true, tedy musi existovat svét W, pristupny z W,
takovy, Ze v ném je B false. To ae odporuje indukénimu predpokladu.

Existuje mnoho zpasobi, jak stanovit axiomy modalni logiky.

Ukol 5.1

Formulujte v jazyce tato tvrzeni :

' Nemohu najit klice. Je mozné, Ze jsem je ztratil. Dnes réno jsem urcité mel klice v
e kapse. Nemohu ngjit nejen klice, ale ani bryle, takze nemohu vylowcit, Ze jsem
ponekud roztrzity.

Modéni logika se pokousi zachytit takova tvrzeni ptirozeného jazyka, jejichz
Z pravdivostni hodnota neni jednoznatné true nebo false, ale zavisi na podminkéch

vnéjSiho svéta a jejich zmenach v case. Tato tvrzeni zpravidla obsahuji slova jako
.,moznd‘, ,snad”, ,asi“, ,zpravidla“ apod., ¢asovy rozmér pak byva vyjadiovan
pomoci , bylo“, , bude”, ,je".

MozZnost a nutnost se nazyvaji aletické modality nebo mody pravdivosti. Logické
systémy obsahujici operétory pro , je mozné, ze" (oznacuje se d) , ,je nutné, aby" (oznatuje
se O) setéz nazyvaji aletické logiky.

Jazyk modélni logiky je nadmnoZinou jazyka L. V3echna syntakticka pravidla jazyka
L vyrokove logiky jsou zéroven pravidly jazyka L v vyrokové modalni logiky.
Rozsiteni jazyka pro vyjadieni moda pravdivosti :
K vyjadieni moznosti a nutnosti se zde zavadéji dva modélni operatory : aanO .
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V této symbolice jea(P) U @0(@P), resp. O(P) U Za(@P),
proto modalni logika vystati s jednim z nich (zde operétor 0).
Je-li F formule jazyka L aM modélni operétor, pak M(F) je formule modani logiky.
Sémantika jazyka Ly je definovana v pojmech moznych svetii { Wo, Wa,...} arelace
pristupnosti R mezi nimi. Tomu se fik&d modalni ramec.
Modéanim rdamcem je dvojice { Wo, Wha,...}, R), kde {Wo, W4,...} je mnoZina
moZznych svétd, R je relace pristupnosti mezi nimi.
Formule tvaru O(P) je pravdiva ve svété W; v modanim ramci ({ Wo, Wa,...}, R),
pravé kdyz P je pravdiva ve v3ech svétech W; tohoto ramce takovych, ze W; je pristupny z W,
, 1. R(W,, Wj).
Kazdajina formule je pravdivave svété W, v rdmci ({ Wo, W1,...} ,R), pravé kdyz Wi
je jeji model ve smyslu logiky prvniho radu.
Formule je pravdiva v daném ramci, je-li pravdivav kazdém ze svétu tohoto rémce.
Axiomatické systémy modalni logiky jsou vzdy modifikaci nékterého axiématického
systému logiky prvniho fadu. VSechny axiémy pislusného systému logiky prvniho t&du proto
jsou téZ modaln¢ platné bez ohledu na relaci pristupnosti R. Svéty, které tvoii ramec jsou,
stein¢ jako jiné svéty, modely téchto axiomd.
Forméni systém vyrokové modani logiky, zaloZeny na axiomatickém systému H
hilbertovského typu, disponuje znamym odvozovacim pravidlem M P (Modus Ponens)
a nové zavedenym modanim pravidlem nutnosti NEC : Je-li U |- A, pak je U |- O(A).
Modélni logika je semanticky korektni forméni systém.

i :) Kontrolni otazky

V ¢em spocivarozsitreni jazyka modéni logiky vzhledem k logice prvniho tadu ?
Co je modalni rdmec ?

Kdy je pravdiva formule o(P) ve svété W; v modanim rémci ({ Wo, Wy,...}, R) ?
Kdy je pravdiva formule o(P) v modanim ramci ({ Wo, W1,...}, R) ?

Jak je vybudovan forméni systém vyrokove modalni logiky ?

s wphE
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6 MODALNI LOGIKA I

metodou dizkazu platnosti formuli jazyka L v. Vyrokova ver ze modalni logiky pak
bude dopinéna ukézkami reprezentace v predikatové verzi modalni logiky.
Prostudovani této lekce by vam melo trvat zhruba 1,5 h.

.S V této lekci se v navaznosti na lekci predchazejici se seznamite stablovou

6.1 SEMANTICKE TABLO FORMULE VYROKOVE MODALNI LOGIKY

Formuli 0O(P) uvazujeme ve smyslu "w P(w), tj. zavadime zvI&tni argument w
oznadujici mozné svéty, v nichz formule plati.

Pri tablové dikazové metodé je tieba sledovat stopu svétia reprezentovanych urcitymi
valuacemi, abychom byli schopni testovat pristupnost z jednoho do druhého. Zptisob realizace
tohoto dedovani spociva v priclenéni indexu ke kazdé formuli, jehoZz smyslem je vytvéret
omezeni na mnozing svétd, v nichz méa byt formule true.

6.1.1 Indexovani moznych svétu

Definice 6.1

Indexem miZze byt proménnd, konstanta nebo term tvaru succ(l4, 12). Posledni z nich
uréuje cestu, kde I, je vychozi svét, I; je misto ur¢eni. Konstanty se znaci malym, proménné
velkym pismenem.

Definice 6.2

Indexovana formule je dvojice F:| sestavajici z formule jazyka L v vyrokove varianty modalni
logiky a indexu.

Dvé indexované formule Fi:11 aF;:1, jsou komplementérni, jestlize

1) F je negaci F, a naopak

2) 11 alzjsou unifikovatelné.

Definice 6.3
Modalni tablo je binérni strom ohodnoceny indexovanymi formulemi.

6.1.2 Tablova odvozovaci pravidla

Definice 6.4

Necht' F je mnozina formuli, P a Q jsou formule jazyka L . Potom plati nasledujici non-
modalni tablova pravidla (odpovidajici tablovym pravidlum logiky prvniho #&du) :
1) a-pravidla:

Je-li F E {(P&Q):I} ndvédti uzlu modélniho tabla, potom nésledujici uzel ma navesti



F E {(P&Q), P, Q:l}.
Je-li F E {@(PUQ):1} navedti uzlu modalniho tabla, potom nésledujici uzel ma navesti
F E {@(PUQ):I, @PI, @Q:l}.
Je-li F E {@(P® Q):I} ndvédti uzlu modélniho tabla, potom nésledujici uzel ma navesti
F E {@(P® Q):I, P:I, @Q:1}.

2) b-pravidla:
Je-li F E {(PUQ):1} n&ve&i uzlu modalniho tabla, potom uzly dvou nésledujicich vétvi
maji navedi F E {(PUQ):I, P:1}, F E {PUQII, Q:I},
Je-li F E {@(P&Q):I} navédti uzlu modélniho tabla, potom uzly dvou nésledujicich vétvi
maji ndvédti F E {@(P&Q):I, @P:1}, F E {PUQII, @Q:l},
Je-li F E {(P® Q):I} ndvédti uzlu modéalniho tabla, potom uzly dvou nésledujicich vétvi
maji navédti F E {(P® Q):I, @P:I}, F E {PUQ:I, Q:1},

Definice 6.5
Necht' F je mnoZina formuli jazyka L v. Potom plati nasledujici modalni tablova pravidla:
3) Jeli F E {@(0(P):I} ndvédti uzlu modalniho tabla, potom nésledujici uzel ma navesti
F E {@(0(P):l, @P:succ(l*,1)}, kde l* je nova konstanta.
4) Je-li F E {O(P):1} ndvédti uzlu modéalniho tabla, potom nésledujici uzel ma navesti
F E {a(P):l, P:succ(l*,1)}, kde ' je nova proménna.

6.1.3 Pfiklady modalnich tablovych dikazu

Piiklad 6.1

N | Nepiimy tablovy dikaz O(P&Q) ® O(P) :

PN

A(O(P&Q) ® T(P)):wo
0(P& Q):wo, @00(P):wo
0(P& Q):wo, (P& Q):succ(Wo, Wo), D0(P):wp

0(P& Q):wo, (P& Q):succ(Wo,Wo), P:succ(W1,wo), Q:succ(Wa,wo),d0(P):wo,dP:succ(wi,Wo)
X

Tablo se uzavie, nebot’ je zde mozna unifikace substituci { w1/Wa} .

obr. 6.1

Piiklad 6.2

Nl'k/ Nepiimy tablovy dikaz axiomu K :
AR eprimy VYy Qu :
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G((P® Q) ® (H(P) ® 1(Q)):wo
(P® Q):wo, G(T(P) ® [(Q)):wo
O(P® Q):wo, [I(P):wo, D(Q):wo

T(P® Q):wo, [I(P):wo, P:succ(W, wp), @1(Q):wo, DQ:succ (w1, Wo), (P® Q): succ(W*, wo)

O(P® Q):wop, d(P):wp, P:succ(W, wp), OP® Q):wp, O(P):wyp, P:succ(W, wo),
@0(Q):wo, DQ:succ (w1, Wo), @0(Q):wo, DQ:succ (W1, Wo),
@(P): succ(W*, wo) (Q): succ(W*, wp)
>< >< obr. 6.2
Tablo se uzavie, nebot’ je zde mozna unifikace substituci { wi/W, wi/W'}.
Priklad 6.3
\ﬂ.li—/ Nepiimy tablovy dikaz (0P UoQ) ® o(PUQ)
AN
@(oP UDQ) T) o(P U Q):wp
(oPU DQ):WOI, @0(PUQ):wo
(0P U 0Q):wo, @0(P U Q):wo Z(P U Q):succ(wi,Wo)

(oPUOQ):wo, @0(PUQ):wo (oPUOQ):wo, P0(PUQ):wo
@(PUQ):succ(w1,Wo), CO(P):wo, P:wo @(PUQ):succ(w1,Wo), 0(Q):Wo, Q:Wo
@P:succ(w1,Wo), @Q:succ(wi,Wo), @P:succ(w1,Wo), GQ:succ(wi,Wo),

P: SJCC(WO ,Wo) Q: SJCC(WO ,Wo)
X X

obr. 6.3
Tablo se uzavie, nebot’ je zde mozna unifikace substituci { w1/Wog} .

Piiklad 6.4

N Dtikaz, Ze neplati OP® P:

PN
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B(OP® P):wy

0O(P):wyp, P:succ(Wo,wo), DP:wo,

O

obr. 6.4
Tablo se neuzavie, proto OP® P neplati.

Piiklad 6.5

N7
2R

Duikaz, ze neplati o(P U Q) ® (0P UOQ)

Zo(PUQ ® (oPUDQ)):wo
O(PUQ) :wo, 45(DP UoQ) ):wo
0(P U Q) :wo, Z0(P):wo, BO(Q):Wo
0(PUQ) :wo, (PUQ):succ(Wo,wo), @0(P):wo,@P:succ(wi,o), &0(Q):wo,BQ:sucC(wa, Wo)

0(PUQ) :wo, P:succ(Wo,Wo),... 0(PUQ) :wo, Q:succ(Wo,Wo),...
@P:succ(w1,Wo), GQ:succ(wi,Wo) @P:succ(w1,Wo), GQ:succ(wa,Wo)

O O

obr. 6.5

Zdalo by se, Ze se obé vétve uzavirgi, jestlize se provede unifikace substituci wy za
proménnou Wy Vv piipadé levé vétve a substituci w, za proménnou Wy v pripadé pravé vétve.
To vSak jsou vzgiemné nekompatibilni vazby, proto neptimy dikaz logické platnosti této
formule selhdva.

Protipiiklad : o(PU@P) plati podle NEC pro libovolné P, ale nelze z toho vyvodit, Ze plati
o(P) Ua(aP).

Ve vyrokové verzi modalni logiky, v niz plati axiom K, tablova metoda v kazdém
ptipadé rozhoduje, podobn¢ jako je tomu ve vyrokove logice, splnitelnost formule (taktéz
logicky dusledek dané mnoZziny predpokladi). Pro jeji rozsieni na dalsi typy modalni logiky
je treba uvazovat alternativni pravidla, zavédgjici indexy potencidni kontradikce. Index
formule odrézi pohyb, ktery bereme v Gvahu, prokazujeme-li existenci svéta, v némz formule
plati.

Pro dtikazy axiomu T a $4 je tieba uvaZovat vlastnosti indexa vyplyvajici
z reflexivnosti a tranzitivnosti relace pristupnosti pocitat s vymazavanim pohybu z cesty.
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Piiklad 6.6

N

@ Dtikaz axiomu T : (OP® P)
AN

A(OP® P):wg

0(P):wo, @P:wyp, P:succ(Wo,wWo)

X

obr. 6.6

Vzhledem k relaci Ry jde 0 akceptovatelny diikaz, nebot’ Ry (wo, succ(Wo,Wp)) V této relaci,
kteraje reflexivni, plati.

Piiklad 6.7
N

L] 0 :
AR Dtkaz 4 (OP® O(OP)) :

G(OP® o(oP)):wo

0O(P):wo, A(0(TP)):wo, @OP:succ(wi,Wo), DP:succ(ws, succ(wi,Wo)), P:succ(Wo,Wo)

X

obr. 6.7

Vzhledem k relaci pristupnosti Rsy , kterd je tranzitivni, je to akceptovatelny dikaz, nebot’ Ry
(succ(w,, succ(wi,Wo)), succ(Wo,wo)) plati.

6.2 MODALNI LOGIKA PRVNIHO RADU

6.2.1 Pevny designétor

V piipadé predikédtové verze modalni logiky je stginé jako u tradi¢ni predikdtovée
logiky pii dukazech zpravidla nutno provadét unifikaci. Existencni kvantifikace musi byt
spojena se skolemizaci, kterd odkazuje na indexy svétd, v nichz ma byt formule pravdiva

K tomu slouzi nahrada pravidla pro formule tvaru o(P):| takto :

5) Jeli F E {0O(P):1} navéi uzlu modalniho tabla, potom ndvédti nésledujiciho uzlu Ize
rozsitit
F E {a(P):l, P}, je-li mistem uréeni z | prom&nna, a
F E {a(P):l, P:succ(V,1)}, kde V je nova proménnd, je-li mistem uréeni z | konstanta.

Problém identity individui v ramci moznych svéta : V piipadé logiky prvniho fadu
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mame mnoZinu konstant (jmen), jimz pii konstrukci modelu jazyka prifazujeme denotéy —
objekty z W. Podobn¢ je tomu v pripadé funkci. Pri Gvahéch o moznych svétech vsak tento
zpusob denotace nepiipada v Uvahu.. Musime naopak rozhodovat, kterd jména konstantnich
jazykovych symbolt jsou spolehlivymi pevnymi designétory, resp. pevnymi funkcemi
v mezich moznych svétu.

Specializace pevny designator, resp. pevna funkce je dalSi komponentou definice
relace pristupnosti. Je-li napt. matka pevnym predikdtem v néjakém svété, pak pouze ty svéty,
které maji vlastnost, Ze urcita osoba je oznacena jako moje matka, je pravé moje matka,
zachovavaji, jsou z uvaZzovaného svéta pristupné. To vede k platnosti Barcanovych formuli.

6.2.2 Barcanovy formule :

Bl:o(" x P(x)) « " x (OP(x))
Tvrdime-li, Ze nutné P(x) plati pro viechna x, pak je to totéz, jako kdyz tvrdime, Ze pro
vSechna x nutné plati P(x). " x (OP(x)) znamend, Ze pro viechny prvky daného svéta je
P true pro tyto prvky ve vSech piistupnych svétech. V&echny svéty pristupné
z uvazovaného maji stejné prvky, i kdyZ se jejich jména mohou lisit.

B2 : $x (OP(x)) « O($xP(x))
Tvrdime-li, Ze existuje x, pro néz nutné plati P(x), pak je to totéz, jako kdyz tvrdime, Ze
nutné existuje x tak, Ze plati P(x). V terminologii moznych svéti to znamena : $x
(OP(x)) tika, Ze existuje prvek uvazovaného svéta, pro n&jz P plati ve vech z ngj
piistupnych svétech. To kontrastuje s O($xP(x)), kterd iika Ze v kterémkoliv
pristupném svété existuje prvek, pro néjz plati P.

Predpokladejme predika matka(x, Julian). Potom O($x matka(x, Julian)) vyZaduje,
abychom se zabyvali pouze pristupnymi svéty, vnichz ma Julian matku. Pouze kdyz
uvazujeme matku jako pevny predikét, miZzeme akceptovat $x (Omatka(x, Julian)), Ze je zde
nékdo, kdo je v kazdém mozném svété Julianovou matkou.

Akceptujeme-li nebo nikoliv B1, B2, mato své dusledky pro relaci pristupnosti. B1 se
jevi jako platny, praveé kdyz pristupné svéty maji tytéz prvky. B2 plati pro pevné vlastnosti, tj.
cokoliv dosadime za x je pevny designétor a ne pouze jméno, jehoZ hodnota se meéni od svéta
ke svétu. Vyber, které vliastnosti reprezentované predikéty jsou pevné a které ne, je hlavnim
problémem relace pristupnosti. M& to velky vyznam z hlediska vhodnosti modélni logiky pro
umélou inteligenci.

6.2.3 Modalni tablové dikazy prvniho fadu

0O(P) je ekvivalentni formuli " W(R(W,wo) ® P). O(P) plati v redlném svété wo, prave
kdyz P plati ve vSech svétech, které jsou v relaci s wy.
Pro adaptaci tablové metody na modalni logiku je tieba adaptovat konstrukci index.
Uka&zeme to zde na ditkazu $X0O(P) ® O($XP). Ukézeme téz, Ze neplati O($XP) ® $Xa(P).
K tomu ale potiebujeme novéa pravidla pro kvantifikatory.

6) Je-li F E {@" X P} navé&i uzlu modalniho tabla, potom navédti nasledujiciho uzlu lze
rozsirit
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7)

8)

F E{@" X P, $X @P:1}

Je-li F E {@$X P} navédti uzlu modalniho tabla, potom navedti nasledujiciho uzlu Ize
rozsitit

FE{@$XPI," X DP:l}.

Je-li F E {$X P:I} navé&i uzlu modalniho tabla, potom navé&ti nasledujiciho uzlu Ize
rozsirit
F E {$X Pil, Pl«x, «p)>:1 }, kde sk je nova Skolemovafce aD je destinace |.

Je-li F E {" X P:I} ndvédi uzlu modalniho tabla, potom néavédti nasledujiciho uzlu lze
rozsirit

F E {" X P, P, a>:1 }, kde aje konstanta, ktera se jiz nékde v tablu vyskytla. Je-li
zvolenou konstantou Skolemova fce, jejimz jednim argumentem je destinace, kterou je
proménna, musi tato proménné byt unifikovanas.

Piiklad 6.8

N
AR

a) Ditkaz $XO(P(X)) ® DO($XP(X)).
¢($XD(P(X))®| D($XP(X))):Wo
$XO(P(X)):wo, gm(:sxp(x’)):wo, DX P(X):SUCC(W1,Wo)
$X0(P):Wo, gm(:sxp(x»iwo, " X@P(X):SUCC(W1,Wo)

$XO(P):wo, O(P(skO,wg)):wo,d Dﬂ$XP(X)):Wo," X@P(X):succ(wi,Wo)

$X0O(P):wo, TO(P(sk0,wo)):wo,P(sk0,wo)):succ(Wo,wo),d O($XP(X)):wo,
" X@P(X):succ(w1,wWo), DP(sk0,wp):succ(wi,Wo)

X

b) Neptimy dukaz, ze O($X P(X)) ® $X0O(P(X)) neplati:

obr. 6.8

G(O($XP(X)) ® $XO(P(X))):wo
O($X P(X)):WO,F$XD(P(X)):W0,

O($XP(X)):wp, $X P(X)):schc(_W,Wo)," XO(P(X)):wo,

O obr. 6.9
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Modalni tablo je binérni strom ohodnoceny indexovanymi formulemi.
Indexem miZe byt proménnd, konstanta nebo term tvaru succ(ls, 1,). Posledni
Z z nich urcuje cestu, kde I, je vychozi svét, 1, je misto uréeni. Konstanty se znaci
malym, proménné velkym pismenem.
Indexovana formule je dvojice F:l sestévajici z formule jazyka L v vyrokové
varianty modalni logiky aindexu.
Dvé indexované formule Fi:11 aF;:l; jsou komplementérni, jestlize
1. F; jenegaci F, a naopak
2. 1 alzjsou unifikovatelné.

Tablova odvozovaci pravidla:
Necht' F je mnozina formuli, P a Q jsou formule jazyka L . Potom plati nasledujici non-
modalni tablova pravidla (odpovidajici tablovym pravidlum logiky prvniho #&du) :
1. a-pravidla:
Je-li F E {(P&Q):I} ndvédti uzlu modélniho tabla, potom nésledujici uzel ma navesti
F E {(P&Q), P, Q:l}.
Je-li F E {@(PUQ):1} navédti uzlu modalniho tabla, potom nésledujici uzel ma navesti
F E {@(PUQ):I, @PI, @Q:l}.
Je-li F E {@(P® Q):I} ndvédti uzlu modélniho tabla, potom nésledujici uzel ma navesti
F E {@(P® Q):I, P:I, @Q:1}.
2. b-pravidla:
Je-li F E {(PUQ):1} n&ve&i uzlu modalniho tabla, potom uzly dvou nésledujicich vétvi
maji navédi F E {(PUQ):I, P}, F E {PUQII, Q:I},
Je-li F E {@(P&Q):I} navédti uzlu modélniho tabla, potom uzly dvou nésledujicich vétvi
maji navédti F E {@(P&Q):I, @P:1}, F E {PUQII, @Q:l},
Je-li F E {(P® Q):I} ndvédti uzlu modéalniho tabla, potom uzly dvou nésledujicich vétvi
maji ndvédti F E {(P® Q):I, @P:I}, F E {PUQ:I, Q:1},

Necht' F je mnozina formuli jazyka L v. Potom plati nasledujici modalni tablova pravidla:
3. Jeli F E {@(0(P):I} ndvédti uzlu modalniho tabla, potom nésledujici uzel ma navesti
F E {@(0(P):l, @P:succ(l*,1)}, kde l* je nova konstanta.
4. Je-li F E {O(P):1} ndvédti uzlu modélniho tabla, potom nésledujici uzel ma navesti
F E {a(P):l, P:succ(l*,1)}, kde ' je nova proménna.

Kontrolni otazk
O ’

1. V ¢em jerozdil mezi semantickym tablem tradi¢ni vyrokove logiky a modalni
vyrokové logiky ?
2. Jak se v modalnich dukazech indexuji mozné svéty ?

[ Literatura
IE”'! ! Hughes, G.E., Cresswell, M.J. : A new introduction to modal mogic.
-l ROUtledge, London, 1996.
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7 TERMINOLOGICKE (KONCEPTOVE) SYSTEMY
REPREZENTACE ZNALOSTI

V této lekci, jgiz prostudovani by vam melo trvat zhruba 1 h, se dozvite, Ze ve
snaze o wtvéreni takovych zalostnich bazi, s jejichz znalostmi by ve stgjné
kvalite, jaké docili clovek, byl schopen zachazet i automat (softwarovy agent) byl
vymy3Sen novy pristup k reprezentaci znalosti, zal oZzeny na konceptovém principu a

jednoznacné zavedené terminologii.

7.1 ZDROJE TERMINOLOGICKE REPREZENTACE ZNALOSTI

Konceptovy (terminologicky) pristup k reprezentaci znalosti, ktery vyastil v konceptove
jazyky, pro3el v nedavné minulosti jistymi vyvojovymi fazemi, v nichZ podstatnou tlohu
sehrély zejména:

- Asociativni sité

Ramce
Predikétova logika
Objektova reprezentace znalosti

7.1.1 Asociativni sité

V pripadé asociativnich siti, jak je vidét v lekcich 1,2, jde o modelovaci nastroj —
jazyk svysokym stupném srozumitelnosti a pii dodrZeni urcitych jejich pravidel s moZnosti
prepisu do fragmentu predikétové (klauzuléarni) logiky. Stejn¢ jako v predikatové logice
vychézi reprezentace asociativnimi sitémi z atoma vhodné zvolenych predikétt. Narozdil od
logiky 1. fadu v3ak asociativni sit’ disponuje pouze dvoumistnymi predikaty, pouze takové
relace lze totiz reprezentovat jako sit’, ktera m& své hrany a uzly. Hrany nesou jako sva
naveésti predikédové symboly, uzly symboly piipustné v predikdtovych atributech, tj. termy
pojmenovavagjici objekty reprezentovaného svéta.

Problémy s asociativnimi sitémi souvisi sjegjich nejasnou sémantikou, zpasobenou
piedevSim zarazovanim do spolecnych siti tvrzeni o obecnych tridach (kategoriich)
stvrzenimi, tykajicimi se instanci objektt a ttid.. Hrany v sitich reprezentuji razné druhy
vztahtt mezi uzly — jsou zde vedle sebe ty, které reprezentuji intenzionalni znalosti, spolu
stémi, které reprezentuji extenziondlni znalosti (viz nésledujici odstavec 7.2).

7.1.2 Ramce

Ve druhé poloviné minulého stoleti se téZ rozvijela myslenka reprezentace znalosti
pomoci ramct (frame), umoziujici téZ linearni zpis obsahu asociativnich siti. Ramec
zpravidla reprezentuje koncept (téidu) definovany identifikatorem a elementy zvanymi sloty —
kazdy slot odpovida atributu, ktery ma mit koncept. Hodnoty atributi jsou bud prvky
konkrétni domény nebo identifiké&tory dalSich rdmci. Ramec miZe téZ reprezentovat
samostatné individuum s atributem Isa ve vztahu ke tiidé, o jejiz instanci jde. Tyto principy
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vSak v rdmcich nedisponuji dostatecné vyhovujicim odvozovacim systémem. Navic se ramce,
podobné jako asociativni sité, vyznacuji nevyjasnénou sémantikou.

Priklad 7.1

AR

a) Reprezentace v asociativni siti

CY Reprezentace znalosti 0 prodeji obuvi

prodavad |« 1ss —| Rudolf

/

agent agent
usmeév

\ Prodavac

nastroj bot nepiimv obiekt Isa
| T Ludek

nastroj objekt ot

- holinky

hlas I

boty |« |

b) Reprezentace v rdmci

Réamec

|dentifikator ramce : prodava¢_bot
Sloty

Agent : prodavac

Agent : Rudolf

Objekt : boty/holinky

Nepiimy objekt : z&kaznik/Ludek

c) Predikétova reprezentace A ajgi interpretace

" x (prodavaé_bot(x) « prodavaé(x) & By (zakaznik(y) &

boty(2))))

" z (prodava(x, y, z) &

obr. 7.1
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Struktura interpretace v predikétoveé logice:
W ={Rudolf, Eva, Ludék, Milan, Jifi, Saty, holinky... }
D(zé&kaznik) = { Eva, Milan, Jiti}
D(prodavd) ={ (Milan, Eva, &ty),....,(Rudolf, Ludék, holinky) }
Interpretace formule :
A : prodava(Rudolf, Ludek, holinky) & zékaznik(Ludek)
I(A) =I(true& false) = false

a) Reprezentace (konceptova) v deskripéni logice omezena na unarni a binarni
predikaty (podrobn¢ viz nésledujici lekce) :

prodava¢_bot © prodavaé M $ PRODAVA_KOMU . zékaznik m " PRODAVA_CO. boty

Strukturainterpretace v deskripéni logice:

W ={ Rudolf, Eva, Ludgk, Milan, Jiti, Saty, holinky... }
D(zé&kaznik) = { Eva, Milan, Jiti}

D(PRODAVA_KOMU) ={(Milan, Eva),....,(Rudolf, Ludgk)}
D(PRODAVA_CO) ={(Milan, 3aty),....,(Rudolf, holinky)}

7.2 TERMINOLOGICKA (KONCEPTOVA) REPREZENTACE
ZNALOSTI

Citét prevzaty z Gvodu k SUO IFF
(Standard Upper Ontology Information Flow Framework)

Phylosophy cannot become scientifically healthy without an immense technical
vocabulary. We can hardly imagine our grand-grandsons turning over the leaves of this
dictionary without amusement over the paucity of words with which their grandsires
attempted to handle metaphysics and logic. Long before that day, it will have become
indispensably requisite, too, that each of this terms should be confined to a single meaning,
which, however broad, must be free from all vagueness. This will involve a revolution in
terminology; for in its present condition a philosophical thought of any precision can seldom
be expressed without lengthy explanations.

Charles Sanders Peirce, Collected Papers 8:169

Spolecnou mySlenkou koncepce asociativnich siti, ramci a objektového pristupu je
reprezentovat znalosti ve forme ttid a vztahi mezi nimi, a to predevsim vztahu mnoZinové
inkluze, umoznujici zachyceni hierarchickych struktur. V roce 1977 prisli Woods a Brachman
snavrhem nového , konceptového jazyka“ zaloZzeného na myslence, Ze je tieba rozliSovat
obecnou konceptovou Uroven (intenze) od drovné instanci konceptu (uréuji extenzi konceptu).

To vedlo k vytvoieni systému KL (1985) a fady dalSich. Reprezentace znalosti je
v téchto systémech zaloZena na konceptovém pristupu, ktery rozliSuje mezi terminologickymi
znalostmi a tvrzenimi. Prvni zachézeji s (koncepty = pojmy = tridami) a jejich vztahy, druhé
se tykaji individui a jejich prislusnosti konceptum a jejich vztaham.



7.2.1 Zakladni pojmy terminologické (konceptové) reprezentace znalosti

V konceptovych jazycich jsou koncepty pouZivany k reprezentaci tiid jako mnozin
prvka a pro ucely specifikace jejich vlastnosti nebo atributti jsou uréeny binarni relace
reprezentujici vztahy (role). Typické koncepty jsou strukturovany do hierarchii.

Definice 7.1

Konceptove paradigma vidi svét jako mnoZinu pojmi — konceptt ajejich vzgemnych vztaha

Konceptova reprezentace rozlisuje mezi :

- terminologickymi znalostmi (Thox znalostni baze) — tykaji se koncepta a jejich vzgjemnych
vztaht

- tvrzenimi o jgjich instancich (Abox znalostni béze) — tykaji se prislusnosti objekti
konceptim a jejich vztahim

Formélni konceptove jazyky disponuji predikaty :

- unérnimi pro reprezentaci konceptii

- binarnimi pro reprezentaci vztahu (roli)

Definice 7.2

Koncept (v objektovém pojeti tiida) je (event. neukonceny) soubor entit
sdilgjicich n¢jaké zakladni vlastnosti
vzajemné se liSicich v jinych vlastnostech.

7.2.2 Extenzionalni a intenzionalni sémantika konceptu

Je-li koncept reprezentovan unarnim predikétem logiky prvniho #adu, |ze jeho vyznam
definovat
extenzi - vyctem prvka prislusné unarni relace, tj. denotaem prislusného predikétu v
ramci dané interpretacni struktury,
intenz - formélni specifikaci jeho vlastnosti (pomoci formule, resp. mnoZiny formuli)
Vv reprezentujicim jazyce (zde v jazyce predikéove logiky).

Priklad 7.2
~ | Koncept "malé prirozené cislo", reprezentovany unarnim predikatem
’z'& malé_piirozené &islo(x)

mizZe mit prifazen svij vyznam jako denotét
D(malé _prirozené ¢islo(x)) = {1,2,3},
tj. unarni relaci v rdmci néjake interpretacni struktury. Tento denotét pak urcuje extenz
predikétu malé_p¥irozené ¢islo(x).
Formalni specifikaci uvedeného konceptu pak maze byt predikatova formule
" x (integer(x) & 1£x & X£3), uréujici jeho intenz.
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7.3 FORMALNI ONTOLOGIE

7.3.1 Formalni ontologie jako oblast informatiky

Formélni ontologie navazuje natradicni (filosofickou) ontologii jako teorii byti.
Formalni ontologie se zabyva
- formélnimi definicemi vlastnosti, rozdilt a vzajemnych vztaha entit (konceptt)
v ramci ur¢itého referencéniho systému - modelovaného svéta
stanovenim univerzalnich kategorii (konceptu), které jsou potiebné k tomu, aby se
dalo obecné hovotit o tomto svéte.

Definice 7.3

Formalni ontologie je reprezentace sdilené konceptualizace v urcité oblasti, zaloZzena
na terminologickém slovniku (ontologii) v dané oblasti. (hierarchicky strukturovanych
konceptech).

7.3.2 Ontologie jako hierarchick& struktura konceptu

Je tieba rozlisit :
- Specializované ontologie :

Tykaji se problému stanoveni relevantni esenci entit a jejich vzgjemnych vztahi v
ramci konkrétniho modelovaného svéta - specialni, aplikacni resp. doménova
ontologie
Obecna ontologie :
ReSi otazku, zdali jsou zde entity spolu s jejich vzgiemnymi vztahy, které jsou svou
obecnosti ptitomny v celych tiidach modelovanych referencnich systémi — ontologie
(nej)vysSi Urovné (upper / top-level ontology).

Hlavni odliSnosti obecné ontologie od ontologii pro speciani Ucely :
- Obecna ontologie je vicemén¢ aplikovatelna na kazdou specidlni ontologii (s pridanim
axiomu specidlnich pro danou oblast).
Pro rizné oblasti jsou zde rizné typy reprezentovanych znalosti (meély by byt
unifikovany, aby bylo mozno odvozovat z riznych oblasti souc¢asng).

@ 3x ONTOL OGIE - pokazdé jiny vyznam

1. Teorie byti, kteraje spolu steorii poznéni tvori napln klasické filozofie

2. Oblast v rdmci reprezentace znalosti v umglé inteligenci - formalizovany popis
objektd modelovaného svéta— referencéniho systému

3. Ontologie jako produkt bodu 2. —terminologicky slovnik hierarchicky uspoiédanych
pojmi z dané problémové oblasti
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7.3.3 Formalni logika a formalni ontologie

VySe uvedené dva navzgem rozdilné zpusoby definovani sémantiky konceptu, tj.
prostiednictvim jeho extenze nebo jeho intenze, jsou téz charakteristické pro dva rozdilné
pristupy k reprezentaci znalosti. | kdyz by byl pro reprezentaci konceptu shodné zvolen
(event. modifikovany) jazyk logiky prvniho &du, liSi se tradi¢ni logicky pristup se svou
extenziondlni sémantikou predikdti a ogatnich jazykovych prvkia od relativné nového
pristupu intenziondlniho, znameho jiz z tradi¢ni filozofické ontologie (teorie byti).

Jednim ze z&kladnich rysi sémantiky tradi¢ni formalni logiky prvniho tadu, je
skutecnost, Ze se zabyva obecnymi vlastnostmi ruznych aplikovatelnych (predevsim
matematickych) struktur interpretace, které mohou byt modely tohoto jazyka. Pristup tradi¢ni
logiky prvniho t&du, a to i tehdy, méli slouZit jako prosttedek reprezentace ve znalostnich
bézich, je v zpravidla typicky ,ontologicky neutralni, tj. vyznacuje se vétSim durazem na
formu a formalni principy dedukce nez na sémantiku ve smyslu ontologicky co nejvérngjsi
reprezentace znalosti.

Pri tradicné logickém pristupu se znalostni baze néjakého referencniho systému
vytvéi jako formélni popis (logickymi formulemi) souc¢asného stavu tohoto referenéniho
systému (modelovaného svéta). Tim jsou dany i denotéty specialnich jazykovych prostredki
(predikéti, funkci, konstant) pouZitych v této zamySené interpretaci (obr. 7.2). Soubor
logickych formuli, reprezentujicich soucasny stav modelovaného svéta, tvori pak soubor
specialnich axiomi: jako zaklad, z néhoz Ize podle odvozovacich pravidel v rdmci uvazované
logiky prvniho radu generovat dalSi vety teorie.

Z hlediska tradi¢ni logiky zamy3lena interpretace neni jedinou moznou interpretaci
vytvorené znalostni baze. Mohou existovat i dalSi modely, tj. struktury interpretaci, v nichz
plati v&echny formule znalostni bdze. Mohou tedy existovat i jiné mozné svéty, pro néz se
vytvorend reprezentujici znalostni béaze hodi. V ramci téchto svéti mohou mit i koncepty,
reprezentovane predikéty ve znalostni bazi, rozdilné extenze.

Ontologicky ptistup je pristupem formalizované séemantiky, ktery nezahrnuje tuto
relativni interpreta¢ni "svévolnost". Pri ontologickém pristupu je jazyk logiky prvniho fadu
zvolen za prostiedek reprezentace znalosti tak, aby Ucelové poslouZzil ur¢itému konkrétnimu
modelovani néjakého referencniho systému, tj. uréitym zpisobem vymezeného modelovaného
jsoucna. Je tedy tieba, aby jeho modely byly vyhradné témi strukturami, které jsou odvozeny
specidlné z vlastnosti a vztaht entit modelované reality, odpovidajicich prave této zamy3ené
interpretaci. Starost 0 obecné vlastnosti ostatnich modelt - interpretacnich struktur, které
nemaji nic spolecného s interpretacemi zamyslenymi, zde tedy zcela odpada

V ohnisku zg§mu ontologicky formalizované sémantiky je snaha formanim
| @ jazykem co nejlépe a na zakladé co nejobecnéjSiho konsensu strukturované
’ reprezentovat ty entity a jejich vzgemné vztahy, které predstavuji relevantni

esenci zamyslenych modeli daného referenéniho systému.

Znalostni béze v pripadé ontologického pristupu odrézi v daném okamziku pevné
stanoveny modelovany svét, nebot’ jen v pripadé takové prisné vazby znalostni béze na
zamySlenou interpretaci |ze kazdy koncept popsat  stanovenymi vlastnostmi, umoZziujicimi
nasledné stanoveni jeho extenze.
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Ontologicky ptistup nevylucuje avahy o dalSich moznych svétech, ale na rozdil od
piistupu tradicné logického jsou tyto svéty svazény s puvodnim svétem zamyslené
interpretace relaci vzgemnych moznych pristup.

V&echny modely jazyka L

Modely zamyslené interpretace
jazyka L

obr. 7.2

Na zatatku tohoto snaZeni vSak evidentné stoji problém stanoveni, které entity se
svymi vzgemnymi vztahy jsou pro specidlni problém tou relevantni esenci konkrétniho
modelovaného svéta - zde se hovoti o specialni, aplikacni resp. doménoveé ontologii - a zdali
jsou zde entity spolu s jejich vzgemnymi vztahy, které jsou svou obecnosti pritomny v celych
tiidach modelovanych referencnich systému - v tomto piipadé jde o ontologii nejvysSi Urovné
(v literature ¢asto nazyvanou top-level ontology).

7.3.4 Sowuv navrh ontologie nejvyssi trovné

Piiklad 7.3

\N.L/ Sowav navrh hierarchie kategorii reprezentace znalosti na nejvyssi Urovni vychazi
AKRI|? primitivnich kategorii

nezavigly, relativni, zprostredkovany,
fyzicky, abstraktni
prabézny, objevujici se
V obr. 7.3 je znazornéno 9 z&kladnich kategorii — typia koncepta : T, ~, nezavisly,
relativni, zprostredkovatelny, fyzicky, abstraktni), pribézny, objevujici se. Kazdy subtyp je
definovdn pomoci infima (nejvysSiho spolecného subtypu reprezentovaného C) dvou
supertypi, jejichz vlastnosti (axiomy) dédi. Napr. koncept forma je nezavisly a abstraktni.
Dvéma z&kladnimi cestami zobrazeni kombinatorickych struktur kategorii jsou
konceptuani grafy a matice. Nasledujici tabulka zobrazuje matici podle J.W.Sowy.

fyzicky abstraktni
prabézny objevujici se prabézny objevujici se
nezévisly objekt proces schéma skript
relativni spojeni participace deskripce historie
zprogiedkovany | struktura situace duvod acel

tab. 7.1
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zorostiedkovatel nv

nezéavislv relativni

abstraktni

fvzickv

obiekt proces schéma skrint snoieni particinace deskrince historie struktura situace dtivod Ucel

obr. 7.3

7.4 FORMALNI ONTOLOGIE A IS

7.4.1 Ontologie a ontologicka konceptualizace

Rada odborniki specializovanych na informagni a znalostni systémy se shoduje v tom,
Ze nejvétsSim uspéchem posledni doby v oblasti reprezentace znalosti jsou systémy pro
reprezentaci strukturované informace na bazi ontologie - formalizované sémantiky.

V umglé inteligenci znamena ontologie vysoce interdisciplinarni ptistup, v némz
filosofie a lingvistika hraji zasadni roli pti analyze struktury forman¢ reprezentované reality.
V takto vymezené roli ma formalni ontologie perspektivné zésadni vyznam pri vytvareni
ontologicky rizenych informacnich systéma, vyznacujicich se jednotnou metodologii
konceptualizace s vysokou mirou vSeobecné akceptovatel nosti.

Béhem procesu konceptualizace, jehoZ cilem je vytvoieni konceptualniho modelu,
tvirce vidi modelovany svét prostiednictvim urc¢itého paradigmatu. Paradigmatem se pritom
rozumi urcity zpasob vidéni referenéniho systému (modelovaného svéta). Adekvatné tomuto
zpasobu videéni tvarce zvoli abstraktni model, tj. soubor vhodnych pojma a jejich vzgemnych
vztaht s danou sémantikou. Néstrojem umoZznujicim vlastni modelovani je pak modelu
odpovidajici zvoleny jazyk. Pojmy a prostiedky téhoz konceptudlniho modelu je mozno
reprezentovat prostiednictvim celé fady rizné zvolenych jazykovych prostiedka. Napt. model
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vychézejici z objektového paradigmatu mize pro reprezentaci znalosti o modelovaném svété
pouZzit stejn¢ dobie symbolickych jako grafickych jazykovych prostiedka.

Konceptualizace je formélni reprezentace struktury tvorené entitami referenéniho
systému v jejlich vzajemnych vztazich, tak jak je vnimana a organizovana agentem,
progiednictvim vhodné¢ zvoleného formélniho jazyka Agenti vSak mohou komunikovat
pouze tehdy, jestliZze se jejich zamySlené modely piekryvaji.

konceptualizace

jazyk L

vsechny model ‘

ontologie
zamy3lené modely jazyka L
daného referen¢niho systému

obr. 7.4

Z potreby ontologicky adekvatnich znalostnich bézi a znich vychazejicich
informacnich systémi, ktera je typicka pro vyvoj posednich let, vyvstala téZ potieba nového
pojeti konceptualnino modelovani — ontol ogicka konceptualizace.

Vyvoji ontologicky vedené metodol ogie konceptualniho model ovani prispéla integrace
novych pristupt v databazich, zvl&&te pak znalostnich bazich a OO-systémech, ato specidlné
jgjich

- Zakotvenost v redlite
Transparentnost pro uzivatele
Obecnost

- Rigoroznogt
Zalozenost na

Logice

Filosofii

Lingvistice
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konceptualizace

= Konceptualni
model
O Ontologicka
konceptualizace
[
> @ /
( .\
._Q
®
uZivatel V

obr. 7.5

Konceptualni modely vychézejici z ontologicky vedené metodologie by mély byt
piesnéjSi, prirozengjsi (blizSi v3eobecné akceptovanému pojeti) a transparentnéjsi, tj.
svyznamem jasnym i laickym uzivatelam.

7.4.2 Sémanticky web

V podednich letech se Gsili specialisti v oblasti forméni reprezentace znalosti,
inspirované praktickymi problémy sinformacemi uloZzenymi na webu, soustreduje na
vytvoreni modernich inteligentnich systémi schopnych na jedné strané obhospodarovat
rozsahla data a na druhé stran¢ poskytovat mechanismy ,inteligentniho“ odvozovani ze
znalostnich bézi.

Pojem Sémanticky Web piedstavuje v soucasné dob¢ urcitou vizi, jak by mela byt
vyznamova stranka informaci a znalosti na webu reprezentovany prostiednictvim formalnich
struktur, aby k nim bylo moZno pristupovat, a to bez ohledu na rozdilné typy zdroju (data,
sluzby, webové stranky aj.) prostiednictvim agenta softwaroveého typu.

Hlavni ideou sémantického webu je docilit moznosti dotazovani rtizného typu na zakladé
specidlniho, dostatecné expresivniho konceptudlnino modelu, schopného popisu vzaemnych
vztahti mezi zékladnimi reprezentacnimi jednotkami - jmény, symboly. ProtoZe symbol muze
mit razny vyznam v rozdilnych aplikacich, resp. v riznych prirozenych jazycich, je nutno v
ramci konceptualniho modelu vzdy téz prostrednictvim definice explicitné vyjadiit jeho
vyznam. Definice vyznamu webovych pojmu byvaji organizovany do specidlnich struktur ,
kterymi jsou ontologie.

V kontextu vize semantického webu je participace autonomnich agentti jednou z jejich
z&ladnich slozek. Pritom vyvoj autonomniho agenta, ktery je schopen interakce se
softwarovymi systémy v raznorodych progtiedich, je obtizny problém. Je tieba predevsim
respektovat tii zakladni vyhledové cile :
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1. Aby bylo mozno vyvijet systémove architektury, které jsou agentim srozumitelné a
navic modifikovatelné arozsirovatelné, je tieba je zalozZit nav ramci architektury
presn¢ definovanych pojmech a jejich vzgemnych vztazich.

2. Jetiebauvest do souvislosti interné definované pojmy v ramci architektury s pojmy
vnéjSiho hostitelského progtiedi, v ramci néhoZ se mohou odehravat interakce agenta.

3. Hlavnim cilem je implementovat procesy potiebné pro ieSeni problémd, jakymi jsou
napr. ziskavani informaci, pldnovani a fizeni, konfrontace a vyjednavani apod., to
vSechno nabazi logickych rozhodovani. K tomu jsou samoziejmé zapotiebi speciélni
ontologie.

7.4.3 Konceptualni modelovani a ontologie

Pri vytvareni ontologii pokryvajicich vzdy uréitou doménu je podstatna vSeobecna
shoda, jak ma vysledné ontologie vypadat. Na z&kladé dlouholetych zkuSenosti se odbornici
shoduji pringimensim na tom, Ze vidéni svéta jako mnoZiny objektt a jejich vzgemnych
vztaht je vhodnou bazi informagnich a znalostnich systémi a té&Z mnoha aplikaci. Deskripeni
logika (viz nésledujici lekce) toto paradigma podporuje.

Pro nové vytvarenou ontologii je treba stanovit mnoZinu jmen bézovych koncepti a
jejich vztaht - roli, které v reprezentovaném svété sehrévaji. Slozitéjsi koncepty jsou pak
specifikovany pomoci definic na zékladé konstruktori konceptu aroli.

Hierarchicky strukturovany terminologicky slovnik, zvany té ontologie, predstavuje
konceptudlni schéma datového modelu uréitého modelovaného svéta. Konceptuani datové
modely by mély zajistit presnou a sémanticky bohatou reprezentaci sloZitych vlastnosti a
vztaht existujicich mezi dokumenty. Konceptudlni (ontologické) modelovani resi otazku, jak
deklarativnim a pritom opakované pouZzitelnym zptasobem popsat doménu, do niZz jsou
situovany vytvarené aplikace, pomoci terminologickych slovnikt a jak formulovat omezeni,
umoznujici ziskavat poZadované data.

V soucasné dobé jsou prijimény jako standardy E-R model jako jazyk rela¢niho
konceptuaniho modelovani, UML a ODMG jako jazyky konceptualniho modelovéani v rdmci
objektové orientovanych modelt a XML, RDFKS), DAML+OIL a OWL jako jazyky
konceptudlniho modelovani pro webovy semi-strukturovany datovy model. Nicméné problém
konceptuaniho modelovani zistava mezi hlavnimi problémy v souvislosti s realizaci piedstav
0 sémantickém webu. Ukazuje se, Ze deskripéni logika (viz nasledujici lekce) se mize stat
siednocujicim formalismem vySe uvedenych pristupa.

7.4.4 Prace se zdroji specifikovanymi v RDF a DAML+OIL

Systém OilEd vyvinuty na univerzité v Manchesteru dava moznost s grafickou
podporou vytvéiet ontologie a pristupovat k dokumentim v DAML+OIL. S pouzitim napt.
systému RACER (univerzita v Hamburgu) Ize pak ovérovat konsistenci konceptt hledat
modely znalostni baze apod.

Konceptovy (terminologicky) pristup k reprezentaci znalosti, ktery vyustil

Z v konceptové (ontologickeé) jazyky, prosel v nedavné minulosti jistymi vyvojovymi
fézemi, v nichZ podstatnou Ulohu sehrély zejménatyto pristupy : asociativni sité,

\ ramce , predikatova logika, objektova reprezentace.
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Principy terminologické reprezentace v konceptovych jazycich :

Koncepty jsou v ontologickych jazycich pouzivany k reprezentaci terminologickych znalosti -
téid (pojmt) jako mnoZzin prvku.

Pro ucely specifikace viastnosti koncepti jejich vzajemnych vztahi nebo jejich atributi jsou
uréeny role (omezeni).

Koncepty jsou uspoiadavany do terminologickych slovniku - hierarchickych struktur.
Formélni ontologie je reprezentace sdilené konceptualizace v uréité oblasti zaloZzend na
terminologickém slovniku (ontologii) v dané oblasti. (hierarchicky strukturovanych
konceptech).

Ontologie jako hierarchické struktura koncept :

Secializované ontologie teSi problém stanoveni relevantni esenci entit a jejich vzajemnych
vztaht v ramci konkrétniho typu modelovaného svéta - speciélni, aplikacni resp. doménova
ontologie.

Obecn& ontologie 7eSi otazku, zdali jsou zde entity spolu s jejich vzgiemnymi vztahy, které
jsou svou obecnosti pritomny v celych tiidach modelovanych referen¢nich systému —
ontologie (nej)vysSi trovne (upper / top-level ontology).

Formalni ontologie ma perspektivné zasadni vyznam pii vytvareni ontologicky rizenych
informacnich systému, vyznacujicich se jednotnou metodologii konceptualizace s vysokou
mirou vSeobecné akceptovatel nosti.

Pojem Sémanticky Web piedstavuje v soucasné dobé urcitou vizi, jak by meéla byt
vyznamova stranka informaci a znalosti na webu reprezentovany prostiednictvim formalnich
struktur, aby k nim bylo moZno pristupovat, a to bez ohledu na rozdilné typy zdroju (data,
sluzby, webové stranky aj.) prostiednictvim agenta softwaroveého typu.

=

e
I O Kontrolni otazky

e

1. Cim je charakteristicky konceptovy piistup k reprezentaci znalosti ?
2. Co jsou koncepty ajejichrole ?

3. Vysvétlete pojem forméni ontologie.

4. Co je sémanticky web ?

I
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8 DESKRIPCNIi LOGIKA |

formélnim konceptovym jazykem deskripcni logiky, ktery je odvozen z jazyka
logiky prvniho /adu pomoci 7ady zjednoduseni. Uvidite, Ze jazyk deskripcni logiky,
opirajici se do znacné miry o svoji sémantiku, vam bude pomerne blizky a srozumitelny.

V této lekci, jgiz prostudovani by vam me¢lo trvat zhruba 1,5 h, se sezndmite s

8.1 KONCEPTOVE JAZYKY A DESKRIPCNI LOGIKA

Jak jiz bylo konstatovano v piedchazejici lekci, systémy reprezentace znalosti
zaloZzené na konceptovych jazycich se vyznatuji tim, Ze vychazeji z popisu (deskripce)
konceptt, usporadatelnych do hierarchickych struktur (terminologickych znalosti), a jejich
vzgjemnych vztahi. V konceptovych jazycich jsou koncepty pouZivany k reprezentaci trid
jako mnozin prvka a pro Gcely specifikace jejich vlastnosti nebo atributt jsou uréeny binérni
relace reprezentujici - vztahy.

Deskripéni logika (DL) jako logicky reprezentant konceptovych jazyku byva
charakterizovana jako sjednocujici formalismus pro reprezentaci v systémech zaloZenych na
ramcich, asociativnich sitich, objektové orientované reprezentaci znalosti, sémantickych
datovych modelech, relaénich databézich, konceptovych jazycich a v neposledni fadé na
snaze o vytvoreni ontologického jazyka nejvysSi drovng.

Z hlediska logiky prvniho tédu je DL jeji strukturovany fragment, ktery poskytuje
teoreticky z&klad pro reprezentaci strukturované informace ve znalostnich bazich, véetné
moznosti z nich odvozovat.

Konceptové vyrazy jsou v DL vytvareny pomoci konstruktort, znichZz nekteré
specifikuji vztahy k jingym konceptam (prostiednictvim roli).

Formalni systém deskripcni logiky je urcen jazykem, znalostni bazi, ktera predstavuje
soubor specidlnich axiomi pro dedukci, a pravidly (mechanismem) tuto dedukci
umoznujicimi.

8.2 JAZYK DESKRIPCNI LOGIKY
8.2.1 Syntax jazyka deskrip&ni logiky

Jazyk deskripcni logiky je specidni konceptovy jazyk vygenerovany mnoZinou
konstruktora pro reprezentaci pojmi, tj. konceptu (tiid, kategorii), roli (vztaht mezi nimi) a
instanci - jejich individui.

Bézi konceptového jazyka jsou atomické koncepty — unarni predikaty a atomické role
— binérni predikaty, z nichz se pomoci konstruktori vytvareji komponované koncepty arole.

Definice 8.1 (abecedy jazyka deskripéni logiky)
Abecedu jazyka deskripeni logiky tvori
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symboly pro jména konceptu - unarni predikatové symboly, které reprezentuji tiidy
individui

symboly pro jménaroli - bindrni predikdtové symboly, které reprezentuji relace mezi
pary individui

symboly pro jménaindividui.

Pro jménaindividui plati v DL , predpoklad jedinecného jména’“, tj. predpoklad, ze
neexistuje dvojice navzajem ruznych jmen pojmenovavajicich tyz objekt.

Gramaticka pravidla jsou dédna mnoZinou konstruktora pro vytvareni formuli jazyka,
tj. definic konceptt aroli pro vytvareni tzv. TBoxa a ABoxd, z nichZ sestévaji znalostni béaze.
Gramatiky raznych modifikaci jazyka deskripeni logiky se od sebe liSi vybérem konstruktory.
FL™ - jazyky [3] zahrnuji konstruktory konjunkce, univerzalni kvantifikace a nekvalifikované
existenéni kvantifikace. AL™ - jazyk [11] je pak rozSitenim jazyka FL™ o konstruktor
komplementu a specidlni konstruktory  a T . Superjazyky jazyka FL™ (podobné AL") jsou
vzdy urceny fetézcem napt. FL[E][U][C][R][N][O] (viz nésledujici def.8.2).

V nésledujici definici jsou uvedeny konstruktory, které se zpravidla vyskytuji v AL-
jazycich, z nichz nejuzivangjsi je ALN.

Definice 8.2 (gramatiky jazyka deskripéni logiky Backus—Naurovou formou)

<atomicky koncept>::=A/B/...

<koncept>  ::= <atomicky koncept>
=T
=A
::= @<koncept> ©
::= <koncept> M <koncept>
::= <koncept> LI <koncept> V)
;.= $<role>
::= $<role>.<koncept> (E)
::=" <role>.<koncept>
n=$" <role> (N)
= $" <role> -

<atomickarole>::=R / S/...

<role> ;= <atomickarole>
;.= <role>r<role> (R
= <role> (1

<instance konceptu> ::= <koncept>(<individuum>)
<instance role> ::= <role>(<individuum>,<individuum>)
<individuum> c=albl, al,....

Konceptové formule nepotiebuji proménné, nebot podle pozice v jednotlivych
konstruktech jsou rozliSitelné unérni koncepty od binarnich roli.

Konstruktory nemusi byt nutné vzajemné nezévislé, jedny mohou simulovat jiné.
Vyuziva se predevsim nésledujicich prepish :
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@(Cu D)° @C n@b

(Cn D)° @C Lu@D
@(" RC)U $R@C
F($RC)U " RGC

8.2.2 Sémantika jazyka deskrip¢ni logiky

Definice 8.3

Interpretace jazyka Lp deskripéni logiky je uréena svou strukturou a interpretacnimi
pravidly. Pritom strukturu interpretace| = (D', "' ) tvoii neprézdna mnozinaD' (universum
diskursu) afunkce ' (denotacni funkce interpretace 1), které zobrazuje kazdy koncept C do
podmnoziny (C)' I D' akazdou roli R do podmnoziny (R)' i D'* D, pricemzjeT' =D, ~' =
/A C' resp. R' uréuje extenz konceptu C, resp. extenz role R.

Interpretacni pravidla (pravidla stanoveni extenzi jednotlivych typi konstrukta
jazyka):

(@C) =p'\C

(Cnb)=c'¢cD'

(CuD)=C'E D'

("R.O)'={dd D dy:(d, )T R® d,7 C'}

($R.C)' ={dii D' ¥&d,: (dh,d)T R & 1 C'}

($"R)' ={dil D ¥#{d*Ady, )T R} >n}

($*"R)' ={dil D v#t{d*4dh, )T R} £n}

(R)' ={(dz, di) ¥4ds1, d) T R}

Poznamky :

Nekteré varianty jazyka disponuji pouze jednodussi podobou vySe uvedené definice
kvalifikované existencni kvantifikace ($R .C) a jgji sémantiky. Konstruktor nekvalifikované
existeneni kvantifikace matvar $R, resp. $RT avyznam ($R)' ={dil D' ¥&d, : (dy, ) T R'},
neumoziujici omezeni vyplné slota.

Charakteristickym rysem DL jsou konstruktory pro stanoveni vztahii mezi koncepty a
rolemi. Konstruktory " R.C, $R.C provézi hodnotové omezeni vyjadiujici typy objektu, které
mohou vypliovat role (pro rozlieni funkci atributi v relacich individuéini objekt tvorici
druhy atribut je zpravidla nazyvan vyplni role). DalSim typickym omezenim je omezeni (N)
kardinality mnozin vyplni roli.

8.2.3 Subsumpce koncept(
Definice 8.4

Necht' C aD jsou koncepty. C je subsumovan D, C £ D, je-li C'i D' pro kazdou interpretaci
|, Cjeekvivalentni D, jestlize C'® D' pro kaZdou interpretaci |.
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Piiklad 8.1

N
a8

Priklady subsumpci koncepta :
1. dospely M muz = dospeély
2. dospély M bohaty M muz = dospély m muz
3. " DITE. (dospély M muz) = " DITE . dospély
4. $ DiTEEl; " DITE . dospgly
Subsumpce piedstavuje v prostoru konceptu relaci castecné usporadani. Zakladem
hierarchické klasifikace je pak pojem taxonomie, predstavujici minimalni subsumpci, ktera je

reflexivné-tranzitivnim uzévérem v prostoru koncepta. Klasifikace je zarazeni konceptu do
taxonomie.

Piiklad 8.2

\N "-/ Priklad taxonomie

PN

TOP

neZT/otné Zithné

osnha

kurs /

student pedagog

Pomocny_pedagog
obr. 8.1

8.3 ZNALOSTNI BAZE V DESKRIPCNI LOGICE

Definice 8.5 (znalostni baze)

Je-li dén konceptovy jazyk L, je znalostni bdzi S dvojice S= (T, A), kde T jeTBox aA je
ABox v L.
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8.3.1 TBoxy

Definice 8.6 (TBoxu)

TBox je terminologicky box, ktery predstavuje mnozinu (vyznamem univerzalné
kvantifikovanych) formuli jazykaL, jimiZ se reprezentuji intenzionalni znalosti. Plati, Ze

Formule (terminy) v TBoxu jsou vyhradné definicemi, resp. specifikacemi nékterého

z typt uvedenych v tab.1,

v TBoxu se objevi nejvy3e jedna definice (specifikace) konceptu uréitého jména,

definice jsou (v z&kladnich typech DL jazykt) acyklicke.

Prehled syntaxe a semantiky typa formuli TBoxi (A, C, D jsou koncepty)

Typ tvrzeni TBoxu syntax sémantika
(1) | specifikace primitivniho konceptu ACC A'l C!
(2) | definice primitivniho konceptu A° C A'=C'
(3) | subsumpce koncepti ccD c'i D'
(4) |rovnost konceptii C°D c'=D'

tab. 8.1

Podle (2) se definuji primitivni koncepty TBoxa. Primitivni TBoxy jsou tvoreny pouze
témito typy konstruktord. Konceptove jméno (termin) A se vZdy objevi na levé strané definice,
bazovy symbol (koncept) na pravé strang. A zde uziva C ke své definici. V pripadé znalostni
béze s cykly A uZiva sama sebe (zde se dalSi uvahy omezuji na acyklické znalostni baze).
Bazové (atomické) koncepty se nevyskytuji na levych strandch formuli.

Priklad cyklické definice terminu : rodi¢ = osobam $ MA_DITE.osoba

Definice 8.7 (modelu a splnitelnosti konceptu, resp. role)

Strukturainterpretace | je modelem konceptu C, resp. role R, je-li C', resp. R' neprézdna
Koncept (role) je splnitelny(-a), mé& i model, jinak je nesplnitelny(-a).

Definice 8.8
Struktura interpretace | je modelem TBoxu T, jestlize spliuje vsechny formule zT. T je

splnitelnd, mé:-li model.

Definice 8.9
Bézova interpretace TBoxu je takova, kterainterpretuje pouze bézoveé koncepty.

8.3.2 ABoxy

Zatimco formule TBoxu koncepty a jegjich role definuji v jegjich vz§emnych vztazich,
formule ABoxu vyjadiuji fakta neboli tvrzeni o jednotlivych konkrétnich instancich
definovanych konceptti nebo roli a reprezentu;ji tak extenziondni slozku znalostni baze.
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Definice 8.10 (ABoxu)

ABox (assertional box) je box formuli reprezentujicich extenzionalni znalosti. Formule
ABoxu ma n¢kterou z forem uvedenych v tab.2, kde C je koncept, R je role a a, b oznatuji
individua jazykalL .

Prehled syntaxe a semantiky typa formuli ABoxi (C je koncept, R jerole)

Typ tvrzeni TBoxu syntax sémantika
prisludnost ke konceptu C(a) al cC
prislunost k roli R(a,b) @@ b))l R

tab. 2

Konstrukce extenziondni komponenty znalostni béze, tj. ABoxu se realizuje pouZzitim
zavedenych konceptu a roli z TBoxu ve tvrzenich o individuich. Jinak feceno, ABox lze
vytvaret az tehdy, jsou-li jiZz zavedeny prislusné koncepty arole v TBoxu a je-li t€Z provérena
konsistence TBoxu.

Piiklad 8.3

\N.L/ Thox :
A2 K| Zena® osobam Zenského_rodu
muz °© osoba M @zena
matka® zenam $ MA_DITE.osoba
otec® muz 1 $ MA_DITE.osoba
rodi¢ © matka LI otec
babicka® matka™ $ MA_DITE.rodi¢
matka vice déti® osobam $°MA_DITE
manzelka® Zzenam $ MA_LEGAL_PARTNERA.muz
matka bez_dcery ® matkam " MA_DITE .@ Zensky rod
ABox:
matka(Marie)
matka vice déti(Marie)
otec(Petr)
ma_dité(Marie, Petr)
ma_dité(Marie, Pavel)
ma_dité(Petr, Libor)

Formule ABoxu ptipomingji jednotlivé instance (fédky) relacni databaze spouze
unarnimi a bindrnimi relacemi. Je zde v3ak podstatny rozdil, pokud jde o sémantiku. Zatimco
instance relaéni databaze je konsistentni s jejim modelem, formule ABoxu, které jsou
bézovymi instancemi uréitého konceptu, mohou byt konsistentni sriznymi modely tohoto
konceptu (téhoZ schématu databéze). Z chybejicich prvka modelu konceptu nelze odvodit
negativni tvrzeni, nebot’ zde neplati tzv. predpoklad uzavieného sveéta, naopak se zde hovori
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0 sémantice otevi‘eného sveta, kdy absence bazové instance konceptu pouze znamené absenci
prislusné informace.

Pokud jde o sémantiku formuli ABoxu, je vzdy odkazéna, jak je vidét i ztab. 8.2, na
semantiku prislusného konceptu nebo role, jejichz je instanci.

Definice 8.11

Strukturainterpretace | je modelem ABoxu A, je-li v ni spInéno kazdétvrzeni z A. A je
konsistentni, mé&-li model.

ABoOX A je konsistentni vzhledem k TBoxu T, existuje-li struktura interpretace, kterd je
soucasné modelem A i T.

Je zitemé, Ze ABox A je konsistentni, je-li konsistentni vzhledem k prézdnému
TBoxu.

8.3.3 Konsistence znalostni baze

Definice 8.12

Struktura interpretace | je modelem znalostni baze S = (T, A), jestlize je v ni spinéna
kazdaformulez T i A. Znalostni baze S je splnitelna (konsistentni), mé-li model.

Piiklad 8.4

N
’;q'& a) Reprezentace nasledujicich tvrzeni

»Student Jan Novy, adresa Zahradni 5, Ostrava 1, pracuje jako pomocny pedagog. Studentem
je pritom kazdy, kdo ma zapsan néjaky kurs, pedagogem je kazdy, kdo vyucuje néjaky kurs.”
"Vyuéujicim asistentem miiZe byt student postgraduélniho studia nebo pedagog."”

v predikdtove logiceaDL :

Predikatovéa reprezentace

" X (student(x) ® (osoba(x) & $y jméno(x, y) & string(y) & $z adresa(z) & string(z) & $w
zapsan(x, w) & kurg(w)))

" X (student(x) ® Py zapsan(x,y) & kurs(y))

" X (pedagog(x) ® $y vyucuje(x,y) & kurs(y))

" X (pomocny_pedagog(x) ® student(x) & pedagog(x))

student(,, Jan Novy*), zapsan(,,Jan Novy“, DL02), kurs(DL02)

Reprezentace v DL
student © osoba M $ IMENO . string 11$ ADRESA . string 1 $ ZAPSAN . kurs

pomocny_pedagog = student M pedagog
jsou formule typu (2) definujici koncepty student a pomocny pedagog.
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student = $ ZAPSAN . kurs pedagog = $ VYUCUJE . kurs
pomocny_pedagog = student pomocny_pedagog = pedagog
vyucujici_asistent = postgrad_student LI pedagog

jsou formule typu (3) — inkluze konceptd.

student(, Jan Novy*), ZAPSAN(, Jan Novy*, DL02), kurs(DL02) jsou formulemi ABoxu —
instance koncepta student a kurs arole ZAPSAN.

Priklad 8.5
Reprezentace znalosti z prikladu (8.4) asociativni siti

zapsan vyuéuje
g ident > kire < pedagog
w
Isa Isa
pomocny_pedagog
Isa
Isa
,Zahradni 5, Ostrava 1“ [¢ Jan Novy"* » DL 02
adresa Zansan

obr. 8.2

Jak je vidét z obr. 8.2, reprezentace asociativni siti neoddéluje extenziondni a intenzionalni
znalosti.

Ukol 8.1

"i"“ Vyjédiete extenze nasledujicich komponovanych koncepti na zdkladé extenzi
e« | Vyskytujicich se atomickych konceptt :

1. dospely M muz
dospély M bohaty m muz
" DITE . (dospély M muz)
$DITE

o A~ 0w D

$DITEM " DITE. ($ DITE r dospély)

Forméni systém deskripéni logiky je uréen jazykem, znalostni bazi, kterd
z piedstavuje soubor specidlnich axiomi pro dedukci, a pravidly (mechanismem) tuto
dedukci umoznujicimi.

| Jazyk deskripeni logiky je specidlini konceptovy jazyk vygenerovany mnoZinou konstruktori
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pro reprezentaci pojm, tj. konceptu (trid, kategorii), roli (vztaht mezi nimi) ainstanci - jejich
individui.
Abecedu jazyka deskripeni logiky tvori
symboly pro jména konceptu - unarni predikatové symboly, které reprezentuji tiidy
individui
symboly pro jménaroli - bindrni predikdtové symboly, které reprezentu;ji relace mezi pary
individui
symboly pro jménaindividui.
Pro jménaindividui plati v DL , predpoklad jedinecného jména“, tj. predpoklad, ze
neexistuje dvojice navzajem riznych jmen pojmenovavajicich tyz objekt.

Gramaticka pravidla jsou dédna mnoZinou konstruktora pro vytvareni formuli jazyka, tj.
definic konceptu aroli pro vytvareni tzv. TBoxa a ABoxt, z nichZ sestévaji znalostni béze.
Je-li dén konceptovy jazyk L, je znalostni bdzi S dvojice S= (T, A), kde T jeTBox aA je
ABox v L.

TBox je terminologicky box, ktery predstavuje mnoZinu (vyznamem univerzalng
kvantifikovanych) formuli jazyka L, jimiZ se reprezentuji intenzionalni znal osti.

ABox (assertional box) je box formuli reprezentujicich extenziondlni znalosti. Formule
ABoxu ma n¢kterou z forem uvedenych v tab.2, kde C je koncept, R je role a a, b oznatuji
individua jazykalL .

Interpretace jazyka Lp deskripéni logiky je uréena svou strukturou ainterpretacnimi pravidly.
Pritom strukturu interpretace | = (D', ") tvoii neprézdna mnozina D' (universum diskursu) a
funkce ' (denotacni funkce interpretace 1), které zobrazuje kazdy koncept C do podmnoZiny
(C)'i D' akazdou roli R do podmnoziny (R)' i D" D, piicemzjeT =D, ' =& C', resp.
R' uréuje extenzi konceptu C, resp. extenzi role R.
Interpretacni pravidla (pravidla stanoveni extenzi jednotlivych typi konstrukta jazyka):

(@C) =p'\C

(Cnb)=c'¢cD'

(CuD)=C'E D'

("R.C)'={di D% dy:(dy,d)T R® dpT C'}

($R.C)' ={dii D' ¥&d,: (dh,d)T R & 1 C'}

($"R)' ={dil D ¥#{d*Adh, )T R} >n}

($*"R)' ={dil D v#t{d*4dh, )T R} £n}

(R)' ={(dz, di) ¥4d1, d) T R}

Struktura interpretace | je modelem konceptu C, resp. role R, je-li C', resp. R' neprézdna.
Koncept (role) je spinitelny(-4), mé&li model, jinak je nesplnitelny(-a).
Struktura interpretace | je modelem TBoxu T, jestlize spliuje vsechny formule zT. T je
splnitelnd, mé:-li model.

| = Kontrolni otazka :
1 o) | Jeké jsou hlavni rozdily v syntaxi jezyki predikétové a deskripeni logiky?
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9 DESKRIPCNIi LOGIKA II

Tato lekee, jgiz prostudovani by vam melo trvat zhruba 1,5 h, navazuje na lekci
predchazgici s tim, Ze se vénuje formalnim postup:zzm odvozovani a dokazovani,
které jsou podstatné pro tvorbu znalostnich systémui, zaloZenych na deskripéni
logice.

9.1 ROZHODOVANI/ DOKAZOVANI V DL

Deskripéni logika je axiomatickym systémem. To znamend, Ze rozhodovéni, resp.
dokazovani znalosti v DL systému je deduktivni proces vychazejici z obou ¢asti  znalostni
béze S = (T, A), kter4 predstavuje pro tyto postupy vychozi mnoZinu specialnich axiomi, a ze
Ize pomoci formélnich pravidel odvozovat ze znalostni baze dalsi implicitné skryté znalosti.
Napt. ze znalostni baze v piikladé 8.3 I1ze odvodit, Ze Marie je babicka.

9.2 KONCEPTOVA SPLNITELNOST A LOGICKY DUSLEDEK

Definice 9.1

Rozhodovéni konceptové splnitelnosti, tj. dokazovani S |t C © ”~ je problémem
zjistovani existence modelu | znalostni baze S takového, v némz C' 1 A&

V jazycich s konstruktorem negace konceptu lze téZ problém subsumpce prevést na
konceptovou splnitelnost, nebot’ plati, ZeS|=C= D, pravé kdyz S=Crni@b° ~.

Podobn¢ jako v piedchozim piipadé jde i zde o zachovéani konsistence znalostni baze. Je
k tomu potieba provérovat u kazdého rozSireni ABoxu o dal§i instanci, zdali v nékterém
modelu znalostni baze nevede ke sporu.

i @ Pt rozSirovani konsistentni znalostni baze o dalsi formule TBoxu je tieba zgjistit,
i aby i po rozSiteni zistala znalostni baze konsistentni.

Definice 9.2
Kontrolou instanci ( S |= C(a) ) se rozumi zjistovani, zdali tvrzeni C(a) je spinéno
v kazdém modelu S.

V jazycich vybavenych konstruktorem negace konceptu (komplementu) Ize kontrolu
instanci prevést na problém konsistence znalostni béze, nebot’ plati S |= C(a), kde a je
individuum, prévé kdyz S E {@C(a)} |=".
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9.3 ZNALOSTNI BAZE V DL

Definice 9.3 (logického dizsledku znalostni baze)

Formulej je logickym disledkem znalostni béze S, tj. S |=j , je-li spinéna ve viech
modelech S.

V jazycich vybavenych konstruktorem negace konceptu (komplementu) dikaz
logického dusledku pievést na problém konsistence znalostni béze rozSirené o negaci
dokazované formule, nebot’ plati S |=j, pravé kdyz S E {@j} |- ~. Kontrola instanci je
specidlnim pripadem ditikazu logického dusledku.

subsumpce) mezi dvéma konceptovymi vyrazy je logickym dasledkem jejich

]' Z&kladem odvozovani ze znalostni baze S jezjisovéni, zdali vztah (napi.
]
deklaraci v S.

9.3.1 Tablové formalni dokazovani ze znalostni baze

Postup dikazu logického dudedku, zaloZzeny na sémantickém tablu, spociva v dikazu
nesplnitelnosti znalostni baze rozsitené o negaci dokazované formule.

Tablovy dukaz splnitelnosti konceptové formule nebo mnoZiny konceptovych formuli
je forménim dukazem, ktery spociva v aplikaci tablovych pravidel, generujicich jejich
modely. NemoZnost nalezeni modelu svéd¢i o nesplnitelnosti této mnoziny formuli.

Tablovad odvozovaci pravidla jsou odvozena ze sémantiky konstruktori a jsou
generického charakteru, tj. generuji postupné formule charakterizujici model, pokud
nevygeneruji  spor (nesplnitelny komplementérni p& formuli).  Napi. ze sémantiky
konstruktoru $R .C Ize odvodit, Ze existuje néjaky prvek a universa diskursu takovy, Ze plati
al ($R.C)". Ze stmantiky tohoto konstruktoru déle plyne, Ze existuje prvek b takovy, Ze (a,
b)T R a bl C'. To vede k nasledujicimu zobecndnému odvozovacimu pravidlu pro
konstrukty kvalifikované existencni kvantifikace (S je zde struktura postupné generovaného
modelu, jazyk DL je pro u¢el tablového dukazu modifikovan proménnymi v zavorkéch za
prislusnymi symboly konceptu aroli) :

S%®s{ R(XY), Cy)} E S jestlize 1. $R. C(x) jev S, 2. y je nova proménna,
3. neexistuje z takove, Ze R(x,z) aC(2) jsou v S.
Podobn¢ jsou definovéana pravidla pro konstruktory univerzlni kvantifikace, konjunkce a
disiunkce::
S%®- {C(y)} E S jedtlizel." R.C(x)jevS, 2 R(x,y) jevs, 3.C(y) nenivS.

S%® - {C(x), D(X)} E S, jestlize 1. (C M D)(X) jev S, 2. C(x) a D(X) Nejsou soucasné v S,

S%® L {E(X)} E S, jestlize 1. (C L D)(X) jevS, 2. ani C(x) aD(x) ngjsouv S.3.E=C
nebo E =D.

Piiklad 9.1

~ | Tablovy dikaz nesplnitelnosti formule : student M " ZAPSAN . kurs 1 $ ZAPSAN
;q'r& . @kurs
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(student 11 " ZAPSAN.kurs M $ZAPSAN.@kurs) (x)

student(x), " ZAPSAN .kurs(x), $ZAPSAN.@kurs(x) M

student(x), " ZAPSAN kurs(x), $ZAPSAN.@kurs(x), ZAPSAN(X,y), @kurs(y) $

student(x), " ZAPSAN kurs(x), kurs(y), $ZAPSAN.@kurs(x), ZAPSAN(x,y), @kurs(y) "

X

obr.9.1
Piiklad 9.2

N
AN

Tablovy ditkaz subsumpce v jazyce s negaci s vyuZitim vztahu
C c D, pravé kdyz C 1 @D je nesplnitelny :

Dikaz (3R .A) M ($R.B) = $R.(A 1 B) pomoci nesplnitelnosti
($R.A) 11 ($R.B) M D$R. (A 1 B), tj.

$R.A(X), SR .B(X),|" R.(DA LI @B)(x) 3X I
$R.A(X), R(x,0), A(C), $R.B(X), R(T,d), B(d), " R.(TA L ZB)(X) 2x $

$R .A(X),R(X,0),A(C),$R .B(x),R(x,d),B(d), " R.PAX) LI " R.ZB(X) "

$R .A(X),R(x,€);A(C), $R.A(X);R(x,c),A(c), LI
$R .B(x),R(x,d),B(d), $R .B(x),R(x,d),B(d),
" R.GA(X) " R ,@B(X)
$R .A(x),Ri,c),A(c), $R .A(x),R(J,c),A(C),
$R .B(x),R(x,d),B(d), $R .B(x),R(x,d),B(d),
" R .PAX), DA), " R .ZB(x) @B(d)

X

obr.9.2

9.3.2 Dotazovani na znalostni bazi

Piiklad 9.3

~ | Agent mazaukol najit lidi, kteti by mohli byt potencialnimi zgjemci o koupi
F.’R urcitého typu auta.

TBox: muz = ¢&lovek
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Zena = ¢lovek
¢lovek 1 ($ MA_DITE . ¢lovek) = rodi¢

ABox: karel : muz
(karel, alice) : MA_DITE
(karel, autol) : VLASTNI
(bety, auto2) : VLASTNI

autol= mercedes
auto2= bmv

obr. 9.3

Dotaz nainstanci ABoxu by mohl vypadat takto :

¢lovék 1 ($ MA_DITE . rodi¢) M ($ VLASTNI . (bmv LI mercedes))
V piipadé téo znalostni béze bude odpovedi "karel”.
Dalim dotazem by mohlo byt, zdali existuje instance role MA_DITE takova, ze
(karel, ($ MA_DITE . (3 MA_DITE . Zena) LI ($ MA_POTOMKA .(@Zzenam ($ VLASTNI
. bmv)))) : VLASTNI
Odpovedi je ano aje to bety.

9.3.3 Strukturalni srovnavani - odvozovani ze syntaxe

V DL jazycich, které nedisponuji konstruktorem negace, nelze problém subsumpce
redukovat na problém splnitelnosti, tak jak to bylo nastinéno v souvislostech s definici 9.1
rozhodovéni konceptové splnitelnosti.

Strukturani odvozovani je zaloZzeno na mySlence, Ze pokud dvé srovnavané konceptové
formule sestévaji z podformuli, |ze vzdemné srovnévat tyto podformule. Algoritmus mé dveé
féze:

1. Normalizace:
- zplo&teni uzévorkovanych konjunkci, tj. prepisA ™ (B C) naAm B C,
- faktorizace tj. prepis” P.C1 " P.D na" P.(C 1 D).
2. Necht C=C; 1 Cor.....11 Cy, D=D1 M1 DyM.....M Dy v normani forme. Potom D
subsumuje C, pravé kdyz plati pro viechna D;
a) je-li D; atomicky koncept nebo koncept tvaru $P, potom existuje C; takové, ze
Di =G
b) je-li D; koncept tvaru " P.D*, potom existuje Cjtvaru" P.C*, (atomickarole P)
takové, Zze D' subsumuje C'.
Matching:
Jde o vyhledavani shody konceptii se vzory zaloZzené na konceptové orientované (concept-
centred) normalni forme spise neZ na standardni subsumpci konceptt, v jazyce ALN.
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9.3.4 Odvozovani z ABoxu

Aby bylo mozno rozhodovat konsistenci mnoziny formuli ABoxu A, je tieba vychézet
z extenzi konceptt a roli, definovanych v TBoxu T, jegjichZ instance tvori A. K tomu se
vyuziva tzv. expandovany ABox A‘, vytvoieny ze vSech moZznych instanci doty¢nych
konceptt aroli pies viechny prvky jejich extenzi. Kontrolu konsistence A vzhledem k T, tak
jak byla definovéana (def. 9.1), lze pak pievést na kontrolu konsistence samotné A‘, resp.
kontrolu konsistence A* vzhledem k prézdnému TBoxu.

Napi. nekonsistence  zptisobend soucasnym vyskytem instanci otec(jana) a
matka(jana) v ABoxu by nebyla odhalena, kdyby se neuvazovaly extenze koncepti otec a
matka.

Problém kontroly instanci ABoxu, tak jak byl definovan v odstavci 9.2 se ¥eSi pomoci
A,

9.3.5 RozS§ifeni znalostni baze podle spoustécich pravidel

Nekteré systémy DL zahrnuji téZ tzv. spousteci pravidla, obsahujici pravidla obecného
tvaru C P D, pomoci nichZ |ze znalostni bézi rozSirovat o dalSi ¢asti ABoxu podle tohoto
procedurdniho pravidla:

Plati-li S |= C(a), pridej do ABoxu i D(a) pro vSechny denotaty konstanty a extenze
konceptu C.

Procedurdlni rozsiteni znalostni baze je mozno definovat téZ deklarativnim zpasobem.
K tomu je tieba zavést epistemicky operdtor K obohacujici TBox znalostni baze o definici
epistemického konceptu KC, oznagujiciho ty objekty, o nichZz znalostni béze vi, Ze tvori
instance C. Potom je mozno spoudtéci pravidio C b D prevest na pravidlo inkluze koncepta

KC c D.
Pravidlové malostni baze sestévaji z TBoxu, ABoxu a mnoziny pravidel typu KC = D.

9.4 ROZHODNUTELNOST, KOREKTNOST A UPLNOST

V odgtavcich 9.3.1 a 9.3.3 byly uvedeny dvé z forménich metod, a to tablova metoda
rozhodovéni splnitelnosti  (mnozin) formuli a rozhodovani subsumpce na zakladé
strukturdlnino srovnavani. Nesplnitelnost mnoziny formuli je v z&kladnich jazycich DL,
vybavenych i dalSimi potiebnymi konstruktory, rozhodnutelnd (tablovy dikaz, ktery se na
rozdil od logiky prvniho tédu vzdy zastavi), semanticky korektni a plna (obr. 9.4).

Rozhodovéni subsumpce strukturainim srovnévanim je zigjmeé konecnym procesem
(uvazuji se kone¢né formule) rozhodnutelnym s nejvySe polynomickou sloZitosti. Sémanticka
korektnost a Uplnost formalniho procesu vyplyvéa z jednoznacné korespondence subsumpce a
odpovidajici mnozinové inkluze.

78



sémantické hledisko formalni hledisko

semanticka uplnost
formalniho dikazu v DL

platné (vyznamove) formalné dokazane
vlastnosti formuli

zeSv DL

vlastnosti formuli
v bazi znalosti S

sémanticka korektnost
formalniho dikazu v DL

obr.9.4

9.5 VIZE BUDOVANI AGENTOVYCH IS NA BAZI DL

Predpokladejme, Ze se agent m& pohybovat ve specidlnim hostitelském prostiedi za
Gcelem ziskani informaci pro urcitého klienta. Agent i prostiedi musi byt vybudovani na bazi
inferen¢niho servisu deskripeni logiky. Lze predpokladat, Zze hledané informace budou v
hostitelském prostiedi soucésti ABoxu néjaké znalostni baze. Znalosti formulované na
konceptudlni arovni, potiebné pro ziskani hledanych informaci, jsou formulovany v TBoxu
odpovidajici znalostni baze. Obsahy TBoxt a ABoxu prislusnych znalostnich bézi 1ze precist
z dokumenttt RDF a DAML + OIL, uloZenych v agentové hogtitelském prostiedi. Dale staci
aplikovat néktery z inferen¢nich systému DL, jako je napt. RACER.

Hogtitelské prostiedi mize byt vytvoieno pro specidlni tridu agentt, tj. agent a
prostiedi sdileji tutéZz ontologii, nebo je ke komunikaci agenta s nezndmym prostiredim
(zaloZzenym na odlidné ontologii) vyuZzit tzv. ontologicky agent, ktery provédi pieklady mezi
ontologiemi.

Z Deskrip¢ni logika je axiomatickym systémem, proto rozhodovéni, resp. dokazovani

znalosti v DL systému je deduktivnim procesem, vychézejicim ze znalostni béze S =
(T, A), ktera predstavuje vychozi mnoZinu specidlnich axiomi. Pomoci formalnich
pravidel Ize pak odvozovat ze znalostni baze dalSi implicitné skryté znalosti.

Rozhodovéni konceptové splnitelnosti, tj. dokazovani S |t C © ”~ je problémem

zjistovani existence modelu | znalostni béze S takového, v némz C' 1 /E V jazycich s
konstruktorem negace konceptu lze téZ problém subsumpce prevést na konceptovou
splnitelnost, nebot’ plati, ZeS|=C = D, prave kdyz S|=Crni@b° ~.
Kontrolou instanci ( S |= C(a) ) se rozumi zjistovani, zdali tvrzeni C(a) je spInéno v kazdém
modelu S. V jazycich vybavenych konstruktorem negace konceptu (komplementu) lze
kontrolu instanci pirevést na problém konsistence znalostni baze, nebot’ plati S |= C(a), kde a
jeindividuum, préavé kdyz S E {@C(a)} |=~.

Za&kladem odvozovéani ze znalostni baze S je zjistovani, zdali vztah (napt. subsumpce)
mezi dvéma konceptovymi vyrazy je logickym diasledkem jejich deklaraci v S.

Formulej je logickym disledkem znalostni béze S, tj. S |=j , je-li spinéna ve viech
modelech S. V jazycich vybavenych konstruktorem negace konceptu (komplementu) dukaz
logického dusledku pievést na problém konsistence znalostni béze rozSirené o negaci
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dokazované formule, nebot’ plati S |=j, pravé kdyz S E {@j} |= ~. Kontrola instanci je
specidlnim pripadem ditikazu logického dusledku.

Tablovy dukaz splnitelnosti konceptové formule nebo mnoZiny konceptovych formuli
je forménim dukazem, ktery spociva v aplikaci tablovych pravidel, generujicich jejich
modely. NemoZnost nalezeni modelu svéd¢i o nesplnitelnosti této mnoziny formuli.
Nesplnitelnost mnoZiny formuli je v zakladnich jazycich DL, vybavenych i dalSimi
potiebnymi konstruktory, rozhodnutelna (tablovy dikaz, ktery se na rozdil od logiky prvniho
f&du vzdy zastavi), sémanticky korektni a Uplna.

Kontrolni otazky

{ o 1. Jak 1ze rozhodnout (sémanticky/formalng), zdali je koncept splnitelny ?
& o Kdy je koncept logickym disledkem znalostni baze ?
I_—i
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10 REPREZENTACE ZNALOSTI KONCEPTUALNIMI GRAFY

V této lekci, jgiz prostudovani by vam mélo trvat zhruba 1,5 h, se seznamite
s dal&im jazykem reprezentace znal osti na konceptovém principu. Timto jazykem je
jazyk konceptualnich grafu J. W. Sowy, ktery je na rozdil od jazyka deskripcni

logiky podobne jako jazyk asociativnich siti jazykem srozumitelnym i laikim.

Uvidite, Ze znalostni bazi miiZe byt i soubor grafii a jejich podgrafiz, umoZiujicich zachytit ve

nalostni bazi kontext znal osti.

10.1KONCEPTUALNI GRAF

Konceptuani grafy definované zde podle J.W. Sowy [ 3] jsou schopny reprezentovat
Sirokou oblast znalosti od predikatové logiky k ptirozenému jazyku.

Definice 10.1 (konceptudlniho grafu)

Konceptualni graf je sit” uzli dvou druhi pro reprezentaci

1. koncepti

2. jgjich vzgemnych vztahi
Hrany mezi témito uzly jsou orientované. Konceptudlni graf je bipartitni graf. Hrana nikdy
nespojuje dva koncepty ani dva vztahy, vzdy spojuje koncept se vztahem nebo naopak.

Konceptualni grafy vyuzivaji dvatypy notace — grafickou alinearni.

Definice 10.2 (jazykovych symbolii)

Jazykovymi symboly grafické notace konceptudlnich graft jsou :
obdélniky reprezentujici v grafu koncepty ajejich individuové instance,
elipsy reprezentujici vztahy mezi nimi (role).

Linedrnimi jazykovymi prostiedky pro reprezentaci konceptualnich graft jsou :
koncepty uvadéné v hranatych zavorkach,
vztahy uvadéné v okrouhlych zavorkéch.

Koncepty, které reprezentuji podgrafy jsou néstrojem vyjédieni kontextu.

Priklad 10.1

N
,.?1."\ Graf reprezentujici pojem konceptudlniho grafu :

graf: { *} —’—’ konceptudni
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Linearni notace :
[Graf: {*}] ¥a® (Attr) ¥%2® [konceptudlni]

Speciani jménajsou pritazena témto druhm konceptu :
1. blank je prézdny konceptuani graf
2. singleton je samostatné stojici koncept

3. hvézdice je konceptudlni graf, ktery sestédva z jednoho vztahu a pripojenych konceptu.

Piiklad 10.2

N
AN

Reprezentace nasledujicich tvrzeni linearni formou:

. Pték zpiva.“

[Zpivat] %2® (Agnt) ¥%® [Ptak]

»Jan jede do Aalborgu.”

[osoba: Jan] = % (Agnt) = % [Jet] % ® (Dest) %2® [Meésto : Aalborg]
Jet mé agenta, kterym je osoba Jan, misto urceni, kterym je mésto Aalborg.
»Knihaje nastole.”

[kniha] %2® (on) ¥%2® [stul]

Definice 10.3 (konceptu v systému konceptuélnich grafii )

Koncept sestédva ze dvou sloZek :
1. typ konceptu
2. referent
oznateni v lineérni notaci : [typ : referent]

Napt. vyraz [osoba: Jan] reprezentuje tvrzeni ,,(existuje) osoba jménem Jan*
Referent mtze byt i prézdny — napt. vyraz [kniha] reprezentuje tvrzeni , existuje kniha"

Definice 10.4 (vztahu v systému konceptudlnich grafiz)

Se vztahy souvisgji tii pojmy : typ vztahu, valence a signatura

Typem vztahu je jméno vztahu. Kazdy vztah matyp vztahu (nemusi mit referenta).
Typ vztahu urcuje valenci a signaturu, tj. pocet hran k nému prislusnych atypy konceptd,
které se k nému vztahuji.

Valence vztahu je konstanta oznatujici pocet hran patticich k danému vztahu.
Vztah valence n se nazyva n-adicky vztah, specidlné monadicky (n = 1), dyadicky (n = 2),
triadicky (n = 3).

Sgnatura vztahu je seznam typa koncepta patiicich ke vztahu. Signatura vztahu se
zapisuje jako seznam <ty,...t,> typt konceptu pripojenych ke vztahu.

Piiklad 10.3
N
]
AR

On

Nektera sandardni jména vztahi podle JW. Sowy :
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In
Dest (destination)

Agnt (agent)
Thme (thema)
Ptnt  (patient)

Rcpt  (recipient)
Priklad vyuziti : ,Pték zpiva najabloni.”

[Zpivat] %2® (Agnt) ¥%® [Pté&k] %2® (In) %2® [Jablon]
Typ vztahu Agnt je Agnt, valence je 2 a znamena vztah mezi ¢innosti a Zivou bytosti.

Priklad 10.4

b4 P o
e | Specidni pripady vztahi :
AR

Monadicky vztah je napt. (Past) — pro minuly ¢as, podobné (Psbl) — pro mozna
(Past) %2 ® [Situace : [Zpivat] %2® (Agnt) ¥%2® [PtéK]]

Situace :

T

Priklad triadického vztahu :

[Osoba: Julia] = % (Betw) - 1% [Osoba: Tom]
- 2% [Osoba: Brad]

»Julie je mezi Tomem a Janem.*”

Osoba: Tom

1
Osoba: Julia 4—
Osoba: Brat

2

Definice 10.5 (konvence sméru hran)

Konvence sméru hran: Jestlize vztahu ndlezi n hran, smétuje prvnich n-1 hran ke
vztahu, zbyvajici n-ta hrana od vztahu. Toto poradi je dano signaturou.
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10.2 ZNALOSTNI BAZE

Definice 10.6

Znalostni baze v systému konceptudlnich gart sestava z téchto slozek :
Soubor konceptudlnich grafi vyjadiujicich znalosti o modelovaném svété -
referencnim systému.
Hierarchie typa vyjadiujici typy koncepti, potiebnych k reprezentaci daného
referencniho systému.
Hierarchie typa vztaht, vyjadiujici typy vztahi, potiebnych k reprezentaci daného
referencniho systému.
Katalog objekti, ktery obsahuje identity v3ech objekti, které se objevi ve znalostni
béazi.

10.2.1 Ontologie jako zakladni slovnik konceptualnich grafu

JW. Sowa definuje ontologii (viz téZ lekci 7) takto : , Predmétem ontologie je studium
kategorii véci, které existuji nebo mohou existovat v n¢jaké oblasti. Produkt takového studia,
zvany ontologie, je katalog typu véci povaZzované za existujici v oblasti z4mu D z pohledu
osoby, kterd pouziva jazyk L pro Gcely popisu oblasti D.“

Za&kladnim pojmem ontologie jako principu konceptudlnich grafi je pojem typu.
V konceptud nich grafech vystupuji typy koncepti a typy vztahii.

Definice 10.7
Typ je ndvédti (jmeéno), které je piitazeno mnozing entit podobného pojeti.

Teémito entitami mohou byt napt.

Individudly (jako osoba, kocka, autobus,...)

Vlastnosti ( jako krasny, inteligentni, smrtelny, modry,...)
Akce (jako polibit, bliknout, jit,..)

Abstraktni entity ( jako PrirozenéCislo, MnoZina,...)

PrestozZe typ je jméno skupiny entit, vZzdy existuje pouze jako abstraktni. Obracené
neplati, Ze cokoliv abstraktniho je typem. Napft. 2 je abstrakni, ale neni typem, nybrz instanci
typu PrirozenéCislo.

Definice 10.8 (zpiisobii definovani typii)

Typy mohou byt definovany nésledujicimi zpasoby :
Extenzi — napt. typ RodinaKovét je dana vyctem <Daniela, Jiti, Jana, Jan>
Intenzi — seznamem vlastnosti individui nalezicich typu, resp. obecnym pravidlem
tazeni individui k tomuto typu (typ LichéCislo je ¢islo nedélitelné dvéma)
Axiomem —typy, které jsou matematickymi entitami. Napt. Peanovy axiomy
definujici typ PrirozenéCislo :
1. 0je ptirozené ¢islo
2. Je-li aptirozené ¢idlo, je at1 rovnéz prirozené ¢islo.
3. Jestlize z dokazatelnosti n¢jaké vlastnosti pro avyplyva jeji dokazatelnost pro at+1 a
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jestlize je tato vlastnost dokazatelné pro O, pak tato viastnost plati pro vsechna
prirozené cisla

4. Jestlize atl = b+1, potoma=Db.

5. Pri¢tenim 1 k prirozenému ¢islu nelze nikdy ziskat ¢islo O.

Cisla, ktera spliuji axiomy 1. — 5. jsou pravé piirozena gisla

Odkazem (referenci) na jiny typ s diferenciaci — StalyZaméstnanec je Zaméstnanec se
stalou smlouvou. — Poznamka : i to jsou intenze.

Typy lze organizovat do hierarchii. Hierarchie typut tvori svaz (viz nasledujici lekci),
v némz je ¢astecné usporadani dano relaci subtypu ( oznacujese A | B, je-li A subtypem B —
napt. ptak [ Zivogich).

Piiklad 10.5

\-'J.P-' Priklad ontologie :
AN

ntitx

tﬁ/Zivotn’
i

f
Nezivotny \

uh  LidskyJedinec  Pta Ry ec

Slon

obr. 10.1

10.2.2 Relace subtypu

Definice 10.9

A jesubtypem B, tj. Al B, jestlize
bud A jeB
nebo A je specializaci B

Napt. typ A (Pték) je specializaci typu B (Zvite).

Specializace A jiného typu B zahrnuje v3echny vlastnosti B spridanim nékterych dalSich
omezeni — napi. ,makiidla‘, ,klade vejce",...

Pro relaci subtypu plati, Ze je tranzitivni.
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10.2.3 Entita a absurdita

Definice 10.10

Entita (top) je univerzalni typ — typ, ktery je supertypem vsech ostatnich typu
v hierarchii. Typ Entita reprezentuje libovolnou entitu.

Absurdita (bottom) je absurdni typ — typ, ktery je subtypem vSech ostatnich typu
v hierarchii.

10.2.4 Dédi¢nost

Je-li AT B, A dedi viechny vlastnosti B, tedy cokoliv plati o B, plati téz o A. Savci dédi
vSechny vlastnosti zvitete.

Céstesné usporédani subtypu je reflexivni, antisymetrické a tranzitivni (viz nésledujici lekce).

10.2.5 Lambda vyrazy pro definovani konceptu a vztahu

Jde o vyrazy, které umoziuji formulovat obecné tvrzeni.

Piiklad 10.6

»Nékdo jede do mésta.”
[Osoba: ] = % (Agnt) = ¥ [Jet] %® (Dext) ¥%a® [Mesto : Y]

N
AR

Osoba: Jet I Mégto :
x ?y

Koncept [Profesor : Alfred] je aktualnim parametrem uvedeného lambda vyrazu

[Profesor : Alfred] = % ([Osoba : 2] = % (Agnt) = % [Jet] %2® (Dest) %4® [Mésto :
Aalborg])

Profesor je subtypem Osoba

[Profesor : Alfred] = % (Agnt) = % [Jet] % ® (Dest) ¥%2® [Mésto : Aalborg]

10.30ONTOLOGIE V KONCEPTUALNICH GRAFECH
10.3.1 Typy konceptl a typy vztahu

Kazda znalostni baze musi mit hierarchii konceptt T akazdy jeji konceptudlni graf se
musi vztahovat k T.
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Definice 10.11 (hierarchie typi: konceptiz)

Hierarchie typa konceptt T je sit’ (svaz) navesti typa, kterd mohou byt dvojiho typu :
Primitivni, kterdjsou pouhymi jmény zafaditelnymi do hierarchie T
Definovand pomoci monadickych lambda vyraza

Kazdé hierarchie typt obsahuje dvé primitivni typova navédti — entitu a absurditu.

V&echny koncepty maji typ konceptu. Pro kazdy koncept je typem konceptu bud’
navésti z T nebo monadicky lambda vyraz. To znamend, Ze v hierarchii typa neni tieba v3ech
moznych typt. Ty se dodefinuji monadickym lambda vyrazem.
Typ konceptu nemuzZe zistat narozdil od referenta prézdny, napt. [ : Jan].
Typem konceptu maze byt

navéstitypuz T

monadicky lambda vyraz.

Definice 10.12 (hierarchie typa vztahii)

Hierarchie typa vztaht R je sit’ (svaz) navédti typa, kterd mohou byt dvojiho typu :
Primitivni, kterdjsou pouhymi jmény zaraditelnymi do hierarchie R
Definovand pomoci n-adickych lambda vyraza

Primitivni ndvésti typu vztahu jsou zaraditelna do R.

Definované navédti typa vztahi sestavaji z
jména
n-adického lambda vyrazu.

Priklad 10.7

N
AR

Vztah JeModry :
[Hracka: Mi¢] ) = ¥ ([Predmét : 2] %2® (Attr) ¥2® [Modry])

n-adické ndvé&ti vztahu mize byt subtypem pouze opét n-adického navédti vztahu (stejné
valence).

10.3.2 Referenty

Nejdulezitejsi druhy referenti :
Préazdny referent : napt. [Auto] - ,existuje auto”, [Auto : Fabia] , existuje auto
jménem Fabia".
L okétor : individualni oznaceni - pojmenovany referent
Lokétor je referent, ktery tikd, kde |ze nalézt individuum, k némuz sméiuje reference —
fyzicky svét, katalog individui.
Existuji dva druhy lokatora
1. individudni oznacovace
Individudlnimi oznacovagi jsou napt. jména osob, mist, organizaci. Napr.
[Osoba: Jan] - % (Expr) - % [Zit] %® (Loc) %® [Mésto : Aalborg]
“Jan Zije v Aalborgu“. Zde jsou lokétory Jan a Aalborg, které jsou individudlnimi
oznacenimi.
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2. indexace

Indexacni referenty jsou pouzivany, je-li tiebareferovat na individua, jejichz identita
z&visi nakontextu. Zde # oznacuje , urcity“. Napt. [MIéko : #] = ¥ (Thme) - % [Pit]
¥2® (Agnt) %2® [Kocka: #]. ,Ur¢ita kocka pije ur¢ité miéko”.

Mnozina véci :

[Hogt : { Tom, Julig, Brad}] - % (Agnt) = ¥ [Zpivat] %® (Thme) ¥%2® [Pisen :
HappyBerthdayToYou] % ® (To) ¥%2® [Osoba: Alfred]

Hosté Tom, Juliaa Brad zpivaji Alfrédovi pisen Happy Birthday To You.

Speciadni mnozinou je{*} - napt. [Ptak : * ]

[Zpivat] ¥a® (Agnt) ¥%® [Pték:* ] ¥%® (In) ¥%4® [TieSen] —, Ptéaci zpivajici na
tieSni“.

Deskriptory : Celé grafy mohou byt referenty.

(Past) %2 ® [Situace: [Osoba: Jan] = % (Agnt) - % [Polibit] %2® (Benf) %1 ®
[Osoba: Mary] ].

Zde konceptudlni graf [Osoba: Jan] = % (Agnt) - % [Polibit] %2® (Benf) % ®
[Osoba : Mary] je referentem konceptu typu Situace. Zde graf vypliuje slot referenta.
Pocty : Pomoci symbolu @ Ize stanovit, kolika individui se referent tyka.

[Osoba) % ® (Has) ¥4® [Noha: @2]

Univer zalni kvantifikace — Pr. [ZijiciRyba: " ] %® (Attr) %® [Mokry]

“V &echny Zijici ryby jsou mokré".

Definice 10.13 (referenta)

Koncept matyp areferenta: [typ : referent]

Referent sestava z
jeho kvantifikatoru
jeho designétoru

Kvantifikatory mohou byt
Existencni kvantifikétor : je reprezentovan bud’ prazdnym referentem nebo symbolem
$ . Napt. [Kocka] %2 ® (On) %2® [Matrace]. N¢jakéa kocka je na néjaké matraci.
Definovany kvantifikétor : viz napt. univerzalni kvantifikaci nebo mnozinu vyétem
prvka nebo mnozinu s* (viz vyse).

Des gnatory mohou byt
Literdl je syntaktlcky reprezentant formy referentu. Jsou tii typy literdla :
1. gislo - [Cislo : 18] (rozlisit od kvantifikétoru @18, ktery udava pocet)
2. gring - [String : abcd],
3. kbdovany literdl - [Mira: <18, cm>].
L okator indikuje zpasob vyhledani referenta - [Kocka : Micka], [Student : #ty] - (viz
vyse)
Deskriptor — konceptudlni graf je deskriptorem referenta (viz vyse)

10.3.3 Zahnizdéné grafy

Definice 10.14 (zahnizdéného grafu)

Graf G1 je zahnizdén v konceptu C, jestlize
bud’ G1 je ptimou soucésti referenta C
nebo G1 je primou ¢ésti referenta konceptu C2, ktery je zahnizdén v C.
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Priklad 10.8 (Sowa, 1984) :

\-""."( Naobr. 10.1 je reprezentovano toto tvrzeni :
A1 K| | Tomveri, Ze si Mary chee vzit ndmornika.

Linearni forma reprezentace uvedeného konceptuaniho grafu naobr. 10.1 :

[verit] —
(Expr) %® [

Osoba: Tom|

(Ptnt) %2® [Tvrzeni :

[Chtit] —

(Expr) %2® [Osoba: Mary]
(Ptnt) %2 ® [Situace:

[Mary] -

(Agnt) % ® [T : Mary]
(Ptnt) %2 ® [Namornik]

Osoba:
Tom

< .< | vt

Tvrzeni :

Osoba :
Mary

Chtit

Situace :

Svatba

Namoinik

obr. 10.2
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10.3.4 Kontext

Definice 10.15 (kontextu)
Kontext C je koncept, jehoz designatorem je neprézdny konceptualni graf G.

V predchézejicim priklade tvoii tvrzeni kontext, v némz se vyskytuje subgraf.

10.4KONCEPTUALNI GRAF A LOGIKA

Kazdy konceptudlni graf 1ze prevést do formule predikatové logiky.

10.4.1 Negace v konceptudélnim grafu

V konceptuanim grafu se symbol negace umist'uje vyhradné pred kontext (Situace,
Predpoklad..).
Priklad 10.9

N
AR

Negace v grafu :

[ Situace : [Slunce: #] = ¥ (Agnt) = ¥4 [Svitit]]
»Slunce nesviti®.

@[ Predpoklad : [MuZ] = ¥% (Expr) = ¥ [Rozumét] %® (Thme) %® [Zena: {*}]]

»Neni pravda, Ze existuje muz, ktery rozumi Zenam".

10.4.2 Konjunkce v konceptualnim grafu

V konceptuanim grafu se konjunkce vyjadiuje vyhradné v rdmci téhoz kontextu, ato
bez spojovacich vztahi nebo linii.

Piiklad 10.10

N
AR

Konjunkce v grafu :

[Predpoklad : [Zena: *x] % ® (Attr) % ® [Krésnd]
[Zena: *x] % ® (Attr) %® [Nebezpeind] |
»EXistuje Zena, kteraje krédsna a nebezpecna”.
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10.4.3 Disjunkce v konceptualnim grafu

V konceptudlnim grafu se disjunkce G1 U G2 tes pomoci konjunkce a negace —
DeMorganovym pravidlem :

1. Negace kontextu pres G1

2. Negace kontextu pres G2

3. Zarazeni 1. a 2. do spole¢ného kontextu

4. Negace 3.

Priklad 10.11

~ | Regeni disunkce DeMorganovym pravidiem :
-]

AR

[ Situace :

[ Situace :
[Osoba: Jan]- - -[Blazen]

]
[ Situace :
[Osoba: Jan] % ® (Attr) %® [Chytry] ¥%2® (Meas) ¥%a® [Stupen : #velmi]
]
]

10.5VYBER KONCEPTUALNICH VZTAHU (ROLI) PODLE SOWY

Piiklad 10.12

| Nejuzivansj typy vztahi na prikladech :
AR
Agnt (Act, Animate) — Agent : Aktivni Zivocich, ktery vyvola akci.
[RiditAuto] %® (Agnt) %® [Osoba: Alfred]

Attr (Object, Entity) — Attribute : Entita, kterd je atributem objektu.
[Papousek : Figo] %2 ® (Attr) %2® [Andulka]

Benf (Act, Animate) — Beneficiary : Prijemce akce, ktery téZ tidi a ma uzitek z uspésného
provedeni akce.

[Dar:{*}] = % (Thme) = % [Dé&] % ® (Benf) %2® [Osoba: Alfréd]

,Dar byl dan Alfrédovi*.

Chrc (Entity, Entity) - Characteristic : Typ, jehoz instancemi jsou vlastnosti entit
[Papousek : Figo] ¥%® (Chrc) ¥%2® [Modry]



Cmpl (TemporalProcess, Physical) — Completion : Cil dokon¢eného procesu, jehoz hlavnim
rysem je, Ze probiha v ¢ase. Tim muzZe byt napt. stav anebo situace.

[Saty] — ¥ (Ptnt) = % [Proces : Sudit] %® (Cmpl) %® [Stav : suchy]

, Saty se sudi, aZ jsou suché".

Dest (SpatialProcess, Physical) — Destination : Cil procesu, jehoz hlavnim rysem je, Ze je
Vv progtorul.
[Osoba: Romeo] = % (Agnt) = ¥ [Jet] % ® (Dest) %2® [Mésto : Mantova)

Dur (State, Interval) — Duration : Interval, v némz stav trva
[Film] = % (Thme) = ¥ [Predvadéni] % ® (Dur) ¥%® [Interval : @120 min]

Efct (Entity, Entity) — Effector : Aktivni entita (Ziva nebo nezivd), ktera vyvola akci bez
vlastniho zamgrul.

[Dobry] = % (Attr) = ¥ [Strom] = % (Efct) = % [Produkovat] ¥%4® (RSLT) ¥%2® [Ovoce]

Y2 ® (Attr) %® [Hodn¢]

»Dobry strom produkuje hodn¢ ovoce”.

Expr (State, Animate) — Experiencer : Ziva entita, kterd zakoudi ngjaky stav.
[Osoba: Romeo] = % (Expr) - % [SySet] %2® (Thme) 3%2® [Véta:,Ach!]

Role; Has (Entity, Entity) — Role : Jde o primitivni vztah — nedef.
[Osoba: "] - % (Has) %® [Cést: @2 nohy ]

Ins (Act, Entity) — Instrument . Jde 0 néstroj pouZzity v akci.
[NUZ] = % (Inst) = ¥ [ZabitSe] %2 ® (Agnt) %® [Osoba: Juli€]

Loc (Physical. Physical) — Location : Misto, kde néco je, kona se.
[Osoba: Princ] = % (Agnt) = % [Prijit] %4® (Loc) ¥%2® [Misto : Kobka]

Manr ( Process, Entity) - Manner : Entita, ktera je vlastnosti néjakého procesu.
[Védec : Albert] = % (Agnt) = % [Navrhnout] %2® (Thme) %2 ® [Definice: @ 2.3] % ®
(Manr) ¥%® [Zkusmo]

Mess (Attribute, Quantity) — Measure : Kvantita popisujici atribut.
[Osoba: Jan] % ® (Attr) %2® [Chytry] %2® (Meas) ¥a® [Stupen : #velmi]

Part ( Object, Object) — Part : Objekt, ktery je ¢asti druhého objektu.
[Télo] %® (Part) %2® [Oko]

Path (Process, Place) — Path : Cesta popisujici proces.
[Obchodnik : #] = % (Agnt) = ¥ [Cestovat] %® (Path) ¥%® [Mésto : { Praha, Olomouc,
Ostrava} ]

Poss (Animate, Entity) — Possesion : Entita vlastnéna néjakou Zivou bytosti.

[Auto : *x] = % (Thme) - ¥ [Ridit] %® (Agnt) %® [Osoba: Alfred] %® (Poss) %®
[Auto : ]

»Alfréd tidi sveé auto”.

Ptim (Physical, Time) — PointIn Time : Hlavni participant ¢asového spolecenstvi (nexus).
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[Cas:5.13am] - % (PTim) - ¥ [Situace : [Osoba: Romeo] ~ ¥ (Agnt) = % [Odgit]]

Ptnt (Process, Physical) — Patient : Participant procesu, ktery podstoupi zménu béhem
procesu.

[NGZ] = % (Inst) - ¥ [Zabit] ¥2® (Agnt) %2® [Osoba: Julie*x] %® (Ptnt) ¥%® [Osoba:
]

»Julie se zabila nozem®.

Rept (Act, Animate) — Recipient : Zivotny cil akce.
[Osoba: Juli€] = % (Rcpt) — ¥4 [Dét] ¥%2® (Agnt) ¥%® [Osoba: Romeo] %2® (Thme) ¥%®
[Polibek]

Rslt (Process, Entity) — Result : NeZivotny cil akce.
[Osoba: Jan] = % (Agnt) - ¥% [Uvatit] %® (Rslt) %® [Caj : #42]
»Jan uvaril ¢aj ¢.42".

Thme (Situation, Entity) — Theme : Participant ekl nebo zazil, ale nezmenil.
[Osoba: Julie] = % (Agnt) = ¥% [Rici] %® (Thme) %® [Véta: ,Je konec"]

10.6 TEMATICKE ROLE

Konceptualni vztah (role) spojuje koncept slovesa (procesu) s konceptem participanta.
V rdmcové reprezentaci se jednd o sloty. V ontologii podle Sowy jsou tématické role
klasifikovany do subtypt typu Participant.

obr. 10.3

Determinant determinuje smér procesu, bud’” od pocééaku (iniciatora) nebo vzhledem
k cili.

I mmanent je reprezentovan procesem, ale neni zde aktivni kontrola, jak dopadne.

Source musi byt piitomen na za¢atku procesu, ae nemusi nutné participovat béhem
procesu.

Product musi byt piitomen na pocétku procesu, ale nemusi nutné participovat béhem
procesu.

Napi. "Zuzana posild Bobovi darek Expresem”. Darek (Essence) a Expres (Resource)

jsou immanentni participanti, protoZe jsou pritomny od zacdku do konce procesu od
iniciatora (Zuzand) po cil (Bob).
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V souladu s Aristotelovym pojetim rozliduje Sowa priciny déni :
Initiator — kdyz je zah§jena zména nebo stav
Resource — odpovida materidlni pricing

Goal — jde o ucel nebo prospech

Essence — odpovida formalni pri¢ing, ktera je esenci déni.
Na zé&kladé nich charakterizuje Sowa participanty akci (odlisn¢é od Aristotela) :

Initiator Resource Goadl Essence
Action Agent,Effector | Instrument Result, Recipient Patient, Theme
Process Agent, Origin Matter Result, Recipient Patient, Theme
Transfer Agent, Origin Instrument,Medium | Experiencer,Recipient | Theme
Spatial Origin Path Destination Location
Temporal | Start Duration Completion PointInTime
Ambient Origin Instrument,Matter | Result Theme

tab. 10.1

Tab. 10.1 je dulezitym vychodiskem, ale vyZaduje dalSi rozliSovani. Napi. , Tom upekl
kol&." — zde kol& muze byt result (determinant product) nebo patient (Immanent product),
ktery byl zahtivan. Tomu odpovidaji dva grafy :

[Osoba: Tom] = (Agnt) = [Péci] ® (Rslt) ® [kol&: #]

[Osoba: Tom] = (Agnt) = [Péci] ® (Ptnt) ® [kol&: #]

Podle hierarchie participantt ale je Result < Goal < Product a Patient < Essence < Product. To
vede ke zjednoduSeni grafu

[Osoba: Tom] = (Agnt) = [Péci] ® (Prod) ® [kol&: #]

Podobn¢ ,,Pes rozbil okno.“ miZe znamenat uréené nebo nahodné rozbiti, resp. jako
prostiedek, aby se dostal na druhou stranu. Tomu odpovidaji grafy :
[Pes: #] = (Agnt) = [Rozbit] ® (Ptnt) ® [Okno: #]
[Pes: #] = (Efct) = [Rozbit] ® (Ptnt) ® [Okno: #]
[Pes: #] = (Inst) = [Rozbit] ® (Ptnt) ® [Okno: #]
Protoze Agent < Initiator < Source a Effector < Initiator < Source a
Instrument | Resourcel Source, |ze zjednodusit
[Pes. #] = (Srce) = [Rozbit] ® (Ptnt) ® [Okno: #]

Popis tématickych roli uvedenych v tabulce 10.1:

Agnt | Initiator : Agnt(Act, Animate)

Aktivni Zivotna entita, ktera z vlastni vile iniciuje akci.
»Evautrhla jablko.”

[Osoba: Eva] = (Agnt) = [Utrhnout] ® (Ptnt) ® [Jablko: #]

Beneficiary | Recipient : Benf(Act, Animate)

Prijemce, ktery odvodi zisk z UspéSného dokonceni akce.
»,Diamant byl dan Ruby."

[Diamant : {*}] = (Thme) - [D&] ® (Bnft) ® [Osoba: Ruby]

Completion | Goal : Cmpl(TemporalProcess, Physical)
Cil procesu v ¢ase.
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»Mary ¢ekala do noci.”
[Osoba: Mary] = (Thme) = [Cekat] ® (Cmpl) ® [Noc]

Destination | Goal : Dest(Spatial Process, Physical)

Cil procesu v prostorul.

»Bob jel do Prahy.”

[Osoba: Bob] = (Agnt) - [Jet] ® (Dest) ® [Mésto : Praha)

Duration | Resource : Dur(State, Interval)

Resource procesu v ¢ase.

»Auto bylo opravovano 5 hodin.”

[Auto: #] = (Thme) = [Opravovat] ® (Dur) ® [Interval : @5hod]

Effector | Initiator : Efct(Entity, Entity)

Aktivni determinantni zdroj, Zivotny nebo neZivotny, ktery iniciuje akci, ale bez vlastniho
Zaméru.

»Strom vytvoril nove listy.”

[Strom: #] = (Efct) = [Vytvorit] ® (Rslt) ® [List:{*}]® (Attr) ® [Novy]

Experiencer | Goal : Expr(State, Animate)

Aktivni Zivotny cil zkuSenosti.

» Y0jo vidi rybu.”

[Kocka: Yojo] = (Expr) = [Vidét] ® (Thme) ® [Ryba: #]

Instrument | Resource : Inst(Act, Entity)

Zdroj, ktery uddlost nezmeni.

,Kli¢ oteviel dvere.”

[KIi¢ : #] = (Thme) = [Otevtit] ® (Thme) ® [Dvefe: #]

Location | Essence : Loc(Physical, Physical)
Zakladni participant prostorového nexu.

vvvvvvvv

[Viz:{*}] -~ (Thme) - [Piijizdét] ® (Loc) ® [Stadion]

Matter | Resource : Matr(Act, Substance)
Zdroj, ktery je uddlosti zmeéneén.

Medium i Resource : Med(Transfer, Physical)
Fyzikalni zdroj prenosu informace.

, Bill vola Borise telefonem.

[Osoba: Bill] = (Agnt) = [Volat]

(Expr) ® [Osoba: Borig]|

(Med) ® [Telefon]

Origini Initiator : Orgn(Process, Physical)

Pasivni determinantni zdroj prostorového nebo ambient nexu.
»Kapitola za¢ind na strance 20."

[Kapitola: #] = (Thme) = [Zatinat] ® (Orgn) ® [Stranka: 20]
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Path i Resource : Path(Process, Place)

Zdroj prostorového nexul.

»Pizza byla prevezena pies Albany a Bufallo.”

[Pizza: #] = (Thme) = [Prevézt] ® (Path) ® [Mésto : { Albany, Bufallo} ]

Patient |  Essence : Ptnt(Process, Physical)

Hlavni participant, ktery prodéla néjakeé strukturani zmeény jako vysledek udalosti.
»Kocka sezrala kanara.”

[Kocka: #] = (Agnt) = [Sezrat] ® (Ptnt) ® [Kanar : #]

PointTime | Essence : Ptim(Physical, Time)

Esencidlni participant temporalniho nexu.

»V 5.30 Erin odjela.”

[Time: 5.30] = (PTim) -~ [Situation: [Osoba: Erin] = (Agnt) = [Odjet]]

Recipient | Goal : Rept(Act, Animate)
Zivotny cil akce.

»Zuzana poslala darek Bobovi."

[Osoba: Zuzana] = (Agnt) - [Poslat] -
(Thme) ® [Darek : #]

(Rcpt) ® [Osoba: Bob]

Result I Goal : Rslt(Process, Entity)

NeZivotny cil akce.

,Erik postavil dam.*

[Osoba: Erik] = (Agnt) = [Postavit] ® (Rslt) ® [Dam: #]

Start | Initiator : Strt(Entity, Time)
Determinovany zdroj temporaniho nexu.
,Bill ¢ekal od poledne do tii."

[Osoba: Bill] = (Thme) = [Cekat] -
(Strt) ® [Poledne]

(Cmpl) ® [Time: 3h]

Themel Essence : Thme(Situation, Entity)

Esencidlni participant, ktery ma byt pohybovan, recen, zkousen, ale bez strukturani zmeény.
,Bill maréd pivo.”

[Osoba: Bill] = (Expr) = [MitRad] ® (Thme) ® [Pivo : #]

Konceptualni graf je sit’ uzlt dvou druhi pro reprezentaci konceptu ajejich
Z vzajemnych vztahi. Hrany mezi témito uzly jsou orientované. Konceptudni graf je
bipartitni graf. Hrana nikdy nespojuje dva koncepty ani dva vztahy, vzdy spojuje

koncept se vztahem nebo naopak. Konceptudini grafy vyuZivaji dvatypy notace — grafickou a
lineérni.
Jazykovymi symboly grafické notace konceptudlnich grafu jsou :
- obdélniky reprezentujici v grafu koncepty ajejich individuové instance,
- elipsy reprezentujici vztahy mezi nimi (role).
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Linedrnimi jazykovymi prostiedky pro reprezentaci konceptualnich graft jsou :
- koncepty uvadéné v hranatych zavorkéch,
- vztahy uvadéné v okrouhlych zavorkéach.

Koncepty, které reprezentuji podgrafy jsou néstrojem vyjédieni kontextu.

Koncept sestédvéa ze dvou soZek, kterymi jsou typ konceptu areferent (oznaceni
v lineédrni notaci : [typ : referent] ).

Se vztahy souvisgji tii pojmy : typ vztahu, valence a signatura

Typem vztahu je jméno vztahu. Kazdy vztah matyp vztahu (nemusi mit referenta).
Typ vztahu ur¢uje valenci a signaturu, tj. pocet hran k nému prislusnych atypy koncepti,
které se k nému vztahuji.

Valence vztahu je konstanta oznatujici pocet hran patticich k danému vztahu.
Vztah valence n se nazyva n-adicky vztah, specidlné monadicky (n = 1), dyadicky (n = 2),
triadicky (n = 3).

Sgnatura vztahu je seznam typa koncepta patiicich ke vztahu. Signatura vztahu se
zapisuje jako seznam <ty,...t,> typt konceptu pripojenych ke vztahu.

Znalostni baze v systému konceptudlnich grafu sestéava z téchto sozek :
- soubor konceptudlnich graft vyjadiujicich znalosti o modelovaném svété -referenénim
systému.
- hierarchie typa vyjadiujici typy konceptt, potiebnych k reprezentaci daného referencniho
systému.
- hierarchie typt vztahu, vyjadiujici typy vztaht, potiebnych k reprezentaci daného
referenc¢niho systému.
- katalog objektu, ktery obsahuje identity vSech objektii, které se objevi ve znalostni bézi.

Ukol 10.1
' 1. Vytvorte grafickou formu reprezentace tvrzeni z prikladu 10.12.
sl 2. Vyuzijte konceptudlnich vztaht z piikladu 10.13 k reprezentaci téchto
tvrzeni :

“Jan je lehce nachlazen.”
“Evajede do Prahy.”

“Rek madlouhou srst.”
“Honza prodava svij dam.”

e
o ; Kontrolni otazky

Sl |
Jakymi jazykovymi symboly disponuje systém konceptudnich gtaft a) pro linearni vyjadieni,
b) pro grafické vyjadieni ?
Co znamena, Ze konceptudlni graf je bipartitni ?
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11 FORMALNI KONCEPTOVA ANALYZA

poloZili otédzku, jak by bylo mozno koncepty uchopit matematickymi prostiedky,
jist¢e s se zgmem prostudujete tuto lekci, jgimZ cilem je seznamit vas
sformélnimi prost/edky, na nichZ je teorie konceptu vybudovana, tj. matematickou oblasti
zvanou formalni konceptova analyza (FCA). Na praktickych prikladech se zde seznamite se
zakladnimi pojmy formalni koncepoveé analyzy, tykajicimi se analyzované mnoziny objektii a
atributzz, kterymi se tyto objekty vyznacuji. Naucite se na zaklade tabulky, predstavujici
formalni kontext, v jehoz ramci se analyza deje, vytvorit grafickou reprezentaci vztahi mez
objekty a jgjich atributy, ktera tvori konceptovy svaz.

V predchazgjicich kapitolach jste se zabyvali pojmem "koncept", pricemz
intuitivni pochopeni jeho wznamu vam zigimé necinilo potize. Pokud jste si ale

Prostudovani této lekce by vam melo trvat zhruba 2 h.

11.1FORMALNI KONCEPTY, MATEMATIKA A LOGIKA

Struéné Ize vyjédrit vztah mezi formalni logikou aformélni teorii koncepti takto :

Koncepty charakterizuji entity modelovaného svéta— referen¢niho systému. Koncept je,
jak jiz bylo diskutovano v lekci 7, definovan svou intenzi a extenz. Intenzi se pritom rozumi
formélné vyjadieny informatni obsah potiebny k rozliSeni, zdali objekt patii-do extenze
(interpretujici relace) konceptu. Z hlediska formani logiky intenzi konceptu lze
charakterizovat jako logickou teorii. Extenze se stdvd modelem této teorie.

Forméni konceptova analyza (FCA) je analyzou ur¢itym zpasobem (zpravidla
tabulkou, tj. relaci) explicitné danych informaci (dat), ktera se provadi za u¢elem nalezeni
konceptd, jejich atributi a vzgemnych vztahti v téchto datech. Data jsou zde formalnimi
prostiedky strukturovana do jednotek, které by mély predstavovat formalni abstrakce pojmu
(konceptu) v lidské mysli, umoZziujici smysluplnou a Uplnou interpretaci. Oznaceni formani
koncept ma vyjédrit, Ze jde o matematickou strukturu, které do jisté miry odpovida pojem
v lidské mysli. Matematickou strukturou, ktera je vhodnym prostiedkem reprezentace pojmu
(konceptu) v daném kontextu, je zde konceptovy svaz.

Autory formalni teorie konceptt, kterd zde bude nastinéna, jsou Ganter a Wille [1].

11.2 SVAZ

Definice 11.1

Algebraickou strukturu tvoii mnoZina s jednou nebo vice na ni definovanymi operacemi.
Svaz je algebraicka struktura sestévajici z mnoziny L s castecnym usporadanim £ a dvéma
binarnimi operétory E aC.

Jsou-li X, y prvky L, xCy se nazyvainfimemx ay, XEy suprememx ay.

Pro libovolné prvky x, y, z z L spliuji operétory E aC tyto axiomy :

XCYEX, XQy £y
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jelizprvek zL, prongjZzplatiz£ xiz£y, potomz £ xCy
XEXEyY, y£XEyY
jelizprvek zL, prongjz platix £ziy £ z, potomxEy £ z

Operdory E a C oznatenim odpovidaji mnoZzinovému sjednoceni a praniku, nebot
vSechny podmnoZiny univerzalni mnoZiny U tvoii svaz s ¢astecnym usporaddanim| ..

Definice 11.2

Ohraniceny svaz je svaz s prvky T (top) a” (bottom), kde pro viechny prvky a svazu plati * £
atT.

V&echny kone¢né svazy jsou ohrani¢ené a téz mnohé nekone¢né. Ve svazu podmnozin
univerzalni mnoziny U je T univerzalni mnozinaU a” prazdnd mnoZina

Pro svazové operétory plati podobné jako pro mnoZiny tyto zakony :
|dempotence : xCx stejné jako XE x je identické x.

Komutativnost : xCy je identické yCx, XEy je identické yE x
Asociativnost : xC(yCz) je identické (xCy)Cz, XE (YE 2) je identické (XEy)E z
Absorbce : xC(XE ) je identické x, XE (XxCy) je identické x.

Uvedené z&kony plati pro vechny svazy. V distributivnich svazech plati navic
distributivni zakon. V komplementarnich svazech je zaveden operétor komplementu a plati
DeMorganovy zakony. Svaz podmnozin n¢jaké mnoziny je prikladem ohrani¢eného
distributivniho komplementarniho svazu.

V&echny hierarchické struktury konceptii pro Ucely reprezentace znalosti jsou castecna
usporadani, fada z nich jsou svazy.

11.3 FORMALNI KONCEPT V KONTEXTU

11.3.1 Formalni kontext a koncept

Za&kladnim datovym formétem formélni konceptové analyzy je datova tabulka nazyvana
formélni kontext, urcujici jakymi atributy se jednotlivé dané objekty nebo podmnoZiny
uvazované mnoZiny objektt vyznacuji.

Podle teorie Gantera a Willeho (ddle G-W) [1] je koncept definovan svou intenzi a
extenzi vramci daného kontextu vymezeného v ramci néjakého modelovaného svéta —
referencniho systému.

Definice 11.3
Formalni kontext je struktura uréenatrojici (O,A,l), kde O je mnoZina objektu, A je
mnozina atributi al | O~ A je binarni relace.

Relace | mavyjadrovat, Ze néjaky objekt o ma viastnost danou atributem a. Dvojice
(0,@ | 1 tedy znamend, Ze objekt 0 se vyznatuje atributem a.
Kazda mnozina objekti C I O je spojena s podmnozinou mnoziny A atributi - intenzi
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int(C) ={al A% ol C.(o,a)l I}.
Analogicky kazda mnozina atributi B [ A je spojena s mnozinou objektt - extenzi
ext(B) ={ol O % al B.(0,a)i I}.
Strucné receno, intenze mnozZiny C je vyjadiena mnozZinou spolecnych atributa,
extenze mnoziny B je dana mnoZinou objektt, které maji spolecné viastnosti. To vede
k pojmu formélniho konceptu v G-W teorii.

Definice 11.4
Formalni koncept v kontextu (O,A ) je pér (obj, attr), kdeobj I O, attr i A tak, ze
plati obj = ext(attr) aattr = int(obj).

Podle G-W tedy koncept C ma svoji intenziondlni ¢ast - formalizovanou mnozZinu
atributt attr a extenzionalni ¢ést ur¢enou mnozinou objekta obj, které se danymi atributy
vyznaguji. Obé ¢ésti urceni konceptu zavisi na daném kontextu.

Poznamka :

Z hlediska formalni logiky 1ze koncept je pojimat jako trojici (C, int(C), ext(C)), kdeC
je jméno konceptu, int(C) je teorie spojena s konceptem C nad logikou S, ext(C) je model této
teorie. Potom |ze uvaZovat tiidy ekvivalence teorii jako intenze koncepti.

11.3.2 Konceptovy svaz

Na mnoziné konceptu Ize definovat ¢astecné usporadani jako
(obj1, attrl) £ (obj2, attr2) U obj1i obj2 U attrl E attr2
Z toho je vidét, Ze koncepty spolu s ¢astecnym uspoiadanim tvori svaz, ktery ma
nejmensi prvek (ext(A), A) anejvétsi prvek (O, int(O)).

Struktura S = (O,A,l) je popsana pomoci tzv. hlavni véty konceptovych svazi (viz G-W).

11.4 UZAVEROVE VLASTNOSTI KONCEPTU

11.4.1 Uzavéry a uzavérové prostory

Definice 11.5
Operétor j je uzaverovy operator, jestlize spliuje tri zakladni axiomy :
1L.XI X.j,
2.XTYP X.jTVY.j
3X.j.jIXx.j.

Definice 11.6

MnozinaX I U (podmnoZina universa diskursu U) je uzaviend, je-li X .j = X.
Dvojice (U, j ) se nazyva uzavérovy prostor.
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Nasledujici vlastnosti uzavéra vyplyvaji ptimo z axiomua 1-3 definice 11.5.

a) jelli CuzaviendaX | CI X.j ,potomC=X.j (tj. X .] jengmensi uzaviena
mnoZina obsahujici X).

b) X.j EY.j I (XEY).j

) XCY).jI X.j CY.j

d X.j CY.j jeuzaviena

e £E.] =K

fy U.j =U

11.4.2 Uzaveéry a koncepty

Definice 11.7

Necht' R je dany kontext.

Uzaver | r objektu 0 mnoziny O vzhledem k R je maximalni mnoZina objektt, ktera
dili stejné atributy jako o.

Uzavery g atributu a mnoziny A vzhledem k R je maximalni mnoZzina atributt, kterou
sdilgji stejné objekty jako a.

Uzaver podmnoziny O I O objekti 0 v daném kontextu R je

jr ={0¥2 0,0l OP (0,d1 R},

podobn¢ je uzaver podmnoziny A | A atributii av daném kontextu R

yr ={a a,d AP (0,d1 R}

G-W ukazali, Ze uzavéry j r a 'y r tvori Galoisovo spojeni, reprezentujici koncepty,
jsou isomorfni a lze je reprezentovat svazem Lgr uzavienych mnoZin, které jsou éastecné
usporadany inkluzi. N&védtim kazdého uzlu je pa uzavienych mnozin, spojenych
Galoisovym spojenim, napi. v kontextu R z piikladu 11.1 nasledujiciho odstavce jde o dvojice
jako (abg, 123), reprezentujici koncepty v daném kontextu R. MnoZina abg je uzaviena v A,
mnoZzina 123 je uzavienav O.

11.5 KONCEPTOVE GRAFY

11.5.1 Vizualni model kontextu

Koncept je mozno v daném kontextu pojimat (viz predchézejici odstavec) jako
z&kladni prvek my3leni sestévajici ze dvou césti — extenze a intenze. Extenze pokryva
vSechny objekty naleZejici konceptu a intenze shromazd'uje vSechny atributy, kterymi se
koncept vyznacuje.

Pro snadné pochopeni zpusobu grafické reprezentace konceptt a jejich atributi, tak
jak je zvykem ve formalni konceptove analyze, poslouzi nasledujici rada piikladt z literatury.

Pi tvorbé minimalniho svazu byla v nésledujicich prikladech aplikovana metoda
formalni konceptové analyzy FCA (Ganter — Wille) [1], vychazejici z definice 11.4 konceptu
v daném kontextu.
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Priklad 11.1

~y | Priklad JohnaL Pfalze a ChristopheraM. Taylora[3] :

L]
i Je dan kontext R (tab. 11.1), tj. relace mezi mnoZinou atributi A (tab. 11.2 b)) a
mnozinou objektu O (tab. 11.2 a)).

O INO|OPAWN -

tab. 11.1

Vyznam uvedenych mnoZin objekti O aatributia A kontextu R je dan tabulkou 11.2.

obj ekty atributy
1 |pijavice a |potiebuje k zivotu vodu
2 |cgn b |zijevevodé
3 |Zéba C |Zije nasousi
4 |pes d | potrebuje k tvorbé potravy chlorofyl
5 |plevel e |kli¢i dvéma malymi listky
6 |titina f |kli¢i jednim malym listkem
7 |bob g | mize se pohybovat
8 | kukurice h | mavétve

i | koji potomky

tab. 11.2 a),b)

V obr. 11.1, zobrazujicim graf konceptového svazu Lg kontextu R, je svaz orientovany
vzhledem k A, kde top (abcdefghi, A), tj. universum diskursu, které musi byt uzavieng, je
supremem svazu. Atribut a, ktery prislusi kazdému objektu, je infimem svazu, zde mé& naveésti
(a, 12345678).

Kazdy koncept zatlenény do grafu predstavuje uzel se dvéma ¢astmi navédti : V dolni
Cé&sti ndvédti je uvedena extenze konceptu, tj. objekty, které koncept reprezentuje, a v horni
Césti ndvédti jeho intenze, tj. mnoZina atributt, kterymi se koncept vyznacuje.

Svaz Lg naobr. 11.1 je vizudlnim modelem obsahu kontextu R.
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Priklad 11.2

12345678

obr.11.1

~y | Tento priklad, jehoz autory jsou Bernhard Ganter a Gerd Stumme [2], ukazuje, jak
;q'r& Ize grafickou reprezentaci konceptového svazu piehlednym zpisobem nahradit
informace z tabulky (kontextu) L etecké spoje (tab. 11.3).

Narozdil od obr. 11.1, v némZ jsou u kazdého uzlu grafu uvedeny ob¢ ¢asti navedti -
horni reprezentujici intenzi konceptu a dolni reprezentujici jeho extenzi, zde bude ukézan
mnohem Usporngjsi zpiasob popisu koncepta v grafu jejich intenzemi a extenzemi.

LETECKE_SPOJE

Africa

AIR CANADA

<| Latin America

| Europe

.| Canada

.| AsiaPacific

«| Middle Eagt

.| Mexico

«| Caribean

«| United states

AIRNEW ZEALAND

ALL NIPPON AIRWAY'S

ANSETT AUSTRALIA

THE AUSTRALIAN AIRLINES GROUP

BRITISH MIDLAND

LUFTHANSA

MEXICANA

SCANDINAVIAN AIRLINES

SINGAPORE AIRLINES

THAI AIRLINES INTERNATIONAL

UNITED AIRLINES

VARIG

tab. 11.3
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Obr. 11.2 zobrazuje konceptovy svaz daného kontextu LETECKE_SPOJE. Na rozdil
od predchazejiciho prikladu v grafu na obr. 11.2 nejsou uvedeny vzdy obé slozky naveésti
konceptu prisluegjicimu k danému uzlu. Chybi-li ¢ast ndvédti v atributové slozce, 1ze ji najit
na cesté grafen smérem vzhiru ke konceptu top, chybi-li objektova sloZka je tieba ji hledat na
cest¢ grafem smérem dolt ke konceptu bottom.

Vtab. 11.3, stgin¢ jako v obr. 11.2 jsou objekty piedstavujici letecké spolecnosti
oznateny velkymi pismeny, atributy predstavujici cilova mista letti jsou oznaceny malymi
pismeny.

Objekt o ma atribut a, praveé kdyz v grafu existuje cesta vzhiru od uzlu
oznaceného o k uzlu oznaéenému a.

Podobn¢ atribut a nalezi objektu o, prévé kdyz v grafu existuje cesta doli od uzlu
oznateného a k uzlu oznacenému o.

Koncept C; je subkonceptem konceptu C,, praveé kdyz existuje cesta grafem smérem dola od
uzlu konceptu C; k uzlu konceptu C;.

@ Pro vytvareni atéz ¢teni konceptovych grafa plati pravidlo :

Podle uvedeného pravidla je tieba tu ¢ast ndvésti, ktera se tyka objektu (extenze)
umistit do grafu co nejnize, nebot’ vSechny atributy, kterymi se objekt vyznatuje, 1ze precist
na cestéch od objektu smérem nahoru. Podobng je treba tu ¢ast navédti, kterd se tyka atributu,
umistit v grafu co nejvySe, nebot’ viechny objekty, které se timto atributem vyznaduji, 1ze
precist na cestach od atributu smérem dol.

Napit uzel snavédtim Middle East predstavuje koncept jehoz extenzi
{ Singapore_Airlines, The_Austrian_Airlines_Group, Lufthansa, Air_Canada} lze nalézt na
cestéch v dolni ¢ésti grafu od drovné vyplni vyznaceného uzlu. Této extenzi pak odpovida
intenze konceptu { Middle East, Canada, United_States, Europe, Asia pacific} predstavujici
mnoZzinu atributi, které tyto objekty sdileji.

Asia Pecific
(__.-United States

Europe-....

BRITISH MIDLAND
ALL NIPPON AIRW. -

AIR NEW ZEALAND" TN Caribian

Canade

Latin.America

MiddleEas..

Africa-.. /.
-0 & /0 . O MEXICANA

(/ \O “““THE AIRWAYS INTERN.
. ““UNITED AIRLINES
THF AUSTRIANA G 7
SCANDINAV.AIRL. "

o
VARIG \ / “AIR CANADA
O

LUFTHANSA

obr. 11.2
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Priklad 11.3

N-I'( E.W. Wolf [5] vysvétluje tvorbu minimalniho konceptového svazu v daném
A1 N| Kontextu (z danych dat tabulky 11.2 - ZIVOCI CH) na nasledujicim priklad:

ZIVOCICH lovici létajici ptak savec

Lev

Pénkava

Orel

Zgjic

Pstros

tab. 11.4

Dany kontext predstavuje interpretacni strukturu predikédta uvedenych v zéhlavich
tabulky ZI1VOCICH.

Pro mnozZinu A = { Pénkava, Orel} objekti je mozno ur¢it mnoZinu B = { |étajici, pték}
atributt, které tyto objekty sdilgji. ProtoZe dvojici atributt { 1étgjici, ptak} jiz nesdili zadny
dalSi objekt v daném kontextu U, je podle definice 11.2 dvojice (A,B) formalnim konceptem
v daném kontextu.

Mezi koncepty a danym kontextem jsou zde relace subkoncept, superkoncept, napr.
koncept sintenzi {lovici, létagjici, ptédk}, ktery zde ma extenzi {Orel} je subkonceptem
konceptu sintenzi { Iétajici, pték} s extenzi{ Pénkava, Orel} .

Pro kazdy objekt o Ize sestrojit tzv. objektovy koncept (A,B), kde B je mnoZina
atributt objektu 0 a A je mnoZina objekta, pro které jsou tyto atributy charakteristické.
Podobn¢ 1ze sestrojit pro kazdy atribut a atributovy koncept (C,D), kde C je mnoZina objektu
vyznacujicich se atributem aa D je mnoZina atributu, kterymi se C vyznacuje.

savec o
lovic
Zgjic

Pénkava

Lev

o obr. 11.3
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Informace tykajici se vzdemnych souvislosti koncepti (oznacenych zde slovy
zacingjicimi velkymi pismeny) a jejich atributi (oznatenych zde malymi pismeny) jsou
graficky zobrazeny v naobr. 11.3.

11.5.2 Uspofadani vicehodnotovych dat

Jak ukazuji predchazejici tabulky, vychozimi znalostmi pro tvorbu grafu
konceptualniho svazu jsou vzdy tabulky kontexti. Ne kazda data lze vsak pouZzit pro
vytvoreni kontextu piimo. Nasledujici priklad autord [2] ukazuje transformaci tzv.
vicehodnotovych dat do formélniho kontextu.

Priklad 11.4

N s : ,

F.’R Data urcujici kontext K jsou dana formou tabulky 11.5 :
K pohlavi vek
Adam m 21
Betty z 50
Chris / 66
Dora z 88
Eva z 17
Fred m /
George m 90
Harry m 50

tab. 11.5
Tabulka transfor mace uvedeného vicehodnotového kontextu na formalni kontext :

pohlavi vek

K m z <18 <40 £65 >65 380

Adam

Betty

Chris

Dora

Eva

Fred

George

Harry

tab. 11.6

Pravidla transformace dvou vicehodnotovych sloupct pohlavi a vék jsou patrna
z téchto dvou nyni jiZ stupnicovych tabulek 11.7 a11.8 :
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pohlavi Z
m
z
/
vék <18 <40 £65 >65 380
17 ; ; ;
21
50
66
88
90
/
Grafy odpovidgjici tabulkdm kontexti pohlavi a vék:
£65
O >65
/
66
m z <40
O
m z 21
® 80
<18
O O 88
17 90
O

tab. 11.7

tab. 11.8

obr. 11.4 a),b)

V obou grafech / nemaatributy, proto predstavuje top koncept. Graf stupnice vék je rozdélen
na dvé vétve reprezentujici mladé a staré osoby. Nyni je mozno transformovat grafy do
stupnovanych kontextu pohlavi a véku takto :

Tyto grafy |ze doplnit uvazovanymi objekty (obr. 11.5) :

108



£65
e >65
IS BETTY
HARRY CHRIS
m y4 <40
o
ADAM BETTY ADAM
FRED EVA 380
GEORGE A DORA <18

ORA
GEORGE

-

obr. 11.5a),b)

Vzgemneé vztahy dvou nebo vice vicehodnotovych atributi 1ze zobrazit téZ pomoci
»Zahnizdeéni* grafi :

>65
o

CHRI
<40
muz ) zena
o 380 [ )
/R%@\ <18 /
BETTY
] \/

HARRY S
®ApAM O O
GEORG Q/ DORA
VA
O
O

\/ obr. 11.6
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Nevyplnéné krouzky, k nimZ nejsou prifazeny dané objekty, umoziuji formulovat
obecné implikace. Napt. , kazda Zena mladsi nez 18 je mladSi nez 40,

Uvedena metodika umozZiuje rychlou hrubou orientaci v datech lépe nez jiné
statistické metody znézorneni.

Graf konceptového svazu kontextu ztab. 11.6:

DORA

obr. 11.7

daném kontextu (v datech). Matematickou strukturou, kterd je vhodnym
prostiedkem reprezentace koncepta v daném kontextu, je konceptudlni svaz.
Algebraickou strukturu tvoii mnozina sjednou nebo vice na ni definovanymi
operacemi. Svaz je algebraickd struktura sestévajici z mnoziny L s ¢astecnym usporadanim £
advéma bindrnimi operétory E a C. Jsou-li x, y prvky L, xCy se nazyvainfimem x ay, XEy
supremem x ay.

Zakladnim datovym formatem formélni konceptové analyzy je datovatabulkal nazyvana
formélni kontext, urcujici jakymi atributy se jednotlivé dané objekty nebo podmnozZiny
uvazované mnoZiny objektt vyznacuji.

Formalni kontext je struktura uréenatrojici (O,A,l), kde O je mnoZina objektu, A je
mnozinaatributi al i O~ A je binarni relace.

Z Formalni konceptova analyza (FCA) se provadi za Ucelem nalezeni konceptu v

Intenze mnoZiny C je vyjadiena mnoZinou spolecnych atributti, extenze mnozZiny B je
dana mnoZinou objektu, které maji spolecné viastnogti. To vede k pojmu formalniho konceptu
v G-W teorii.

Formélni koncept v kontextu (O,A,1) je pér (obj, attr), kdeobj I O, attr i A tak, Ze plati
obj = ext(attr) aattr = int(obj).
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Kontrolni otazky :

1. Cojeforméni kontext ?
2. Charakterizujte intenzi a extenzi konceptu.

3. Jak |ze z daného kontextu poznat, Ze dana podmnoZina objekta je extenzi
formélniho konceptu ?
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12 EMPIRICKA INDUKCE NA KONCEPTOVYCH GRAFECH

Tato lekee, jgiz prostudovani by vdam me¢lo trvat zhruba 1,5 h, navazuje na lekci
predchazgjici, stim Ze metody analyzy konceptovych svazi stavi na teoreticky
zaklad. Dozvite se zde téZ, jak postupovat pri analyze daného kontextu za
Ucelem Ziskani vedeckych znalogti, tj. implikaci mezi dedovanymi atributy, resp.

objekty.

12.1 DOLOVANI VEDECKYCH ZNALOSTI Z DAT

12.1.1 Tradi¢ni pojeti dolovani znalosti z dat

Pojmem dolovani znalosti zdat se zpravidla rozumi vyhledavani podmnozin mnoziny
sledovanych objekta, reprezentovanych zpravidla rédky relace, které jsou si navzgem
podobnéjSi nez je tomu v pripadé objektd z navzajem raznych podmnozin. Nalezeny rozklad
mnoziny objektd na podmnoZiny - shluky, resp. hierarchické struktury shlukua, pak
piedstavuje n¢jakou hypotézu o klasifikachi strukture objekti reprezentovanych daty, ktera je-
li akceptovatelna, muze predstavovat novou znalost o zkoumané mnozing objektd. Znalost
klasifikacni struktury dat pak umoZznuje, aby novy objekt byl k nékterému z vyslednych
shluku pritazen stim predpokladem, Ze sdili i dalSi interpretujici charakteristické vlastnosti
objektt tohoto shluku.

V jinych ptipadech je dolovani znalosti z dat zaméteno na zkoumaéni vzaemnych
z&vislosti atributu, charakterizujicich zkoumané objekty, za Gcelem zji&eéni, zdali neexistuji
néjakeé vzdemne zavislé skypiny atributt, predstavujici faktory, zpuasobujici variabilitu
vramci mnoziny danymi daty reprezentovanych objektt. Nalezené faktory zde mohou
piedstavovat novou znalost, kterd je dobie vyuZitelnd pro zjednoduSeni sledovani objekta
uvaZzovaného typu na zakladé menSiho poc¢tu vysoce reprezentativnich atribut.

12.1.2 Dobyvani znalosti z konceptovych svaz(

Dobyvani znalosti z dat, postavené zde na algebraickych a logickych principech
analyzy pojmu (konceptt) a jejich vzgemnych vztahi, specidlné na konceptovych svazech a
deskrip¢ni logice, se pokousi sdhnout k samotnym principam kategorizace objektu lidského
mySleni, tj. pojmt (koncepti).

Paradigma téchto vedeckych znal osti 1ze charakterizovat nésledujicim symbolickym
zépisem :

(" ol O)((P(0) ® Q(0)),
kde O je zgjmové universum diskursu, sestavajici z objekti, P a Q jsou unarni predikéty, které
jsou konjunkcemi /disjunkcemi atributi objektu.
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12.2VYHLEDAVANI IMPLIKACI V DANEM KONTEXTU

12.2.1 Konceptové uceni

E.W. Wolf [8], autor prikladu 11.3 uvedeného v piedchazejici lekci, uvadi téz
nasledujici priklad "konceptového uceni”, ktery je ndzornym piikladem vyhledavani implikaci
v ramci daného kontextu na zékladé konceptu — uzavicenych mnoZin objekta.

Priklad 12.1

~y | Priklad konceptovéeho uceni : Syn se uci od otce, jehoz znalosti tvori kontext U,
‘-7‘."\ zatimco znalosti syna jsou pouze ¢ésti K universa U.

savec .
lovic
Zgjic

Pénkava

Lev

[ obr. 12.1

Objekty a atributy kontextu K = ZIVOCICH jsou zaroven objekty a atributy U — syn
vychézi z kontextu K a uvédomi si, Ze vtomto kontextu je kazdé |étgjici zvite ptékem, tj.
plati

[étajici(x) ® pték(x).

Té&’e se otce, zdali tato implikace plati i vU. Otec odpovi zdporné a uvede
protipriklad, napt. véelu, ktera ma v daném kontextu pouze atribut [éta.

Zda se, Ze vtomto novém kontextu plati dalSi implikace ,loveni a ptédk implikuje
[étani”, tj.

lovici(x) M pték(x) ® létgjici(x).

Syn se téZe otce, zdali to plati v universu U. Odpoveéd’ je kladna Ale chytry syn

pozna, Ze v tomto kontextu téz plati implikace , savec a léténi implikuje loveni a pték*, tj.

savec(x) M létgjici(x) ® lovici(x) M ptak(x).
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Plati to i v universu U? Otec odpovi ne, a jako protipiiklad uvede netopyra, ktery 1€ta,
ale nelovi.

Nové znalosti vychazejici nyni z kontextu ZIVOCICH?2 (tab. 12.1) nyni reprezentuje
graf naobr. 12.2.

ZIVOCICH2 lovit [état ptak savec

Lev

Pénkava

Orel

Zgjic

Pstros

Véela

Netopyr

tab. 12.1

savec

Zgjic

Pénkava

g obr. 12.2

Otec vidi, Ze konceptudlni svaz jeho syna ma tutéz strukturu jako jeho — jsou vzgemné
isomorfni. Konceptudlni svaz U ma mnohem vice objektu, ale viechny |ze aranZovat do grafu
naobr. 12.2.

12.2.2 Generétor konceptu

Témet intuitivni pojeti vyhledanani implikaci z konceptovych svazu, tak jak bylo
predvedeno na predchézejicim priklade, je treba postavit na teoretictéjsi zaklad, kterym zde
bude pojem generatoru koncepta.

Hlavni ideou uzavérovych prostora je generator uzaviené mnozny.

Generédtor uzaviené mnoziny Z je minimalni (vzhledem k usporadani inkluzi) mnoZina
X takovg, ze X .j =Z.
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Z.g jei-tygenerdtor Z, Z . Gjesoubor { Z. g} vSech generujicich mnozin.

S vyuZitim vlastnosti koncepti z uzavérového prostoru Ize generovat konceptovy svaz
a soucasné uréovat generatory téchto uzavienych koncepti.

Napi. v konceptovém svazu Lg kontextu R na obr. 11.1 jednotlivy atribut e generuje
uzavieny koncept acde, tj. { €} .y r={acde} . V rdmci R to znamend, Ze kaZdy objekt, ktery mé
vlastnost e (zde jediny), ma téz vlastnosti a,c,d. podobné Ize zjistit, Ze { bd}, stejné jakof bf}
generuje { abdf} . V daném piikladé atributy bh generuji abgh, nebot’ atributy bh se vyznaduji
objekty 23, které navic sdilgji i atributy ag. V tomto kontextu tedy Ize zapsat bh P abgh.
Podobné¢ Ize ukézat, Ze bed a bef jsou minimalni generédtory abedf, tj. bed U bef b abedf. To
dava moznost nového zpusobu dobyvani znalosti z relaci (kontexti).

Obr. 12.3 byl vytvoien z obr. 11.1 zakredenim (¢&rkovanou ¢arou) vySe uvedenych
generdtora uzavienych mnoZzin atributu.
€

~
’ ~

ce ae de
abedefghi
ace cde ade

~

12345678
obr. 12.3

12.2.3 Induktivni transformace

Jde o transformaci konceptového svazu po pridani nového objektu se svymi atributy
do relace predstavujici dany kontext. To vede k zajimavym vztahum mezi uzavienymi
mnozinami Z =X .| ajejich generatory Z . g.

Kazdé pridani réadku relace do R piida nejmén¢ jednu uzavienou mnoZinu do Lg,
nebot’ atributy jednotlivého tadku tvori uzavienou mnozinu v A. Oznacme tento fadek (0,
A"). Existuje-li Z1 Lr takové, ze A'= Z, pak svaz zistdva nezmenén. V opainém pripadé
existuje alespori jedna uzaviena Z v Lg takova, ze A'l Z. Uvazujme A'C Y pro viechny Y,
Y1 Z. Tyto jsou pouze prvky konceptového svazu Lg, snimiz maze A" byt v interakci.
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Napt. pridanim do kontextu R (tab. 11.1) z prikladu 11.1 nového tadku 9 s atributy
acg vede k vytvoreni nového konceptového svazu Lg,, odpovidajiciho kontextu R2 (tab.12.2).

I:g
Q
o
o
o
@
-
Q
>

OO INIOOPBIWIN

tab. 12.2
Jezigimé, Zeacg | acgh aacg C agh = ag. Tento prirastek v datech zmenil generagni
strukturu Lg. V Lg mame (cg Uch) b acgh. V Lge nyni méme cg b acg, tedy cg uz nemize
byt generdtorem acgh. Nyni plati pouze ch b acgh.

12345678 obr. 12.4

Je vidét (obr. 12.4), Ze tento novy objekt neni prilis rozdilny od existujicich objekta. Je
obsaZzen v Z = acgh, ktery je dosti nizko v Lg. Predpokladejme Z = abcdefghi = U, tj. universu
atributi. Lze ukazat, Ze ef je generdorem abcdefghi spolu s 11 dalSimi miniménimi
generédtory. Ale zde nemame Zadny objekt ve spojitosti s abcdefghi = A. V tomto kontextu ef
je logickou kontradikci.

V tab. 12.3 je objekt 9 zmeénen tak, Ze ma atributy adef. Kombinace ef jiZ nepredstavuje
kontradikci. V Lgrs (obr. 12.5) adef je pokryto Z = U a protina acde a abedf (které jsou rovnéz
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pokryty Z) v ade, resp. adf. Uzaviend mnoZina ade je nové a rekursivné protina acd (pokryté
acde) jako ad.

olo|~N|o|o| s w/ Nk E

tab. 12.3

©o|o|~|o|o|slwlin -8

tab. 12.4
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Predp. déle, Ze a je atributem v3ech objekti. To odpovida logicke tautologii v universu
R. Zavedenim objektu 9 s atributy pouze def (tab 12.4) seto zmeéni, nebot’ dochazi k priniku s
acde a abcdf, ¢imz se vytvoii de a df a konceptovy svaz se zajimavé zmeéni (obr 12.6).

obr. 12.6

12345678

Tradicné se pojmem dolovani malosti zdat se zpravidla rozumi vyhledavani
Z shlukiz, tj. podmnozin vzgemné si podobnych objektd, nebo zkouméni
vzajemnych zavislosti atributd, charakterizujicich zkoumané objekty, za Ucelem
zjiseni, zdali existuji néjaké vzgemne zavislé skypiny atributa, predstavujici
faktory variability dat.
Paradigma vedeckych znal osti |ze charakterizovat nasledujicim symbolickym zpisem:
(" ol O)((P(o) ® Q(0)),

kde O je zgjmové universum diskursu, sestavajici z objekti, P a Q jsou unarni predikéty, které
jsou konjunkcemi /disjunkcemi atributi objektu.

Dobyvani znalosti z dat, postavené na algebraickych a logickych principech analyzy
pojmi (konceptd) a jejich vzgemnych vztaht, specidné na konceptovych svazech a
deskrip¢ni logice, se pokousi sdhnout k samotnym principam kategorizace objektu lidského
mySleni, tj. pojmt (koncepta).

Pomoci generatora uzavienych mnozZin lze ziskat znalosti o implikacich mezi
skupinami atributi, resp. objekti

i e | Kontrolni otazky
i S 4. Co se rozumi védeckou znalosti ?
S 5. Co jsou generédtory uzavienych mnozin ?
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