
Motivace

Predikátová logika neodpov́ı, pokud si neńı jista

člověk si to často nemůže dovolit

Věťsina lid́ı na UK mluv́ı česky.
ovšem ne cizinci, atd.

pokud se nějaký p̌redpoklad ukáže nepravdivý, vylouč́ıme ho z
aktuálńıho usuzováńı, a poušt́ıme se do tzv. nemonotónńıho
usuzováńı.



Klasická logika

Chceme do logiky p̌ridat tvrzeńı typicky A s významem, že A
je pravdivé kromě vyj́ımečných situaćı.

Nap̌r. ”na UK se mluv́ı česky”

∀x typicky(uk(x) → cesky(x))

to nám ale nepov́ı, jak detekovat vyj́ımečnou situaci

p̌ridáńı negace známých vyj́ımek moc nepomůže

∀x uk(x)&¬cizinec(x)&¬(hluchy(x) . . .) → cesky(x)

1 s každou novou vyj́ımkou muśıme modifikovat pravidlo, takže
bude velice dlouhé

2 dokud nedokážeme negaci všech vyj́ımek, tak nejsme schopni
odvodit důsledek
tj. nezačnu mluvit česky, dokud nevylouč́ım, že jde o
cizince, tj. mlč́ım.



Př́ıklad:

1 V Čechách se mluv́ı česky.

2 Slováci mluv́ı slovensky.

BgKn Nelze mluvit česky a slovensky zároveň.

? Jakým jazykem mluv́ı Slovák studuj́ıćı v Čechách?



Př́ıklad:

1 V Čechách se (věťsinou) mluv́ı česky.

2 Slováci (věťsinou) mluv́ı slovensky.

BgKn Nelze mluvit česky a slovensky zároveň.

3 Slováci v Čechách (věťsinou) mluv́ı slovensky.

? Jakým jazykem mluv́ı Slovák studuj́ıćı v Čechách?



(Ne)monotónnost

Mějme bázi znalost́ı KB a jej́ı podmnožinu K ⊂ KB. Nechť ze
znalost́ı K jsme schopni odvodit tvrzeńı Q.

v monotónńım systému (nap̌r. predikátová logika) máme
zaručeno, že stejné tvrzeńı jsme schopni odvodit i ve věťśı bázi
KB.

V nemonotónńım systému může nastat, že p̌ridáńım daľśıch
znalost́ı KB \K p̌restane být možné odvodit tvrzeńı Q.



Př́ıklad:

1 V Čechách se (věťsinou) mluv́ı česky.

2 Slováci (věťsinou) mluv́ı slovensky.

BgKn Nelze mluvit česky a slovensky zároveň.

3 Slováci v Čechách (věťsinou) mluv́ı slovensky.

4 Anna žije v Čechách.

5 Anna je Slovenka.

? Jakým jazykem mluv́ı Anna?



Logika default̊u

Definition (Teorie default̊u ∆ = (W , D))

je dvojice (W , D), kde W je množina formuĺı predikátové logiky a
D je množina default̊u.

Definition (Default)

Nechť α, β, γ jsou formule predikátové logiky, pak:

α : β

γ
psané též (α : β) ⇀ γ

se nazývá default pravidlo.

Úmluva: Volné proměnné ṕı̌seme za α, β, γ, tj. default s
proměnnou x bude vypadat:

α(x) : β(x)

γ(x)
nebo (α(x) : β(x)) ⇀ γ(x)



Př́ıklad

uk(X ) znač́ı člověka z Univerzity Karlovy, slovak(x), cesky(x)
jestli si mluv́ı česky.

Jistá znalost
W = {uk(fero), slovak(fero),¬(cesky(x)&slovensky(x))}

Defaulty

D =
{

uk(x):cesky(x)
cesky(x) , slovak(x):slovensky(x)

slovensky(x)

}



Sémantika

Definition (Default)

Nechť α, β, γ jsou formule predikátové logiky, pak:

α : β

γ

se nazývá default pravidlo.

Tato definice znamená:
”Je–li α pravda a β je konzistentńı s t́ım, co je pravdivé, pak
můžeme p̌redpokládat pravdivost γ.



Pojmy z klasické logiky

Definition (Konzistence)

β je konzistentńı s S , pokud existuje interpretace, ve které je
pravdivé β i všechny formlule z S . Ekvivalentně, β je konzistentńı
s S , pokud S /̀ (¬β).

Definition (Množina logických důsledk̊u)

Množina logických důsledk̊u S je definována Th(S) = {α|S ` α},
tj. množinu všech formuĺı odvoditelných z S z axiomů a
odvozovaćıch pravidel logiky.



Srovnáńı → a ⇀

Pravidlo (α :) ⇀ γ ř́ıká, že je–li α pravda, můžeme p̌redpokládat γ

pravdivé.
Naproti tomu α → γ ř́ıká, že je–li α pravdivé, pak je nutně
pravdivé i γ.
Pravidlo (: β) ⇀ γ znamená: pokud je β konzistentńı s našimi
doměnkami, pak můžeme p̌redpokládat, že je γ pravdivé.



Sémantika

Naše doměnky jsou ∆ = (W ,D), kde W je jistá znalost a D je
znalost formulovaná jako defaultńı pravidla.

Co prohláśıme za pravdivé?

Určitě bychom měli vě̌rit W a jej́ım důsledk̊um v predikátové
logice.

Můžeme vě̌rit i tomu, co odvod́ıme pomoćı default pravidla z
D.
Č́ım v́ıc, t́ım lépe, ale vyhnout se evidentńımu sporu.

Neměli bychom vě̌rit tomu, co nelze odvodit ani z W , ani z
D, ani z kombinace obou.



Sémantika – motivace, NESPRÁVNÁ definice extenze

Mějme defaultńı teorii ∆ = (W ,D). Pro množinu S formuĺı logiky
prvńıho řádu definujeme ∆S sjednoceńı W a defaultńıch pravidel
α → γ pro která

¬β /∈ S a
α : β

γ
∈ D

Pokud Th(∆S) = S , by se mohlo nazvat S extenźı ∆, ale extenze
se definuje jinak (viz dále).



Obousměrnost implikace

Extenze se definuje jinak z následuj́ıćıho důvodu:

V logice, pokud p → q, pak také ¬q → ¬p.

V default pravidlech ale toto nechceme:
clovek : umiChodit ⇀ umiChodit

chceme použ́ıt jen v tomto směru
neńı vhodné z ¬umiChodit usuzovat ¬clovek – nechci
chromým up̌ŕıt lidstv́ı.

Proto následuj́ıćı definice, která zaručuje, že se default pravidla
použ́ıvaj́ı jen ve správném směru.
Γ(S) bude obdoba logického důsledku Th pro odvozováńı i s
pomoćı default̊u.



Extenze (rozš́ı̌reńı) defaultńı teorie

Definition (Extenze)

Mějme teorii default̊u ∆ = (W ,D) a množinu formuĺı S .
Definujeme množinu Γ(S) formuĺı následuj́ıćım způsobem:

Th(Γ(S)) = Γ(S) ⊇ W
Pokud α:β

γ
∈ D, α ∈ Γ(S), ¬β /∈ S , pak γ ∈ Γ(S).

Γ(S) je minimálńı množina splňuj́ıćı p̌redchoźı dva body.

Pokud Γ(S) = S , nazveme S extenźı ∆.



Př́ıklad

Jistá znalost
W = {uk(fero), slovak(fero),¬(cesky(x)&slovensky(x))}
Defaulty

D =
{

uk(X ):cesky(X )
cesky(X ) , slovak(X ):slovensky(X )

slovensky(X )

}
S1 =
Th({uk(fero), slovak(fero), cesky(fero),¬slovensky(fero)})
S2 =
Th({uk(fero), slovak(fero),¬cesky(fero), slovensky(fero)})
V kandidátovi R3 = Th({uk(fero), slovak(fero)}) nás default
pravidla tlač́ı k p̌rijet́ı daľśıch doměnek,

v kandidátovi R4 =
Th({uk(fero), slovak(fero), cesky(fero), slovensky(fero)}) je
tato množina společně s W sporná, tj. neńı konzistentńı
žádná podḿınka defaultu, tj. žádný default nemůže být
použit a cesky(fero), slovensky(fero) je neopodstatněné.



Ově̌reńı extenze

Naj́ıt extenzi neńı jen tak (těžš́ı než NP-úplné).
Následuj́ıćı věta umožńı ově̌reńı, zda je S extenze δ.

Theorem (Reitr̊uv test extenze)

Mějme teorii default̊u ∆ = (W ,D) a množinu formuĺı E .
Definujeme:
E0 = W a pro každé i = 0, 1, . . .,

Ei+1 = Th(Ei )∪
{

γ|∃α∃β(α ∈ Ei&(¬β /∈ E)&
α : β

γ
∈ D)}

Potom je E extenze ∆ právě když E =
⋃∞

i=0 Ei .



Př́ıklad teorie bez extenze

W = ∅ a D =
{ : a

¬a
,
: ¬a

a

}



Normálńı defaulty

Default pravidlo tvaru (α : β) ⇀ β se nazývá normálńı default.
Pokud jsou všechny defaulty v D normálńı, nazýváme (W ,D)
normálńı teoríı default̊u.



Vlastnosti normálńı teorie default̊u

Definujeme množinu generuj́ıćıch default̊u GD následovně:

GD(E , ∆) =

{
α : β

γ
∈ D|((α ∈ E&(¬β /∈ E)}

Nechť máme D| ⊂ D množiny normálńıch default̊u, ∆ = (D,W),
∆| = (D|,W). Pak

1 Teorie ∆ má alespoň jednu extenzi,

2 Pro každou extenzi E | teorie ∆| existuje extenze E teorie ∆
taková, že

GD(E |, ∆|) ⊆ GD(E , ∆).



Odvozováńı podobně jako rezoluce v Prologu

odvozujeme jako Prologem

pokud se nám pred(a, X ) nedǎŕı dokázat, pod́ıváme se po
defaultu (α : β) ⇀ β, kde β lze unifikovat s pred(a, X )

ově̌ŕıme, že ¬β neńı dokazatelné

p̌ridat ”unifikované β” do báze znalost́ı

(rekurzivně) najdeme důkaz α

za důkaz α p̌ridáme default pravidlo a odvodili jsme β.

pri backtrackingu muśıme odstranit i p̌ŕıslušná ”β” ze
zásobńıku.



Prolog v default logice

Prologovská negace neúspěchem může být vyjáďrena v logice
default̊u tak, že pro každý n–árńı predikát p p̌ridáme default
pravidlo:

: ¬p(X1, . . . , Xn)

¬p(X1, . . . , Xn)

Přidáváńı do databáze je obecně nutné, v Prologu ne.

W = {a ∨ b} a D =

{
: ¬a

¬a
,
: ¬b

¬b

}
Můžeme p̌redpokládat ¬a nebo ¬b, ale pokud p̌redpokládáme
oboj́ı, dostaneme spolu s W spornou teorii.


