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Reprezentacja wiedzy | wnioskowanie

Metody reprezentacji wiedzy i automatycznego
whnioskowania sg waznym dziatem informatyki
intensywnie obecnie rozwijanym.

Dziat ten, tacznie ze zblizonymi tematycznie metodami
przetwarzania jezyka naturalnego mozna zaliczy¢ tez do
dziedziny sztucznej inteligenciji.

Logika pierwszego rzedu zwana tez rachunkiem
predykatow jest jezykiem formalnym, w ktérym mozna
przedstawi¢ opis pewnej rzeczywistosci (w postaci
faktow i regul) i przeprowadza¢ w nim wnioskowanie.
Rachunek predykatow jest rozszerzeniem algebry
Boole’a poprzez wprowadzenie zmiennych i
kwantyfikatorow. Stworzony zostat na przetomie XIX i XX
wieku — Ch. S. Peirce, G. Frege, B. Russel.



Wiedza

,2Wszyscy ludzie z natury daza do poznania, czego
dowodem jest ich umitowanie zmystow (bo, nawet @& %
niezaleznie od ich praktycznej uzytecznosci, mitujg Emas
je dla nich samych), a zwtaszcza ponad wszystkie

inne wzrok.

Nie tylko bowiem gdy dziatamy, ale nawet wtedy,
gdy nie mamy niczego praktycznego na wzgledzie,
stawiamy wzrok ponad wszystkie inne zmysty.
Przyczyng zas jest to, ze ze wszystkich zmystéw
wzrok w najwyzszym stopniu umozliwia nam
poznanie i ujawnia wiele réznic”

Arystoteles "Metafizyka™



Wiedza

W ujeciu ,filozoficznym” za wiedze uznaje sie zbioér

uzasadnionych przekonan.

W ujeciu ,,naukowym” za wiedze uznaje sie zbior
uzasadnionych empirycznie lub
logicznie/matematycznie stwierdzen, ktére mozna
poddawac falsyfikaciji i krytyce (K. Popper).

« W zyciu ,,potocznym” za wiedze uznaje sie zbior
doswiadczen i przekonan.

« Wie ten, kto umie klasyfikowa¢. (Z. Pawlak)

* ,,Knowledge is experience” (A. Einstein)

 Wiedza, to warunek podejmowania skutecznych
dziatan



Dane, informacja, wiedza

* 602 345 123 (ciag symboli)
* Nr telefonu 602 345 123 (dane + interpretacja)

* Nr telefonu do Ewy 602 345 123 (informacije
powigzane relacjami)



Reprezentacja wiedzy

« Gtéwna silg sprawcza wyznaczajaca zakres i
kierunek prac nad reprezentowaniem wiedzy
jest to, do czego owa reprezentacja ma byc¢
stosowana oraz to, w jaki sposob wiedza
bedzie pozyskiwana.

* Nie istnieje zatem jedna, akceptowana przez
wszystkich definicja terminu reprezentacja
wiedzy.

* ,,Reprezentowanie wiedzy polega na tworzeniu

opisow swiata lub jego stanow” R. Brachman,
H. Levesque, 1985



Reprezentacja wiedzy

* Przez reprezentacje wiedzy rozumie sie tu
sposob w jaki wiedza o Swiecie jest
przedstawiana wraz z metodami przetwarzania,
a zwtaszcza wnioskowania (inferencji).



Reprezentacja wiedzy

* Przez reprezentacje wiedzy rozumie sie tu
sposob w jaki wiedza o Swiecie jest
przedstawiana wraz z metodami przetwarzania,
a zwtaszcza wnioskowania (inferencji).



Metody reprezentacja wiedzy

 jezyk naturalny,

* metody stosowane w obszarze baz danych, np. UML
* logika matematyczna (klasyczna, niestandardowa),
* reguly produkcji (production rules),

* sieci semantyczne (semantic networks),

 grafy koncepcji (concept graphs),

e ontologie,

e ramy, scenariusze (frames, scripts),

 zbiory przyblizone (rough sets),

« XML

 sieci neuronowe (neural nets),

e algorytmy genetyczne (genetic algorithms) ...



Logika pierwszego rzedu

W latach 30. XX w. badano zagadnienia petnosci i

rozstrzygalnosci systemow wnioskowania (Godel,
Herbrand, Skolem, Tarski).

« W 1965 A. Robinson podat algorytm dowodu oparty o
rezolucje.
 Duzy wkiad w rozwoj logiki matematycznej wniesli tez

uczeni polscy (Chwistek, Jaskowski, Kuratowski,

Lesniewski, Lukasiewicz, Mostowski, Rasiowa, Stupecki,
Sobocinski)

W aksjomatycznej teorii matematycznej zawierajacej
pojecie liczb naturalnych da si¢ sformutowac takie zdanie,
ktorego w ramach tej teorii nie da sie ani udowodnié,

ani obalic¢. (Twr. o niezupetnosci Kurta Godla, 1931)



Predykat

* funktor zdaniotworczy od co najmniej jednego
argumentu nazwowego;

* funkcje zdaniowg argumentow nazwowych;

* wyrazenie opisujace pewne wiasnosci lub
relacje.

Twr. Godla zakonczyto definitywnie setke lat prob
zaksjomatyzowania catej matematyki, z twierdzenia wynika,
ze jest to zadanie niewykonalne. Ponadto matematyka nie
jest i nie moze by¢ nauka zamknieta i zakonczona.

Nie istnieje program komputerowy, ktory zdota rozstrzygnac
wszystkie problemy matematyczne. Istniejg konkretne

problemy, ktorych nie da sie rozwigza¢ na zadnym
komputerze.



Wyrazenia poprawnie zbudowane

* Prawidiowe wyrazenia rachunku predykatéw nazywane
s$3 wyrazeniami poprawnie zbudowanymi (wpz ).
 Poprawne jest wyrazenie

JUWRS)

gdzie f nazywa sie funktorem lub litera funkcyjna.

 Wyrazenie otrzymane przez kwantyfikacje wpz po
pewnej zmiennej jest takze wpz.

« Jezeli zmienna w wpz zostata skwantyfikowana, to
nazywa sie Ja zmienng zwigzang, a w przeciwnym
wypadku zmienng swobodna.

 Wpz, w ktérych nie ma zmiennych swobodnych, nie s3

juz predykatami, a reprezentujg pewne zdania
twierdzace. Takie wyrazenia nazywajq sie zdaniami.



Rachunek predykatow

W rachunku predykatow czesto wykorzystuje sie
ponizsze formuty

—(3IX)P(X) = (VX)| =P (X)]
—(VX)P(X) = (3X)[ P (X)]
* Terminologia:
atom — predykat
literat — atom lub atom zanegowany
term —argumenty atomu O



Reprezentacja wiedzy

i wnioskowanie _
1. Wprowadzenie | KNOWLEDGE
. ! REPRESENTATION
do logiki w0 REASONING
piel’WSZegO l‘Z@du Ronald J. Brachman o

Hector J. Levesque

(kwantyftikowane
tylko zmienne)




predykaty mogg opisywac jakas relacje, np:
kocha(X,Y)
lub wlasnos¢ elementu.

Predykat przyjmuje wartosc:

Prawda (1), dla obiektow X 1Y spelniajacych
relacje.

Falsz (0), w przeciwnym razie,

Argumentami predykatu moga by¢ zmienne, state
1 funkcje np.:

p(X,Y, a, gdynia, f(X))
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operatory logiczne (boolowskie) - funktory, np.:

\/ ) /\ ) — ) @ ) — ) o )
kwantyfikatory (kolejnos¢ moze miec¢ znaczenie)

a) uniwersalny (duzy)
(VX)) — dla kazdego X
b) egzystencjalny (maty)
(3X) — istnieje X
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Wyrazenie predykatowe, w ktorym wszystkie
zmienne objete sg dzialaniem kwantyfikatora nazywa
sig zamknigtym 1 wyraza pewne zdanie

twierdzace, ktore moze by¢ prawdziwe lub fatszywe.

Wyrazenie predykatowe, w ktérym wystepuja
zmienne nieobjete dzialaniem kwantyfikatorow

1 nie reprezentuje zd

ma wlasnosci predy

w zaleznosci od pod

lania twierdzacego,
catu - moze przyjmowac

Istawienia obiektOw za zmienne

wartosc¢: Prawda lub Falsz.

Prawidtowe wyrazenia rachunku predykatow
nazywane sg wyrazeniami poprawnie
zbudowanymi (wpz ).
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Wyrazenie:
pod(kot, stot)

moze reprezentowac zdanie: ,, Kot znajduje sig

pod stotem”

Predykat dwuargumentowy.

Predykat jako funktor zdaniotwoérczy

od co najmniej jednego argumentu nazwowego.
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Zdanie: ,Istnieje osoba, ktora napisata ,Pana
Cogito’ ”

(Zbigniew Herbert, 1974)

(Cogito ergo sum - Kartezjusz)

moze by¢ reprezentowane przez wyrazenie:

(X )napisal(X,,, Pan Cogito”)



Jurek
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Wyrazenie:
—(3X) [mrowka(X) A inteligentny( X )]

moze reprezentowac zdanie:
,,N1€ ma inteligentnych mrowek”.

Human: Tell me about your programming.

LICE: Some people call my technology "Case Based

Reasoning" or CBR.

Human: So, tell me about CBR.

ALICE: Cased-Based Reasoning 1s another name for
"nearest-neighbor" classification. For every input, we find
the best matching "case" 1n the pattern set, and generate

a reply based on the associated template.
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Wyrazenia:

(VXVY)dziecko(X,Y) — potomek(X,Y)
(VXVYNZ)dziecko(Z,Y) N\ potomek(X, Z)
— potomek(X,Y)

przedstawiajg zdanie (regule):

,,Dz1ecko (jakiejs osoby) jest (jej) potomkiem
1 potomek dziecka (jakiejs osoby)

jest potomkiem (tej osoby)”

co jest rekurencyjna definicja bycia potomkiem.
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Wyrazenia

(VX)(VY)rodzic(X,Y) — przodek(X,Y)

VX)VY)(VZ)rodzic(X, Z) A przodek(Z,Y ) —
— przodek(X,Y)

przedstawiajg zdanie (regule):

Jezelt X jestrodzicem Y,

to jest jego przodkiem lub

jezeli X jest rodzicem (jakiegos) Z i Z jest przodkiem Y,
to X jest przodkiem Y,

Rodzic (jakiejs osoby) jest (jej) przodkiem

1 rodzic przodka (kogos) jest przodkiem (tego kogos),

co jest rekurencyjna definicjg bycia przodkiem.
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2. Interpretacja

Przez interpretacje rozumiemy dowolny system
sktadajacy sie z niepustego zbioru 1) nazywanego

dziedzing interpretacji, a takze z zaleznosci:
kazdemu predykatowi: 'Y, n-wymiarowa relacje
w D,

kazdej literze funkcyjnej: ", n-wymiarowg
funkcje w D

kazdej statej: a; element z D.

Interpretacja definiuje semantyke jezyka predykatow.




Interpretacja — przyklad
Rozpatrzmy wpz:
p(X,Y)

Przy interpretacji:

D — zb16r liczb catkowitych dodatnich
p(X,Y) wyrazarelacje X <Y

powyzsze wpz przedstawia relacje:
X <Y

w dziedzinie liczb calkowitych dodatnich.
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Interpretacja — przyklad

Rozpatrzmy wpz:
(VY)p(X,Y)

Przy interpretaci:

D — zb16r liczb catkowitych dodatnich
p(X,Y) wyrazarelacje X <Y

powyzsze wpz przedstawia relacje:
X jest mniejsze lub rowne od kazdej liczby calkowite;
dodatniej (co jest spetnione dla X = 1)
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Interpretacja — przyklad

Rozpatrzmy wpz:
(FXVY)p(X,Y)

Przy interpretaci:

D — zb16r liczb catkowitych dodatnich
p(X,Y) wyrazarelacje X <Y

powyzsze wpz przedstawia zdanie (twierdzenie):

Istnieje liczba, ktora jest mniejsza od kazdej liczby
calkowitej dodatniej (1stnieje naymniejsza liczba
calkowita dodatnia).

Prawda jedynie dla l.calk. dodatnich.




3. Wnioskowanie

Wnioskowaniem nazywamy proces stosujacy
reguty wnioskowania dla uzyskania wpz

z zadanego zbioru wpz.

Wpz otrzymane drogg wnioskowania nazywa sig¢
wnioskiem, a c13g zastosowanych
regut wnioskowania tworzy dowod.

Wyrazenie
SEW

oznacza, ze wpz W jest wnioskiem ze zbioru

S =1{S),Ss,...,S,}.




Reguly wnioskowania

Wnioskowanie jest procesem wielokrokowym, gdzie
w kazdym kroku stosowana jest odpowiednio dobrana
reguta wnioskowania.

Reguta wnioskowania sktada si¢ ze:

a) zbioru wyrazen nazywanych warunkami
b) zbioru wyrazen nazywanych konkluzjami.

W ten sposob stosujgc reguly wnioskowania
Z WPz 1 zblorOw wpz otrzymujemy
nowe wpz, az do uzyskania wymaganego wyrazenia.



Reguly wnioskowania

reguta odrywania (modus ponens)

ze zdania (reguly) jezeli A to B, 1 zdania (faktu) A,
wynika konkluzja (fakt) 5.

A-B A

.

B

If today 1s Wednesday, then I will go to Al lecture.
Today 1s Wednesday.
Therefore, I will go to Al lecture.

Modus ponens jest nazywany wnioskowanie w przod.
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uniwersalna specjalizacja
wytwarza wpz W(a) zwpz (VX)W (X).

reguta rezolucjyi ze zdania A lub B
i zdania nie A lub C' wynika zdanie BB [ub C'.

Regula rezolucj1 zawiera, jako szczegolne
przypadki, inne reguly wnioskowania.

Rezolucja to metoda automatycznego dowodzenia twierdzen oparta na generowaniu nowych
klauzul az dojdzie si¢ do sprzecznosci. W ten sposdb mozna udowodnic, ze dane twierdzenie
nie jest spetnialne, lub tez, co jest rownowazne, ze jego zaprzeczenie jest tautologia.

AVB.VB,V...VB.

~AVC.VC,V...\\C_

\/

B.\V...VB.VC,V....C.
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Klauzula

Klauzula (ang. clause) to zbior literatow, ktory jest
prawdziwy wtedy 1 tylko wtedy, gdy ich alternatywa
jest prawdziwa. Klauzula pusta jest zawsze fatszywa.

Klauzule zapisujemy jako wpz w postaci sumy logicznej
literatow:

L1V LyV...V L,
gdzie L;,» = 1,2, ...,n sg literalami. Na przykiad:

P(X)V=P(Y)VQ(X,Y,Z)




Klauzule Horna

Klauzule, ktore zawieraja tylko jeden nie zanegowany
atom nazywaja si¢ klauzulami Horna

ALV —As V.V —A,
gdzie A;, 1 =1,2,...,n s3 atomami.
Przyktadami takich klauzul sa {p,—r,—q} 1 {—r,—q}.
W Prologu p :-r, g odpowiada p «—rand q

Klauzule Horna mozna zapisa¢ w postaci implikacji:
A NA, 1N NAy — Ay




Strategie sterowania wnioskowaniem

Przy stosowaniu reguly odrywania mozliwe sa dwie
podstawowe strategie sterowania wnioskowaniem:
a) w przod (ang. forward chaining) 1

b) w tyt (ang. backward chaining).
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Strategie sterowania wnioskowaniem

Whnioskowanie wtyt. Nalezy wykazac A

Baza wiedzy

BAC
CNAND
FANE
RAS

117 11

>N~ B c B B BN G B ve B SO

© o J O Ot k= W N o=

—_ = =
N = O

Whnioskowanie

Aby wykaza¢ A nalezy wykaza¢ B i C
Aby wykaza¢ B nalezy wykaza¢ F'i1 E
Aby wykaza¢ F' nalezy wykaza¢ R

R jest faktem, wigc R jest wykazane
R jest wykazane, wigc F’ jest wykazane
E jest faktem, wigc F jest wykazane
B jest wykazane

Aby wykaza¢ C nalezy wykaza¢ R1 S
R jest faktem, wigc R jest wykazane

S jest faktem, wigc .S jest wykazane

C' jest wykazane

A jest wykazane
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Strategie sterowania wnioskowaniem

Whnioskowanie w przod. Nalezy wykazac A

Baza wiedzy Whnioskowanie

(10) (8)(5) F

RO (11) (3)(7)(10) B
3 — FAE (12) (4)(8)(9) C
9 0 = Rns (13) (HAD2) A

o J O

CECECECRCRCECRCONG
>N~ B c B B BN G B ve B SO

Ne)
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Wynikanie logiczne
Dany jest zb10r wpz:
317327°°'7Sn

Jezeli dana interpretacja powoduje, ze kazde wpz w
tym zbiorze jest prawdziwe (ma wartosc 1°), wtedy
mowimy, ze interpretacja spetnia zbior wpz (jest jego
modelem).

Wpz W wynika logicznie ze zbioru wpz S jezeli
kazda interpretacja spetniajaca S takze spetnia W, co
oznaczamy S = IV,




Wynikanie logiczne

wynikanie logiczne L
(konsekwencja) SEW
wnioskowanie logiczne

(wniosek) SEW

Twierdzenie Jezeli S jest zbiorem wpz, zas IV jest
wpz, to: S = W wtedy 1 tylko wtedy, gdy S = W
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Dowodzenie przez sprzecznosc¢

Dany jest zb10r wpz:
S =1{51,52,...,5,}

Nalezy wykazac¢, ze wpz W jest wnioskiem ze zbioru
S.

W metodzie dowodzenia przez wykazanie sprzeczno-
Sci neguje sig W i dolagcza =1V do zbioru S. Jezeli W
wynika logicznie z .S, to zbior S 1 =W nie jest spel-

niony przy zadnej interpretacii.
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Dowodzenie przez sprzecznosc

Aby wykazac, ze zbior wpz nie jest spelniony przy
zadnej interpretacji, wystarczy pokazac, ze jest
sprzeczny, to znaczy ze mozna z niego wyprowadzi¢
zarOwno pewne wpz P jak 1 wpz — P, z ktorych
wynika klauzula pusta NIL oznaczajgca sprzecznosc.

Aby to wykaza¢, nalezy przeksztalcic zbior wpz do
postaci klauzul, a nastgpnie stosowac wielokrotnie
regute rezolucji az do uzyskania klauzuli pustej NVIL.
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wpz — klauzule

Kolejne kroki przeksztatcania pokazane sg na
ponizszym przykladzie

(VX) [p(X) = [(VY) [p(Y) — p(f(X,Y))]
A=(VY) [¢(X,Y) — p(Y)]]
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wpz — klauzule

(VX) [p(X) = [(VY) [p(Y) — p(f(X,Y))]
A=(VY) [¢(X,Y) — p(Y)]]

1. Eliminacja symboli implikacji
Korzystamy ze wzoru

A— B=-AVDEB
Otrzymujemy

(VX) [=p(X) V [(VY) [-p(Y) Vp(f(X,Y))]
A=(VY) [2q(X,Y) V p(Y)]]]




wpz — klauzule

(VX) [=p(X) V [(VY) [-p(Y) Vp(f(X,Y))]
A=(VY) [2q(X,Y) V p(Y)]]]

2. Redukcja zakresu dziatania symbolu
negacji

Korzystamy tu z wzorow

—|(A A\ B) = -AV-B
-(AVB) = -AAN-B
-—A = A
-(VX)A(X) = (AX)-A(X)
—(AX)A(X) = (VX)7A(X) 2005 pussyss



wpz — klauzule
Mamy

(VX) [=p(X) V [(VY) [-p(Y) Vp(f(X,Y))]
A=(VY) [2q(X,Y) V p(Y)]]]

Otrzymujemy

(VX) [7p(X) V(YY) [7p(Y) V p(f(X,Y))
AEY) [g(X,Y) A =p(Y)]]




wpz — klauzule

(VX) [7p(X) V(YY) [=p(Y) V p(f(X,Y))]
AEY) [g(X,Y) A =p(Y)]]

3. Standaryzacja zmiennych

Kazdy kwantyfikator dziala na zmienng o inne;
nazwie, np:

(VX)|p(X) — (FX)q(X)] = (VX)[p(X) — (IY)q(Y)]
Otrzymujemy

(VX) [7p(X) V(YY) [7p(Y) V p(f(X,Y))
A32) [g(X, Z) A =p(2)]]




wpz — klauzule

(VX) [p(X) V [(VY) [=p(Y) V p(f(X, Y))]
A32) [g(X, Z) A =p(Z)]]

4. Eliminacja kwantyfikatorow
szczegolowych

Korzystamy tu ze wzorow:

(3X)p(X)
(3XVY)p(X,Y)
(VY3IX)p(X,Y)

(T
/\\
< S
v
/\
v

gdzie g(-) — funkcja Skolema.




wpz — klauzule
Mamy

(VX) [=p(X) V [(VY) [=p(Y) V p(f(X, Y))]
A32) [g(X, Z) A =p(Z)]]

Otrzymujemy

(VX) [=p(X) V [(VY) [=p(Y) V p(f(X,Y))]
Alg(X, g(X)) A =p(g(X))]]]




wpz — klauzule

(VX) [p(X) V [(VY) [=p(Y) V p(f(X, Y))]
Alg(X, 9(X)) A =p(g(X)]]]

5. Przesuniecie kwantyfikatorow
uniwersalnych na poczatek wyrazenia

Otrzymujemy

(VXVY) [=p(X) V [=p(Y) V p(f(X,Y))]
Alg(X, 9(X)) A =p(g(X))]]




wpz — klauzule
(VXVY) [-p(X) V [-p(Y) V p(f(X,Y))]

Alg(X, g(X)) A =p(g(X))]]

6. Przedstawienie wyrazenia w normalnej
postaci iloczynowej

Korzystamy tu ze wzoru
AVBIABoA. . .AB,, = (AVB1)AN(AVBy)A. . .N(AVB,)
Otrzymujemy
(VXVY) [[-p(X) vV =p(Y) V p(f(X,Y))]
A [=p(X) V g(X, g(X))] A [=p(X) V =p(g(X))]]
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wpz — klauzule
(VXVYY) [[-p(X) V =p(Y) Vp(f(X,Y))]
A =p(X) V q(X, g(X))] A [=p(X) V =p(g(X))]]

7. Eliminacja kwantyfikatorow

uniwersalnych
Wszystkie zmienne w wpz sa kwantyfikowane
uniwersalnie. Poniewaz kolejnos$¢ kwantyfikatorow

uniwersalnych nie ma znaczenia, to nie piszemy ich
jawnie. Otrzymujemy

—p(X) V=p(Y) Vp(f(X,Y))]
A =p(X) V q(X, g(X))] A [=p(X) V =p(g(X))]
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wpz — klauzule

—p(X) V=p(Y) Vp(f(X,Y))]
A =p(X) V q(X, g(X))] A [=p(X) V =p(g(X))]

6. Eliminacja symboli koniunkcji
Wypisujemy wyrazenia rozdzielone symbolem
koniunkcji — otrzymujemy wyrazenie poczatkowe
doprowadzone do postaci klauzul.
—p(X) V =p(Y) V p(f(X,Y))
—p(X) V (X, g(X))

—p(X) V =p(g(X))
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to poszukiwanie podstawien termOw za zmienne.

W logice proces ujednolicania, w wyniku ktorego
zakresy pojeciowe lub znaczenia niezwigzane ze sobg
lub w jakis$ sposob niezgodne,

nabywaja zgodnosci 1 stajg si¢ czescig wigkszej calosci.




Przykiad Rozpatrzmy proces unifikacji dwoch
literatow

Pla, X, f(g(Y))),  P(Z, f(%), f(U))

Przegladajgc wyrazenia od strony lewej do prawe;,
poszukujac termow lub czesci termow, ktore sg rozne
1 znajdujac podstawienia S zrownujace je, kolejno
otrzymujemy
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P(a, X, f(g(Y))),  P(Z,f(£), f(U))
S=Aa/Z}

P(a, X, f(g(Y)),  Pla, f(a), f(D))
S = {a/Z, f(a)/ X}

P(a, f(a), f(9(Y))),  Pla, f(a), f(U))
S =10/Z,f(a)/X,9(Y)/U}

P(a, fa), f(g(Y))),  Pla, f(a), f(g(¥Y)))




Przyklad
P(f(X,g9(a,Y)),9(a,Y)), P(f(X,Z),2)
S ={9(A,Y)/Z}
P(f(X,9(a,Y)),9(a,Y)), P(f(X,g9(a,Y)),g(a,Y))




Przyklad
P(X, f(X, f(X,X))), P(f(Y,Y)Y)

S={fY,Y)/X}
P(fY,Y), f(f(V,Y), f(f(Y,Y), f(Y,Y)))),
P(f(Y,Y),Y)
W nastepnym podstawieniu pojawi sig
S ={...,( funkcja zmiennej Y)/Y}

co prowadzi do nieskonczonej rekurencji 1w
konsekwencji powoduje, ze wyrazenia nie sg
unifikowalne.
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Rezolucja dwoch klauzul

Dane sg dwie klauzule
L=\l M=\/m;

gdzie [; 1 m; sa literatami. Niech

l; € {l:}, my, C {m; f

Jezeli istnieje unifikator S dla [; 1 =my, to klauzule L
1 M majg rezolwente (wynik wnioskowania m. rezolucji)

\/Z@- V \/mz

i ) o itk s
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Przyklad Stosujac podstawienie

S=4{X/Z,a/X}
dwie klauzule
P(X, f(@)VP(X, fY)V-Q(Y), ~P(Z, f(Z))VR(Z)
zostajg przeksztatcone do postaci
P(a, f(a))VP(a, f(Y))V=Q(Y), —P(a, f(a))VER(a)
11ch rezolwenta wynosi

P(a, f(Y))V=Q(Y) V R(a),
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Dany jest zb10r formut rachunku predykatow (zbior

wpZz)
L. (VX)[pk(X) — p(X)]

2. (VX)[d(X) — —p(X)]
3. (AX)|d(X) Ai(X)]
Nalezy udowodni¢, ze:

4. (3X)[i(X) A —pk(X)]
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Wyrazenia 1, 2, 3 wraz z zanegowana tezg 4 po
przeksztatceniu do postaci klauzul:

wyrazenie klauzula
(VX)[pk(X) — p(X)] | ~pk(X) V p(X)
(VX)[d(X) — =p(X)] | ~d(Y)V =p(Y)

(3X)[d(X) A i(X)] d(a) 1 i(a)
—(3X)[i(X) A —pk(X)] | —i(2) V pk(Z)
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Stosujac rezolucje do wybranych par klauzul
otrzymujemy kolejno:

5. pk(a) rezolwenta 3bi4’
6. p(a)rezolwenta 51 1

7. —d(a) rezolwenta 612
8. NIL rezolwenta 7 1 3a.
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1 2 3a  3b 4
Tpk(X)Vp(X)  [~d(Y)vop(Y) |d(a)| |i(a)| |~i(Z)Vpk(Z)
o
6 p(Aa)/
7 |~d(a)
8 | NIL

SI 2005 — p.52/83



Zauwazmy, ze np. nadajac predykatom pk(X), p(X),
d(X), i(X) interpretacje: programujacy komputery,
programista, delfin 1 inteligentny, udowodniliSmy
powyzej, ze ze zdan:

programujacy komputery jest programista

delfiny nie sg programistami

niektore delfiny sa inteligentne

wynika zdanie:

niektorzy nie programujgcy komputerow sg
inteligentni.
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Logike nazywamy monotoniczna, jezeli wnioski
wynikajace z bazy wiedzy B, wynikajg takze z bazy

Bl U BQ, CZYli

Jezeh Bl

— (0, to (Bl UBQ) —
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Logiki wyzszego rzedu pozwalaja dodatkowo na
kwantyfikacje po relacjach (predykatach) jak 1
funkcjach.

SI 2005 — p.55/83



Np. w logice wyzszego rzgdu mozna napisac
wyrazenie

(VXY)(X =7Y) = ((vp)p(X) = p(Y))

0zZnaczajgce,
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Np. w logice wyzszego rzgdu mozna napisac
wyrazenie

(VXY)(X =7Y) = ((vp)p(X) = p(Y))

0zZnaczajgce,

ze wszystkie obiekty sa rowne wtedy i tylko
wtedy, gdy wszystkie ich wlasnosci sg rowne.
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lub wyrazenie

(Vf,9)(f = g) = (VX) f(X) = g(X))

0zZnaczajgce,
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lub wyrazenie

(Vf,9)(f = g) = (VX) f(X) = g(X))

0zZnaczajgce,

ze dwie funkcje sa rowne wtedy 1 tylko wtedy,
gdy maja takie same wartosci dla wszystkich
wartoscl argumentow.
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Petnosc jest wlasnoscig systemu dowodzenia
mowiaca, ze kazda formuta prawdziwa daje sig
udowodniC w tym systemie

Dowo6d wykorzystujacy regute modus ponens jest

pelny w przypadku wyrazen zapisanych w postaci
klauzul Horna.

SI 2005 — p.58/83



Przyklad
Stosujac wylacznie regute modus ponens wykazac

s(a) na podstawie nastgpujacych wyrazen:
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Przyklad

(VX)p(X) — q(X)
(VX)=p(X) — r(X)
(VX)q(X) — s(X)
(VX)r(X) — s(X)

Jak tatwo sig przekonac, stosujac wylacznie regute
modus ponens dowodu przeprowadzi¢ si¢ nie daje
(drugie wyrazenie nie jest klauzulg Horna). Czyli,
jezeli wyrazenia nie s3 w postaci klauzul Horna, to
procedura dowodu oparta wytgcznie o regule
wnioskowania modus ponens nie jest pelna, .
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Jezeli pelna procedura dowodzenia twierdzen
matematycznych by istniata 1 byta znana to: (a)
wszystkie hipotezy mogtyby by¢ wykazane
mechanicznie, (b) cata matematyka moglaby byc
wygenerowana z zespotu podstawowych aksjomatow.
Pytania o petnosc doprowadzilty do powstania
najwigkszych prac matematycznych XX wieku.
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Kurt Godel w 1930 roku podat twierdzenie o
pelnosci w logice pierwszego rzgdu: kazde
wyrazenie wynikajace ze zbioru wpz BW moze
byC z niego wyprowadzone przez pewng
procedure R, czyli

jezeli BW = ato BW Fp «
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Kurt Godel w 1930 roku podat twierdzenie o
pelnosci w logice pierwszego rzgdu: kazde
wyrazenie wynikajace ze zbioru wpz BW moze
byC z niego wyprowadzone przez pewng
procedure R, czyli

jezeli BW = ato BW Fp «

Godel nie podat algorytmu R, stwierdzit tylko, ze
istnieje.
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Kurt Godel w 1930 roku podat twierdzenie o
pelnosci w logice pierwszego rzgdu: kazde
wyrazenie wynikajace ze zbioru wpz BW moze
byC z niego wyprowadzone przez pewng
procedure R, czyli

jezeli BW = ato BW Fp «

Godel nie podat algorytmu R, stwierdzit tylko, ze
istnieje.

J.A. Robinson (1965) podat algorytm dowodu
oparty o rezolucje 1 wykazal jego petnosc.
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Logika pierwszego rzedu jest czesciowo
rozstrzygalna, tzn. ze jezeli jakies wyrazenie wynika
z danej bazy wiedzy, to w skonczonym czasie mozna
to wykazac¢, natomiast jezeli nie wynika, to procedura
dowodzenia moze nigdy si¢ nie zakonczyc.

Jest to konsekwencja wystepowania kwantyf katorow
i zagniezdzonych funkcji co prowadzi do baz o
nieskonczonych rozmiarach.

/. czgsciowe] rozstrzygalnosci logiki pierwszego
rzedu wynika, ze wykazanie sprzecznosci bazy
wiedzy jest tez czesciowo rozstrzygalne.
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— mniejsze(nastepne(X),Y) v mniejsze(X,Y)

—1mniejsze(0,0)

—1mniejsze(1,0)

T mniejsze(2,0)

AN

—1mniejsze(3,0)

l

Przyktad niekonczacego si¢ wnioskowania
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Poprzez niewielkie rozszerzenie jezyka pierwszego
rzedu o schemat indukcji Godel sformutowat 1
udowodnit stynne twierdzenie o niepetnosci: 1stniejg
zdania arytmetyczne prawdziwe, ktorych nie da sig
wyprowadziC z przyjetych dla arytmetyki
aksjomatow. Twierdzenie Godla wraz z odkryciem

f zyki kwantowe], zasadg nieoznaczonosci
Heisenberga, problemem stopu w maszynie Turinga
oraz odkryciem procesoOw chaotycznych
spowodowato odejscie od deterministycznego 1

przewidywalnego swiata Newtona dominujacego w
fzyce XVIII 1 XIX wieku.
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Przyktad

Stosujac regule rezolucji nalezy pokazac, ze wpz
(3Z2)A(Z) wynika z

DO

X)V P
V)V -R(W)V-Q(W,V)

Ot = W

@)
N— N N ~—

Z~~ N 7~ N -~/ N 77/ N /N

\‘l




2

3

AX)V =P(X)V—=Q(X,Y)

A(V)VR(W)N Q(W,V)

Q(b,c)] |R(a)| [R(b)

Przyktad wnioskowania
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Ne—— N N ~— ~—




Biorac pod uwagg, ze:
Klauzule (2)—(7) sa klauzulami Horna.

Przyjeto ustalong strategie kolejnosci prob
wyznaczania rezolwent polegajgcg na
poszukiwaniu atomow unif kujacych sig z
pierwszym literalem (w kolejnosci wystegpowania
w klauzuli) ostatnio otrzymanej klauzuli, a w
przypadku niepowodzenia cofanie si¢ do
poprzedniej klauzuli 1 proba ponownego
znalezienia unif kacji jej pierwszego literatu.

widac, ze klauzule (2)—(7) przedstawione w
przyktadzie sa rownowazne klauzulom programu w
PROLOG’u oraz strategia wnioskowania jest
1dentyczna z realizowana w PROLOG u.
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Wynika stad, ze wykonywanie programu w
PROLOG’u jest rOwnowazne wnioskowaniu w logice
pierwszego rzedu przy zastosowaniu reguty rezolucii 1
strategil wnioskowania w tyt.
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NN DZIURA
ZAPACH WALULS
S ZAPACH —
: - DZIURA
j/ WIATR WIATR
Zr.0TO
ZAPACH WIATR
| \7/ DZIURA
Z)\‘w\ WIATR WIATR
START
] 2 3 4

Przyktad swiata smoka
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Podczas dziatania systemu agent odbiera nastgpujgce
sygnaty, podejmuje nastgpujace akcje 1 ma
nastgpujace cele:

W kwadracie zawierajagcym smoka 1 w

kwadratach przylegajacych bokami agent czuje
zapach.
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Podczas dziatania systemu agent odbiera nastgpujgce
sygnaty, podejmuje nastgpujace akcje 1 ma
nastgpujace cele:

W kwadracie zawierajagcym smoka 1 w

kwadratach przylegajacych bokami agent czuje
zapach.

W kwadratach przylegajacych bokami do dziury
agent czuje powiew wiatru.
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Podczas dziatania systemu agent odbiera nastgpujgce
sygnaty, podejmuje nastgpujace akcje 1 ma
nastgpujace cele:

W kwadracie zawierajagcym smoka 1 w

kwadratach przylegajacych bokami agent czuje
zapach.

W kwadratach przylegajacych bokami do dziury
agent czuje powiew wiatru.

W kwadracie zawierajagcym ztoto agent zauwaza
blask.
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Podczas dziatania systemu agent odbiera nastgpujgce
sygnaty, podejmuje nastgpujace akcje 1 ma
nastgpujace cele:

W kwadracie zawierajagcym smoka 1 w

kwadratach przylegajacych bokami agent czuje
zapach.

W kwadratach przylegajacych bokami do dziury
agent czuje powiew wiatru.

W kwadracie zawierajagcym ztoto agent zauwaza
blask.

Gdy agent usiluje przejsc przez sciane
ograniczajaca system, to czuje uderzenie.
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Podczas dziatania systemu agent odbiera nastgpujgce
sygnaty, podejmuje nastgpujace akcje 1 ma
nastgpujace cele:

W kwadracie zawierajagcym smoka 1 w

kwadratach przylegajacych bokami agent czuje
zapach.

W kwadratach przylegajacych bokami do dziury
agent czuje powiew wiatru.

W kwadracie zawierajagcym ztoto agent zauwaza
blask.

Gdy agent usiluje przejsc przez sciane
ograniczajaca system, to czuje uderzenie.

Gdy smok zostaje zabity, to wydaje przenikliwy
dzwiek. ktorv iest stvszalnv w kazdvm kwadracie?




Agent odbiera docierajace do niego sygnaty w
postaci list pigciu symboli. Na przyktad, jezeli
jest zapach 1 wiatr ale nie ma blasku, uderzenia 1
przenikliwego dzwigku, agent otrzyma liste: |
Zapach, Wiatr, Nic, Nic, Nic |. Agent nie
postrzega swojego potozenia.
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Agent odbiera docierajace do niego sygnaty w
postaci list pigciu symboli. Na przyktad, jezeli
jest zapach 1 wiatr ale nie ma blasku, uderzenia 1
przenikliwego dzwigku, agent otrzyma liste: |
Zapach, Wiatr, Nic, Nic, Nic |. Agent nie
postrzega swojego potozenia.

Agent moze podja¢ nastgpujace akcje:
przesunigcie sig¢ o jeden kwadrat do przodu, obrot
w prawo o 90", obrot w lewo o 90°, chwycenie
obiektu znajdujacego si¢ w tym samym
kwadracie, w ktorym znajduje si¢ agent. Ponadto
agent moze wystrzeli€ strzale, ktora leci wzdtuz
lin1 prostej 1 albo traf 1 zabije smoka, albo uderzy
w Sciang. Agent ma tylko jedng strzale, wigc
tvlko jedna akcia strzalu moze mie¢ jakis'skutele



Agent moze podjac akcje wyjscia z jaskini; co
moze by¢ zrealizowane, gdy agent znajduje sig w
kwadracie |1, 1].
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Agent moze podjac akcje wyjscia z jaskini; co
moze by¢ zrealizowane, gdy agent znajduje sig w
kwadracie |1, 1].

Agent ginie jezeli wejdzie do kratki zawierajace]
dziurg lub zywego smoka.
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Agent moze podjac akcje wyjscia z jaskini; co
moze by¢ zrealizowane, gdy agent znajduje sig w
kwadracie |1, 1].

Agent ginie jezeli wejdzie do kratki zawierajace]
dziurg lub zywego smoka.

Celem agenta jest znalezienie ztota 1 wyniesienie
g0 z jaskini tak szybko jak to Jest mozliwe. W
jednorazowej probie, za wyniesienie zlota z
jaskini przyznane zostaje 1000 punktow, jedna
podjeta akcja kosztuje 1 punkt za$ utrata zycia
przez agenta kosztuje 10000 punktow.
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.,Zapach wystepuje w kwadracie wtedy 1 tylko wtedy,
ody przynajmniej w jednym sgsiednim kwadracie
znajduje sig smok* Na podstawie tego zdania mamy

VX, Y)ws(X,Y)Az(X,Y)] =
= (3X,, Yy)|lws(Xs, Yy) Aks(X, Y, X, Ys) A s(Xs, Ys)]

gdzie predykaty ws, z, ks 1 s okreslajg odpowiednio

znajdowanie sie w systemie, zapach, kwadrat sgsiedni
1 obecnosc smoka.
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Nie sprawdzajac znajdowania sie wspotrzednych
wewnatrz systemu, oraz zapisujac sasiedztwo w
jawny sposob 1 nie piszac jawnie kwantyf katorow
mozna na podstawie powyzszego wyrazenia napisac
dwie rownowazne reguty:

—2(X,Y) — =2s(X, Y)A=s(X =1, Y )A=s(X+1, Y )A=s(
2(X,Y) = s(X,Y)Vs(X—1,Y)Vs(X+1,Y)Vvs(X, Y —1
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D?
4 4
S S A D?
3 3 ZW Zt
0K
A y4
2| 3 2 0 0
OK OK OK OK
D D
w W
1 o) o) 1 o) o)
0K 0K OK OK
1 2 3 4 1 2 3 4

Dalsze kroki agenta w Swiecie smoka: (a) stan po trzecim kroku 1 percepcji
[Zapach, Nic, Nic, Nic, Nic ], (b) po piatym kroku 1 percepcii [Zapach, Wiatr,
Blask, Nic, Nic |

SI 2005 — p.83/83
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