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Rachunku zdan kontra logika
predykatéw pierwszego rzedu

Rachunek zdan:
Ograniczona ontologia — zaktada, ze Swiat sktada sie tylko z
faktow.

Logika predykatow pierwszego rzedu
Moze wyrazac fakty o wszystkich obiektach w mikroswiecie.

Pozwala na reprezentowanie ogéinych regut rzadzacych
rzeczywistoscia.

Nie potrafi reprezentowac kategorii, czasu czy zdarzen
(niekoniecznie).

Dowolnosé¢ reprezentacji faktow.

Uniwersalna: moze wyrazi¢ wszystko, co da sie
zaprogramowac.

Logika predykatdw

Logika predykatéw reprezentuje fakty o obiektach, tj. rzeczach o
indywidualnej tozsamosci i wtasnosciach, ktére odrézniaja je od
innych obiektow.
Pomiedzy obiektami zachowywane sg rézne relacje. Wsrod
relacji wyrdznia sie funkcje (relacje z jedng wartoscig dla
danego wejscia).
Przykfady faktow:
Pola sasiadujace z wumpusem cuchna;:
obiekty: wumpus, pole
wiasnosé: cuchnie
relacja: sasiedni
Zty krol Jan rzadzit Anglig w 1200.
obiekty: Jan, Anglia, 1200
wiasnosé: zty, krél
relacja: rzadzit (lub krél jako relacja pomigdzy krajem i cztowiekiem)




Sktadnia (syntaksa)

Symbole state, np.: A, B, Jan — nazywajg doktadnie
jeden obiekt.

Symbole predykatdéw, np.: okrggty, brat — szczegolna
relacja w modelu. brat moze reprezentowac relacje
.est bratem”. brat jest symbolem predykatu
binarnego, ktory zachowuje relacje (lub nie)
pomiedzy dwoma obiektami.

symbole funkcji, np.: cosinus, ojciec — relacja
funkcyjna jest zachowana dla doktadnie jednego
obiektu w relacji. (Kazdy ma jednego ojca, a kazda
wartos¢ kata ma doktadnie jedng wartos¢ cosinusa).
Wybdr symboli zalezy tylko od uzytkownikal!

Sktadnia — termy

Term — wyrazenie logiczne odnoszace sie do
obiektu. Do termow zalicza sie:
symbole state: Jan

symbole funkcji: lewa_noga(Jan) (jest to ztozona
nazwa — nie zwracamy wartosci (lewej nogi
Jana)!l).




Sktadnia — zdania atornowe

Zdanie atomowe — wyraza fakt odnoszacy sie
do obiektow i relacji pomiedzy nimi opisanymi
symbolami predykatéw.

brat(Ryszard, Jan)

matzenstwo(ojciec(Ryszard), matka(Jan))
Zdanie atomowe jest frue, jezeli relacja
opisana symbolem predykatu zachodzi
pomiedzy obiektami podanymi jako
argumenty relaciji.

Sktadnia — zdania ztozone

Aby zbudowaé zdania ztozone stosuje sie operatory
zdaniotwércze (takie jak w rachunku zdan):
- negacja (nie), np.: = brat(Robin, Jan) (jest true, jezeli
Robin nie jest bratem Jana);
A~ koniunkgja (i), np.:
brat(Ryszard, Jan) A brat(Jan, Ryszard) (jest true, jezeli
Ryszard jest bratem Jana i Jan jest bratem Ryszarda);
v alternatywa (lub), np..:
starszy(Jan, 30) v mtodszy(Jan, 30) (jest true, jezeli Jan jest
starszy niz 30 lub Jan ma mniej niz 30 lat);
— implikacja (z tego wynika, ze) , np..:
starszy(Jan, 30) — - miodszy(Jan, 30) (Jezeli Jan ma
wiecej niz 30 lat to nie moze mie¢ mniej niz 30);




Sktadnia —
Kwantyfikator wielki (ogolny)

Pozwala okresli¢ wtasnosci grupy obiektow,

np..: Wszystkie koty to ssaki x: kot(x) — ssak(x)
Stosuje sie zmienne np.. x, y (0znaczone matymi
literami).
Zmienna jest termem.
Co jezeli poprzednik implikacji fatszywy? Nie ma to
znaczenia, bo kwantyfikator ogranicza grupe
obiektow do takich, dla ktérych poprzednik jest tylko
prawdziwy.
Btad w interpretacji: Vx: kot(x) A ssak(x) (Wszystko
jest kotami i wszystko jest ssakami). (Nie taczy¢ v i
A D).

Sktadnia -
Kwantyfikator maty (szczegblny)

Pozwala okresli¢ wtasnosci jakiego$ szczegdlnego
obiektu bez nazywania go,
np.: Spot ma siostre, ktéra jest kotem
Ix: siostra(x, Spot) A kot(x)
Btad w interpretacji: 7 x: siostra(x, Spot) — kot(x) (Nie
taczy¢ 7 i — ), bo rozwiniecie dla przypadkéw:
siostra(Spot, Spot) — kot(Spot)
v siostra(Rebeca, Spot) — kot(Spot)
v siostra(Jan, Spot) — kot(Spot)
zadanie z implikacjg bedzie zawsze prawdziwe, jezeli
przestanka jest fatszywa, wiec dla kazdego x, dla ktérego
siostra(x, Spot) jest falszywe. W przypadku iloczynu obie
relacje musza by¢ prawdziwe.
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Zagniezdzanie kwantyfikatorow

VX VY jest rbwnowazne Vy VX, jest rbwnowazne VX, y
3x Jy jest rownowazne Jy 3Ix

3x Vy nie jest rownowazne Vy 3x

Vvx 3y kocha(x,y) ,Kazdy kogo$ kocha”

3Ix Vy kocha(x,y) ,Istnieje ktos, kto wszystkich kocha”

3y Vx kocha(x,y) ,Istnieje ktos, kto jest przez wszystkich kochany”

Vx [kot(x) v 3x brat(Ryszard,x)] — w takim przypadku znaczenie ma
najbardziej wewnetrzny kwantyfikator (w niniejszym przypadku V nie
ma zadnego efektu)

Kazda zmienna musi by¢ zwigzana z jakim$ kwantyfikatorem.

Dualizm kwantyfikatoréw

VX lubi(x,Lody) —3x —lubi(x,Lody)
.Kazdy lubi lody” .Nie istnieje ktos, kto nie lubi lodow”
3x lubi(x,Brokuty) —Vvx —lubi(x,Brokuty)

HIstnieje ktos, kto lubi brokuty”
,Nie kazdy nie lubi brokuty”

Prawa De Morgana:
—Vx: P(x)=3dx:—P(x)
Vx:—=P(x)=—dx: P(x)
Vx:P(x)=—3dx:—P(x)

Ax: P(x) =—Vx:—P(x)




Rownosé

Symbol rownosci moze stuzyé do budowania
zdan.

term, = term, jest prawdziwe w danej
interpretacji jezeli term, i term, odnoszg sie
do tego samego obiektu.

np.. ojciec(Jan) = Henryk

np.. Vx,y rodzenstwo(x,y) < [-(x =y) A Amf—=(m=
f) A rodzic(m,x) A rodzic(f,x) A rodzic(m,y) A
rodzic(f,y)]

Logika predykatdw na przyktadzie

Marcus byt cztowiekiem.

Marcus byt mieszkancem Pompei.

Wszyscy mieszkancy Pompei byli Rzymianami.
Cezar byt wiadca.

Wszyscy Rzymianie byli, albo lojalni wobec Cezara,
lub nienawidzili go.

Kazdy cztowiek jest wobec kogos lojalny.

Ludzie starajg sie zgtadzi¢ tylko takiego wiadce,
wobec ktdérego nie sa lojalni.

Marcus prébowat zgtadzi¢ Cezara.




Logika predykatdw na przyktadzie

man(Marcus)

Pompeian (Marcus)

Vx: Pompeian(x) — Roman(x)

ruler(Caesar)

Vx: Roman(x) — loyalto(x,Caesar) v hate(x,Caesar)
Vx:3y:loyalto(x, y)

Vx:Vy: person(x) A ruler(y) A tryassass(x, y) — —loyalto(x, y)

tryassass(Marcus,Caesar)

Co pominieto w przyktadzie

Ad 1. Nie uwzgledniono czasu przesztego. W dalszych rozwazaniach
nie bedzie to miato znaczenia.
Ad 4. Imiona nie zawsze wskazujg na konkretne indywiduum.
Doktadnos$¢ wymaga sporej ilosci wiedzy przechowywanej w bazie.
Ad 6. Problem zasiegu. Czy dla kazdego istnieje ktos$ dla kogo jest sie
lojalnym? Czy sa to r6zne osoby? Czy istnieje kto$, wobec kogo
wszyscy sa lojalni?
Ad 7. Zdanie jest dwuznaczne. Interpretacja przedstawiona:
Vx:Vy: person(x) A ruler(y) Atryassass(x,y) — —loyalto(x,y)

S3 ludzie chcacy zgtadzi¢ wladce zatem sg wobec wtadcy nielojalni.

Inna interpretacja: Ludzie chcag zgtadzenia wtadcy, wobec ktérego sg

nielojalni.

Vx:Vy: person(x) A ruler(y) A—loyalto(x, y) — tryassass(x, y)

Ad 7. Predykat: ,try to assassinate” jest uproszczong reprezentacjg
faktu. Predykat dzieki temu ma dwa argumenty.




Inzynieria wiedzy w logice
predykatéw pierwszego rzedu

Zidentyfikuj zadnie.

Zgromadz wymagang wiedze.

Wybierz stownik predykatow, funkcji i statych.
Zakoduj og6lng wiedze dotyczaca zadnia.
Zakoduj specyficzng wiedze dotyczacqg zadania.

Postaw pytania do procedury wnioskowania i
otrzymaj odpowiedzi

Usun btedy z bazy wiedzy.

Dowodzenie w logice predykatow

Dla rachunku zdan przedstawione zostaty
reguty wnioskowania takie jak modus ponens,
rezolucji czy eliminacja AND i te reguty sg
poprawne dla logiki predykatow.

Wymaga sie jednak dodatkowych regut, ktére
poradzg sobie z kwantyfikatorami.

Jako SUBST(6,a) oznaczona bedzie wynik
zastosowania podstawien 6 do zdania a.




Podstawienia uniwersalne

Kazde podstawienie wielkiego kwantyfikatora oznaczone
zostanie:

vva
Subst({v/g}, a)
dla kazdej zmiennej vitermu g.

np.,

a, v = Xx: Vx King(x) A Greedy(x) = EVil(x):

g = John: King(John) A~ Greedy(John) = Evil(John)

g = Richard : King(Richard) ~ Greedy(Richard) = Evil(Richard)

g = Father(John): King(Father(John)) n Greedy(Father(John)) =
Evil(Father(John))

Podstawienie szczegbine

Dla kazdego zdania a, zmiennej v, i statej k, ktéra nie pojawia
sie gdzie indziej w bazie wiedzy. Czyli istnieje obiekt spetniajacy
warunek a podstawienie daje nazwe obiektu:
dva
Subst({v/k}, a)[]

np.., 3x Kill(x, Victim) daje:

Kill(Murderer, Victim) [

Murderer jest nowym symbolem statej zwanej statg

Skolemowa. Murderer nie nalezy tez do innego
obiektu.
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Unifikacja

Algorytm unifikacji jest rekurencyjng
procedurg, porownujgcg dwa termy i
odkrywajaca, czy istnieje zbidr podstawien,
ktére sprawia, ze termy stang sie identyczne.
Np. man(John) i man(John) unifikujg sie,
natomiast man(John) i man(Spot) nie, bo
majg rézne argumenty.

21

Algorytm unifikacji — zatozenia

Jezeli symbole predykatéw inicjalizujgcych sa takie same, to kontynuuj.
W przeciwnym przypadku unifikacji zawodzi niezaleznie od
argumentow. Np.. tryassasisinate(Marcus,Caesar) i hate(Marcus,
Caesar).
Jezeli symbole réwne, to sprawdzamy argumenty, ich liczbe i wartosci.
Zasady poréwnania:

predykat réwny predykatowi,

argument argumentowi,

zmienna zmienne;.
Problem typu: P(x,x) i P(y,z). Predykat P jest zgodny. Poréwnujemy
zatem x i y i decydujemy, ze jezeli podstawimy y za x to uzyskamy
odpowiednios¢. Podstawienie zapisuje sie jako y/x [P(y,y) i P(y,z)].
Mozna oczywiscie dokonaé¢ podstawienia odwrotnego. Nie mozna
jednak podstawic¢ y i z za x.
Algorytm zwraca liste podstawien. Pusta oznacza ich BRAK.

22
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p

Przyktady unifikacji

q 0

Knows(John,x)
Knows( )
Knows(John,x) | Knows
Knows(John,x)

Knows(John,Jane) {Jane/x}}

John,x) | Knows(y,0OJ) {OJ/x,John/y}}

Knows

o~~~ —~

x,0J) {fail}

y,Mother(y)) {John/y,Mother(John)/x}}

23

Przyktad unifikacji

dane: hate(x,y), hate(Marcus,z)
Unifikacja moze zwrdci¢ liste nastepujacych
podstawien:

(Marcus/x, z/y)

(Marcus/x, y/z)

(Marcus/x, Caesarly, Caesar/z)

(Marcus/x, Paulus/y, Paulus/z)
jezeli dane: hate(Marcus,Paulus), hate(Marcus,Julian), hate(Marcus,Caesar)

Podstawienia 1 i 2 sg bardziej ogélne niz 3 i 4.
Ostatecznie do dalszej rezolucji poszukuje sie jak
najbardziej ogélnego unifikatora (mgu).

24
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Uogdlniony modus ponens

P1s P2 o5 Py (Pr AP2 A ..o APy =0)
(e[S}

p,' to King(John)  p, to King(x)

p,' to Greedy(y) p,to Greedy(x)

0 to {x/John,y/John} g to Evil(x)
g 6 to Evil(John)

25

Whnioskowanie wstecz na
przyktadzie

Hipoteza: Czy Marcus byt lojalny wobec Cezara?
Whnioskowanie wstecz metodg modus ponens.
Zaleznosci regut mozna przedstawi¢ jako drzewo
typu AND-OR. Oczywiscie poszukiwanie jest
obszerniejsze niz zademonstrowane na nastepnym
slajdzie. W przyktadzie pokazana jest tylko jedna
gataz.

Wykorzystano fakty i reguty ze slajdu 15.
Wprowadzono dodatkowe zdanie: Kazda osoba jest
cztowiekiem. Vx:man(x) —> person(x)

26
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Przyktad cd.

=loyalto(Marcus,Caesar)
l (reguta 7, podstawienie)
person(Marcus) A ruler(Caesar) A tryassass(Marcus,Caesar)
l (fakt 4)
person(Marcus)
tryassass(Marcus,Caesar)
(fakt 8)
person(Marcus)
i (reguta dodatkowa)
man(Marcus)
(fakt ma wartos$¢ logiczng 1 — zatem Marcus nie byt lojalny wobec Cezara)

27

Problemy w dowodzeniu

Niejednoznacznos¢ interpretacji znaczenia.
Nalezy uwzglednia¢ fakty oczywiste, ktére
moga nie by¢ bezposrednio zdefiniowane w
zadaniu, ale sg niezbedne, by przeprowadzic¢
wnioskowanie.

Nie wiadomo z gory jakie zdanie dowodzi¢.
(Czy Marcus byt lojalny wobec Cezara?)

loyalto(Marcus,Caesar)
—loyalto(Marcus,Caesar)

28
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Predykaty obliczeniowe

Dana jest baza wiedzy:
Marcus byt cztowiekiem.
Marcus byt mieszkaricem Pompei.
Marcus urodzit sie w roku 40.
Wszyscy ludzie sg $miertelni.

Wszyscy mieszkancy Pompei zmarli podczas erupcji wulkanu w
roku 79. (rozbicie na dwa predykaty)

Nie zanotowano cztowieka zyjacego dtuzej niz 150 lat.
Teraz jest 2007.

Fakty dodatkowe:
Zywy oznacza nie martwy.
Jezeli kto$ umrze, to jest juz niezywy w czasie po jego $mierci.

29

Baza w logice predykatow

man(Marcus)

Pompeian(Marcus)

born(Marcus,40)

Vx : man(x) — mortal(x)

Vx : Pompeian(x) — died(x,79)

erupted(Volcano,79)

Vx:Vt, :Vt, :mortal(x) Aborn(x,t,) A gt(t, —t,,150) = dead(x,t,)
now = 2007

Vx:Vt:alive(x,t) — —dead(x,t)
9  wx:v:: dead (x,t) — —alive(x,t)

10 Vx:Vt, : Ve, 1 died(x,t,) A gt(t,,t,) — dead(x,t,)

0 N O DA WN

9a
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Dowodzenie z obliczeniami

Na nastepnych dwdch slajdach zostanie
przedstawiony logiczny wywdd, odpowiadajacy na
pytanie: Czy Markus zyje?

Wybieramy do dowodzenia hipoteze zanegowanag:
Markus nie zyje.

Dowodzenie odbedzie sie z wykorzystaniem metody
wstecz (do przestanek) uogélniong metoda modus
ponens.

Przedstawione zostang tylko pojedyncze gatezie
prowadzace do potwierdzenia hipotezy.

31

Sciezka pierwsza

—alive(Marcus,now)
¢ (reguta 9, unifikacja)
dead(Marcus,now)
‘ (reguta 10, unifikacja)
died(Marcus,t,) A gt(now,t,)
* (reguta 5, unifikacja)
Pompeian(Marcus) A gt(now,79)
‘ (reguta 2)
gt(now,79)
¢ (réwnosé, unifikacja)
gt(2007,79)

(obliczenie gt)

32
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Sciezka druga

—alive(Marcus,now)
v  (reguta 9b, unifikacja)
dead(Marcus,now)
v (reguta 7, unifikacja)
mortal(Marcus) A born(Marcus,t,) A gt(now —t,,150)
v (reguta 4, unifikacja)
man(Marcus) Aborn(Marcus,t,) A gt(now —t,,150)
v  (reguta i)
born(Marcus,t,) A gt(now —t,,150)
v  (reguta 3, unifikacja)
gt(now—40,150)
v  (rébwnosé 8)
gt(2007—-40,150)
v  (obliczenie odejmowania)
£t(1967,150)
(obliczenie gt)
33

Rezolucja

Wersja reguty dla logiki predykatéw pierwszego rzedu
LV v my VvVttt vom,
(GV VLV g Vo vy my v v om VM Vv om)6

gdzie unifikacja({, —m) = ©.

Regute stosuje sie dla zdan w postaci formy CNF
Przyktad,[]

= Rich(x) v Unhappy(x) Rich(Ken)
Unhappy(Ken)

z 0 = {Ken/x}[]

(Stosuje sie rezolucje do zdan w CNF dla (KB A —a); gdzie a hipoteza
ce

34
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Konwersja do postaci normalne;

koniunkecyjnej

CNF - Conjunctive Normal Form.
Postac ta zwiera literaty lub ich negacje (p lub

~p)

Zawiera tylko dysjunkcje.

Zdania w postaci normalnej koniunkcyjnej to
klauzule (alternatywa literatéw).

Cel: uzyskuje sie mniej zagniezdzonych
komponentow — forma jest prostsza.

35

Przyktad postaci normalne]

Kazdy Rzymianin, ktéry zna Marcusa
albo nienawidzi Cezara, albo mysli,
ze kazdy, kto nienawidzi kogokolwiek jest gtupcem.

zdanie
logiczne

klauzula

Vx :[Roman(x) A know(x, Marcus)] —
[hate(x,Caesar) v (Vy:3z: hate(y,z) — thinkcrazy(x, y))]

v
—Roman(x) v —know(x, Marcus) v
hate(x,Caesar) v —hate(y,z) v thinkcrazy(x, y)

36
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Algorytm konwersji do klauzul

Algorytm sktada sie z dziewieciu krokow.

Operuje na ztozonym zdaniu logicznym i
poprzez przeprowadzanie upraszczajgcych
operacji doprowadzi do powstania
uproszczonej w formie klauzuli.

Zdanie i klauzula sg logicznymi
ekwiwalentami.

37

Etap 1 — Usuniecie implikaciji
Korzysta z wtasnosci
a—>b=—avb

Przyktad:
Vx:male(X) — man(X)
Vx:—male(X)v man(X)

38
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Etap 2 — Przesunigcie negacji

Krok ten prowadzi do uproszczenia wyrazen
Z negacja.
Redukuje nawiasy.
Korzysta z wtasnosci
—(p)=p
—(aAnb)=—av-—b

—(avb)=—an—b
—Vx: P(x)=3x:—P(x)
—dx: P(x) =Vx:—P(x)

39

Etap 3 — standaryzacja zmiennych

Zmienne opisywane przez rozne
kwantyfikatory otrzymujg rézne nazwy.

Przed:

Vx:P(x)vVx:0(x)
Po:

Vx:P(x)vVy:0(y)

40
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Etap 4 — przesuniecie wszystkich
kwantyfikatorow
Przenosi sie wszystkie kwantyfikatory poza
wyrazenie. Nie powoduje to zmiany
interpretacji wyrazenia.
Przed:
Vx: (—mezczyzna(x) v (Vy : (—kobieta(y) v lubi(x, y))))

Po:
Vx:Vy:(—mezczyzna(x) v (—kobieta(y) v lubi(x, y)))
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Etap 5 — skolemizacja

Usuniecie kwantyfikatora istnienia.

Wprowadza sie nowe symbole reprezentujgce state,
w miejsce zmiennych spod usuwanych
kwantyfikatorow.

Przypadek pierwszy:
Przed:  3Jx: President(x)
Po: President(s1)

Przypadek z wielkim kwantyfikatorem (S2(x) —
funkcja od zmiennej x):

Przed: Vx:3dy: father(x,y)

Po: Vx: father(x,S2(x))
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Etap 6 — usuniecie wielkiego
kwantyfikatora
Opuszcza sie w wyrazeniu kwantyfikatory
wielkie i nie zmienia to znaczenia catego
wyrazenia.
Przed:
Vx: father(x,mark)

Po:

father(x,marek)

43

Etap 7 — wyprowadzenie i przed
lub

Konwersja wyrazenia na iloczyn sum.
Koniunkcje nie moga pojawiaé sie wewnairz
alternatyw.

Przed:
(p(x) A=g(x) v r(y)
Po:
(p(x) Vv r(y) A(=g(x)vr(y))

44
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Etap 8 — stworzenie klauzul

Stworzenie niezaleznych klauzul dla kazdej
koniunkcji. Kazdy czynnik iloczynu musi mie¢
wartosc¢ logiczng 1.

Przed: (p(x) v —=g(x) A (—g(x) v r(y))

Po: powstaty 2 klauzule
L(p(x) v r(y))
2.(mq(x) v r(y))

45

Etap 9 — standaryzacja zmiennych

Standaryzacja zmiennych w niezaleznych
klauzulach.

Kazdej zmiennej mozna nadaé inng nazwe,
CO nie zmieni znaczenia logicznego, a
zapobiega myleniu zmiennych podczas
dowodzenia.

46
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Przyktad konwersiji

Vx :[Roman(x) A know(x,Marcus)] — [hate(x,Caesar) v (Vy:3z : hate(y, z) — thinkcrazy(x, y))]
(etap 1)
Vx:—{Roman(x) A know(x, Marcus)]v [hate(x,Caesar) v
(Vy:=(3z: hate(y,z)) Vv thinkcrazy(x, y))]
* (etap 2)
Vx :[—Roman(x) v —know(x, Marcus)| v
[hate(x,Caesar)v (Ny:Vz:—hate(y,z) Vv thinkcrazy(x, y))]
* (etap 4)
Vx:Vy:Vz:[—Roman(x) v —know(x, Marcus)] v
[hate(x,Caesar) v (—hate(y, z) v thinkcrazy(x, y))]
(etap 6)
[-Roman(x) v —know(x,Marcus)]v [hate(x,Caesar) v (—hate(y, z) Vv thinkcrazy(x, y))]
(etap 7)
—Roman(x) v —know(x, Marcus) v hate(x,Caesar) v —hate(y,z) Vv thinkcrazy(x,y)
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Rezolucja w logice predykatdw

Konwersja aksjomatéw F na klauzule.

Zaneguj P (predykat do udowodnienia) i przeksztat¢ na klauzule. Dodaj do
zbioru klauzul F.

Powtarzaj, do osiagniecia klauzuli pustej, lub zatrzymaj, gdy nie ma postepu:
Whybierz 2 klauzule (rodzicielskie).

Poréwnaj je. Klauzula wynikowa - rezolwenta jest suma logiczng
wszystkich literatéw obu klauzuli rodzicielskich z zastosowaniem
odpowiednich podstawien z nastepujacymi wyjatkami: Jezeli istnieje para
literatow T1 i =T2, takich ze jedna z klauzul rodzicielskich zawiera T1, a
druga zwiera T2, to zaréwno T1 jak i T2 sg unifikowane. T1 i T2 to literaty
komplementarne. Zastosuj zbiér podstawien wynikajacy z unifikacji do
produkcji rezolwenty. Jezeli liczba literatéw komplementarnych jest ,,>
17, to w rezolwencie wybieramy tylko jedna z nich.

Jezeli rezolwenta jest klauzulg pusta, to dowdd zkonczono. Jezeli nie, to
dodaj klauzule do zbioru klauzul.
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Przyktad 1

Przeksztatcenie zdan ze slajdu 15 na

klauzule:
1.man(Marcus)

2.Pompeian(Marcus)

3—Pompeian(x,) v Roman(x,)

4.ruler(Caesar)

S.—Roman(x,) v loyalto(x,, Caesar) v hate(x,,Caesar)
6.loyalto(x;, f1(x;))

7 loyalto(x,,y,) v —man(x,) v —wruler(y,) v —tryassasinate(x,, y,)

8.tryassasinate(Marcus,Caesar)

49

Prove: hate(Marcus,Caesar) —hate(Marcus, Caesar) 5

3 —Roman{Marcus)V loyalto{Marcus, Caesar)

\/ﬁurm‘/m

—Pompeian(Marcus) V loyalto(Marcus, Caesar) 2

\/

7 loyalto(Marcus, Caesar)

"
wrcus [xa, Caesar/y

1 —man(Marcus) vV —ruler(Caesar) vV —tryassassinate(Marcus, Caesar)

\/

—ruler(Caesar) VvV —tryassassinate{\Marcus;Caesar) 4

\/

—ryassassinate(Marcus, Caesar) 8

\D/
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Przyktad 2 (z funkcjami)

man(Marcus)
Pompeian(Marcus)
born(Marcus,40)
—man(x1)vmortal(x1)
—Pompeian(x2)vdied(x2,79)
erupted(volcano,79)
—mortal(x3)v — born(x3,t1) v —gt(t2-t1,150) vdead(x3,t2)
now=2007
Predykat 9a i 9b
— alive(x4,t3)v —dead(x4,t3)
dead(x5,t4) valive(x5,t4)
—died(x6,t5) v —gt(t6,t5) vdead(x6,t6)

51

alive(Marcus, now) 9a

\/Mar{'us / X4, HOW f 3

—dead(Marcus, now) 10

Prove: =alive(Marcus,now) \/’/M / /t
arcus | xe, now [t

5 ~died(Marcus, ts) V —gt(now, ts)

4 e
\/ Marcus[x2, 79/ts

—Pompeian(Marcus) v —gt(now,79)

\ﬁhstimte equals

=Pompeian(Marcus)\ =gt (2007,79)

\ /‘cducc

—Pompeian(Marcus) 2

\(/
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Przyktad 3 (unifikacje)

Zdanie w postaci klauzul

1. man(Marcus)

2. Pompeian(Marcus)

3. =Pompeian(x,) V Roman(x,)

4. ruler(Caesar)

5. mRoman(xy) V loyalto(x2, Caesar) V hate(xa, Caesar)

6. loyalto(xs, fl(x3))

7. —man(xy) V —ruler(y)) V —tryassassinate(xs, y\) V loyalto(xa, y1)
8. tryassassinate(Marcus, Caesar)

hate(Marcus,Paulus)
hate(Marcus,Julian)
hate(Marcus,Caesar)

53

Prove:

3x : hate(Marcus, x) A ruler(x)
(negate):

—3x : hate(Marcus, x) A ruler(x)
{clausify): —hate(Marcus,x) v —ruler(x)

—hate(Marcus,x) v —ruler(x) hate(Marcus, Paulus)

Vau!us Jfx

—ruler(Paulus)

(a)

—hate(Marcus,x) v —ruler(x) hate(Marcus, Julian)

\/aﬁan/x

—ruler(Julian)

(b)

—hate(Marcus,x) vV —ruler(x) hate(Marcus, Caesar)

\/aesar /x

—ruler(Caesar) ruler(Caesar)

\D/
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Co wiemy

Czym jest logika predykatdw.
Jak dziata algorytm rezoluciji.

Jezeli teza {A1, A2,..., An} jest niesprzeczna,
formuta B jest wnioskiem z {A1, A2, ..., An} wtedy
i tylko wtedy gdy teza {A1, A2, ..., =B} jest
sprzeczna.

Czym jest posta¢ klauzulowa.
Czym jest unifikacja.
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Interpretacja klauzul

Zaktadamy klauzule
(P (D) V P, () V...V p, (X)) V(7g,(x) Vg, (X) V...V g, (X))
Co jest rownowazne:

(P () V Py () V...V p,(0))V g (X)AG(X)A...Aq, (X))
Co jest rownowazne:

(P (D) VP, (D) V...V p,(x) < (g () Ag(X)A...Aq, (X))
Oznaczamy A jako ,, v jako ;, a < jako :-.

Pi(X); Py (x);..s p, (%) i —q,(%),q,(%),...,q,(x)
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Przyktad

Kazdego matego zwierzaka mozna trzymaé w
mieszkaniu.

Vx : maly(x) A zwierzak(x) — trzymac(x, mieszkanie)
Po przeksztatceniu na klauzule:

Vx : =(maly(x) A zwierzak(x)) v trzymac(x, mieszkanie)
Vx : —maly(x) v —zwierzak(x) v trzymac(x, mieszkanie)

—maly(x) v —zwierzak(x) v trzymac(x, mieszkanie)

Co daje: trzymac(x, mieszkanie) v (—(maly(x) A zwierzak(x)))
trzymac(x, mieszkanie) < maly(x) A zwierzak(x)

trzymac(x, mieszkanie) : —maly(x), zwierzak(x)
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Reguty i Fakty

Reguta zawiera znak: :-. Po lewej stronie
znaku znajduje sie gtowa, a po prawie tresc
reguty.

Fakty sga gtowami klauzul bez tresci, gdyz
reprezentujg aksjomaty.

np.. kobieta(ala) w postaci klauzuli ma takg
samg postac, co jest rbwnowazne zapisowi:
kobieta(ala) :- .
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Klauzule — slajd15

1.man(Marcus)

2.Pompeian(Marcus)

3.aPompeian(x,) v Roman(x,)

4.ruler(Caesar)

S—Roman(x,) v loyalto(x,,Caesar) v hate(x,,Caesar)
6.loyalto(x;, f1(x;))

7loyalto(x,, y,) v —man(x,) v —ruler(y,) v —tryassasinate(x,, y,)

8.tryassasinate(Marcus,Caesar)
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Te same klauzule w nowej sktadni

1.man(Marcus) : —.

2.Pompeian(Marcus) : —.

3.Roman(x,) : —Pompeian(x,).

4.ruler(Caesar) : —.

S.loyalto(x,,Caesar); hate(x,,Caesar) : —Roman(x, ).
6.loyalto(x;, f1(x;)): —.

7.:=loyalto(x,, y,), man(x,), ruler(y,), tryassasinate(x,, y,).

8.tryassasinate(Marcus,Caesar) : —.
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Przyktad dowodzenia rezolucjs —
zatozenia

Chcemy udowodnic¢, ze Marcus nienawidzi
Caesara.

Zatem stawiamy hipoteze hate(Marcus,
Caesar).

Spetniajac zatozenia rezolucji negujemy
hipoteze. Co daje klauzule: —hate(Marcus,
Caesar).

W nowej sktadni klauzula bedzie miata
postaé: :- hate(Marcus, Caesar).

61
Przyktad cd.
‘: —hate(Marcus, Caesar).‘ ‘loyalto(xz, Caesar);hate(x,,Caesar) : —Roman(x, ).‘
Marcus/ x,
‘IOyaIto(Marcus, Caesar): —Roman(Marcus).‘ ‘ Roman(x,) : —Pompeian(x, ).‘
Marcus/ x,
‘ Pompeian(Marcus) : —.‘ ‘loyalto(Marcus, Caesar): —Pompeian(Marcus).‘
‘loyalto(Marcu;v, Caesar): —.‘ ‘: —loyalto(x,, y,),man(x,), ruler(y,),tryassasinate(x,, y, ).

Marcus/ x,,Caesar/ y,

‘man(Marcus) : —.‘ ‘: —man(Marcus), ruler(Caesar),tryassasinate(Marcus, Caesar).‘

‘: —ruler(Caesar), tryas&asinate(Marcus, Caesar).‘ ‘ruler(Caesar) : —.‘

‘tryassasinate(Marcus, Caesar): —.‘ ‘: —tryassasinate(Mércus, Caesar).‘

\:—_“
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Jeszcze raz rezolucja

Zupetnosc: jezeli jakis fakt jest wnioskiem z
hipotezy, mozliwe jest udowodnienie go przez
wykazanie fatszywosci zbioru przestanek
uzupetnionych negacjg faktu.

Jak zmysinie dobiera¢ kolejne klauzule w
celu dopasowania?

Zadowoli nas system, ktory pokaze wszystkie
mozliwe wnioskKi.

63

Klauzula Horna

Jest to klauzula zawierajgca co najwyzej jeden
niezanegowany predykat.

Klauzulami Horna nie sa zdania tvpu:
Vx: Roman(x) — loyalto(x,Caesar) v hate(x,Caesar)

loyalto(x,,Caesar); hate(x,,Caesar) : —Roman(x, ).

To uproszczenie pozwala na utatwienie
wnioskowania.

Klauzule Horna dzieli sie na:
z gtowa: posiadajgce jeden niezanegowany predykat;np..
man(x) :- person(x).
man(Marcus) :-.
bez gtowy: bez niezanegowanego predykatu;

:-person(x). o
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Zbiory klauzul Horna

Wszystkie klauzule poza jedng posiadajg gtowe.

Zatozenie to pozwala na rozwigzanie dowolnego problemu.
Baza wiedzy zawiera klauzule z gtowa.

Cel wywodu (pytanie) jest klauzulg bez gtowy.

Istnienie jednej klauzuli bez glowy daje szanse uzyskania
sprzecznosci czyli uzyskanie pustej gtowy i pustej tresci.
Istnienie wielu klauzul bez gtowy jest zbedne, poniewaz kazdy
dow6d mozna wyprowadzi¢ przy uzyciu co najwyzej jednej
klauzuli bez gtowy. Zatem klauzula pusta wynika tylko z klauzul
z gtlowa i jednej bez gtowy.
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PROLOG

Program zawiera informacje o danych z
odpowiednig ich interpretacjg. (Symboliczne
opisanie wiedzy).

Baza wiedzy zawiera oprécz danych (faktéw)
interpretowalne reguty (zaleznosci pomiedzy
danymi).

Aby wyrazic reguty i fakty stosuje sie logike
predykatow.
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Implementacja

Stosujgc zasady logiki tworzy sie system
zawierajacy fakty i reguty.
Zadaje sie pytania dotyczace wiedzy
zebranej w punkcie 1.

pytania mogq mie¢ charakter ,tak” lub ,nie”, lub

wyszukaj wszystkie dane, dla ktérych podane
wyrazenie bedzie miato wartos¢ TRUE.
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Reprezentacja logiczna

1.

Przyktad

Reprezentacja w PROLOGU

1. apartmentpet (X) :-

Vx: pet(x) A small(x) >
apartmentpet(x) pet (X), small(X).
Vx: cat(x) v dog(x) = pet(x) 2. pet(X) :- cat(X).
Vx: poodle(x) = dog(x) A 3. pet(X) :- dog(X).
small(x) 4. dog(X) :— poodle(X).
poodle(fluffy) 5. small(X) :-
poodle (X) .
reguty 6. poodle (fluffy).
fakt
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Zaleznos¢ Prologu i logiki

Zrédto w Prologu to zbiér klauzul Horna z gtowa.

Do wnioskowania stosuje sie rezolucje, ktéra dopasowuije cel
(klauzule bez gtowy) do innych klauzul z gtowa, prébujac
wszystkie kombinacje klauzul z bazy.

Nie wykorzystuje sie powstatych posrednio wnioskéw (nie
dopisuje sie ich ani tymczasowo, ani na state).

Jezeli cel jest ztozony, np.. : parent(X,Y), female(X)., to Prolog
dowodzi pierwszy z lewej, dopiero pézniej po uzyskaniu dla
niego pustej klauzuli przechodzi do kolejnego celu. Na koncu
sktada podcele.

Algorytm sprawdzajacy wszystkie mozliwosci to strategia w gtab
- DFS (Depth First Search).

69

Sktadnia

- koniec klauzuli;
;- OR (dysjunkcja);

, - AND (koninkcja);

- - < implikacja;

% - komentarz;
man(‘Marcus’). - fakt
man(X) :- person(X).- reguta
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Termy

Kazda klauzula skftada sie z termow:

state (atomy, identyfikator zaczyna sie z matej
litery lub liczby)

np.. pismo, 4.5
zmienne (identyfikator zaczyna sie z wielkiej litery
lub podkreslenia)

np.. Zmienna, _zmienna

struktury (predykaty lub struktury danych)

np..matka (ala), data (Rek,Miesiac,Dzien)

funktor argumenty

71

Niuanse

Dlaczego:
1. pet(X) :— cat(X).
2. pet(X) :- dog(X).

jest rbwnowazne: pet (x) :- cat (x);dog (X) .

pet(X):—dog(X). pet(X)v—dog(X)
pet(X):—cat(X). pet(X) v —cat(X)

(pet(X)v —dog (X)) A(pet(X) v —cat(X)))|

pet(X) v (—dog(X) A—cat(X))| » | pet(X)v (~(dog(X)v cat(X)))|

[ pet(X)  (dog(X)v car(X))| + |pei(X):=dog(X)scar(X).]
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Unifikacja

Proces kojarzenia zmiennych i wartosci. Zmienna,
ktorej przypisano statg warto$¢ nazywa sie
ukonkretniona.
Reguty unifikaciji:

Stata moze by¢ zunifikowana tylko ze soba.

Dwie struktury moga ze soba zunifikowac¢ wtedy i tylko
wtedy, gdy nazwy funktordéw sg takie same, maja taka samag
liczbe argumentdw, dopiero w kolejnym kroku rekurencyjnie
unifikuje sie ich argumenty.

Zmienne unifikujg sie ze wszystkim.
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Unifikowalnosé

Znak réwnosci w Prologu oznacza operacje unifikacji

Na przyktad:

?- jablko = jablko.

Yes

?- jablko = gruszka.

No

?- lubi (Osoba, jablko) = lubi(adam, Jedzenie).
Osoba = adam

Jedzenie = jablko ;

No

?- lubi (Osoba, gruszka) = lubi(adam, jablko).
No

?- lubi (Osoba, Jedzenie) = lubi (adam, Jedzenie).

Osoba = adam

Jedzenie = _GI158 ; Wewnetrzna reprezentacja niezunifikowanej
No zmiennej.

Jakiekolwiek podstawienie dowodzi prawdy
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Kolejnos¢ wnioskowania

Dany jest plik zrédtowy:

1. apartmentpet (X) :— pet(X), small (X).
2. pet(X) :— cat(X).
3. pet(X) :- dog(X).
4. dog(X) :- poodle(X).
5. small (X) :— poodle(X).
6. poodle(fluffy).
SpraWdzamy, CZY apartmentpet (£luffy) jeSt
prawdziwe.
75
Schemat odpowiedzi
apartmeg;ggt(fluffy)
1/ AND
pet (fluffy) small (fluffy)
}/ob\
cat (fluffy) dog (fluffy) S
3 5
4
fail poodle (fluffy)
6 10
8
poodle (fluffy)
7 11
sSuccess
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Kolejnos¢ klauzul

Zachowanie interpretera jest przewidywalne,
bo Zrodto jest przeszukiwane zgodnie z
algorytmem DFS.

Szczegdlnie istotnie wptywa to na predykaty
rekurencyjne (gtowa i tres¢ reguty zawiera ten
sam funktor).

Niewtasciwa kolejnosc¢ definicji klauzul moze
zaowocowac nieskonczong petla.
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o J

o U b W N

Rekurencja

Dany jest plik zrédtowy:
parent (pam, bob).

parent (tom, bob).
parent (tom, liz

parent (bob, ann).

(
(
(
parent (bob, pat).

parent (pat, Jjim).

Podane sg definicje przodka:

predecessor (X, Y):—- parent (X, Y).

predecessor (X, Y):—- parent (X, Z), predecessor (Z,
Y) .

Sprawdzamy prawdziwosc¢ zdania (cel):

predecessor (tom, pat).
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1

parent (tom, pat)
2

fail 3

Rozwigzanie

predecessor (tom, pat)

OR
%Nv\

parent (tom, _GO001) predecessor (_G001l, pat)

4 _G001l=bob 7
parent (tom, bob) predecessor (bob, pat)
> 8
success 6 parent (bob, pat)
9
success

pierwsza definicja w bazie,
gdzie pierwszy argument ,tom”
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Niepoprawna rekurencja

Do bazy ze slajdu 78 dodano inne reguty na
przodka, a mianowicie:

predecessor (X, Y):- predecessor (X, Z),
parent (Z, Y).
predecessor (X, Y):— parent (X, Y).

Sprawdzamy prawdziwos$¢ zdania (cel):

predecessor (tom, pat).
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Rozwigzanie

predece;sor(tom, pat)

! SR —
L paren om, pa

predecessor (tom, _G001) parent(_GO00l, pat)
‘QDR-———————-___—-‘—————________
N\
parent (tom, _GO001)
/m\

predecessor (tom, _G002) parent(_G002, _GO001)
3

//AN\D\

predecessor (tom, _G003) parent(_G003, _G002)

nieskonczona rekurencja 31
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