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Wymaganie wiedzy w SI

Cziowiek ma wiedze | na je] postawie wykonuje rozumowanie.
W Sl zawarcie wiedzy w systemie moze zapewnic lepsze jego
zachowania.

Agent problem-solving posiadat wiedze o oczekiwanym wyjSciu
lub dodatkowa informacje w postaci funkcji heurystycznej. Im
wiecej wiedzy w systemie tym bardziej ztozone zadania mozna
Z jego pomoca rozwigzywac.

Agent z wiedza bedzie dobrym rozwigzaniem do nie w pefni
obserwowalnego Srodowiska. Moze dokonywac uogolnien
dosSwiadczen z przestrzeni obserwowalnej. np. diagnoza
lekarska lub rozumienie jezyka naturalnego.
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Wiedza - podstawy

Inference engine -s————— domain-independent algorithms

Knowledge base —~e————domain-specific content

Baza wiedzy (KB) = zbiér zdah w jezyku formalnym lub inaczej w jezyku reprezentacji
wiedzy.

Deklaratywne podejScie ma zapewni¢ wykonywanie nastepujacych zadanh:

® TELL — mozliwos¢ poinformowania systemu o nowej wiedzy (wprowadzanie
nowych zdan).

® ASK — odpytywanie systemu co jest mu wiadome (odpowiedZ powinna wynikac z
KB).

ASK i TELL moga wymagac wnioskowania czyli wyprowadzania nowych zdan na
podstawie starych.
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Agent z baza wiedzy

functi on KB-Agent (percept) return an action
static: KB a knowledge base
t, a counter, initially 0, indicating time

Tell(KB, Make-Percept-Sentence( percept, t))
action = Ask(KB, Make-Action-Query( t))
Tell(KB, Make-Action-Sentence( action, t))
t=t+ 1

return acton

© 00 N oo 0o b~ W N PP

KB — knowledge base na poczatku musi zawierac informacje zwane wiedzg
podstawowa.

Wszystkie funkcje MAKE- tworzg zdania badz do wpisania do bazy, badz jako zapytanie.
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Cechy agenta KB

Agenta z baza wiedzy musi:

* Reprezentowac stany i wykonywane akcje w postaci zdah w
jezyku formalnym.

* Wiaczac do KB nowa wiedza naptywajaca z otoczajagcego
go Swiata.

* OdswiezaC wewnetrzng reprezentacje Swiata.
* Dedukowac ukryte zaleznosci o Swiecie.
* WybieraC odpowiednie do stanu biezgcego akcje.

|
ESI - wyktad 6 —p. 6



Wumpus by Michael Genesereth
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Wumpus PEAS

(Performace Enviroment Actuators Sensors)

_ o ztoto +1000; Smierc¢ -1000; -1 za kazdy ruch; -10 za uzycie strzaty
Miara osiggow

Tablica 4 x 4 pomieszczeh. Agent zaczyna w polu [1, 1] twarza
skierowana w prawo. Potozenie wumpusa i ztota wybierane jest
losowo z pominieciem pola startowego. Kazde z pol z prawdopo-
dobienstwem 0.2 moze by¢ dotkiem

Srodowisko

Skre¢ w lewo, skre¢ w prawo, idz, chwytaj, upusc, strzelaj (do

Aktualizator , . )
y konhca wiersza lub kolumny, lub wumpusa), umiera

Pola przylegajace do wumpusa cuchna (stench).

W polach przylegajacych do dotka czu¢ powiew (breeze).
Blask jest w polu gdzie znajduje sie ztoto (glitter).

Jezeli uderzy sie w Sciane to jest to sygnalizowane.
Zabicie wumpusa jest oznajmiane jego krzykiem.
[Stench, Breez, None, None, None]

Czujniki
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Charakterystyka otoczenia dla gry wumpus

Obserwowalne: Otoczenie nie jest w petni widoczne. Mozemy
mowic tylko o lokalnej widocznosci.

Deterministyczne:
Epizodyczne:
StatycznosSc:
Dyskretne:

Pojedynczy agent:
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Charakterystyka otoczenia dla gry wumpus

Obserwowalne: Otoczenie nie jest w petni widoczne. Mozemy
mowic tylko o lokalnej widocznosci.

Deterministyczne: Tak, kolejny stan jest doktadnie okresSlony.

Epizodyczne: Otoczenie jest sekwencyjne — wykonywanie
kolejnych akcji.

StatycznoSc: Tak, wumpus i dotki nie zmieniaja potozenia.
Dyskretne:

Pojedynczy agent:
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Charakterystyka otoczenia dla gry wumpus

Obserwowalne: Otoczenie nie jest w petni widoczne. Mozemy
mowic tylko o lokalnej widocznosci.

Deterministyczne: Tak, kolejny stan jest doktadnie okresSlony.

Epizodyczne: Otoczenie jest sekwencyjne — wykonywanie
kolejnych akcji.

StatycznoSc: Tak, wumpus i dotki nie zmieniaja potozenia.
Dyskretne: Tak

Pojedynczy agent: Zasadniczo wumpus jest tylko czesScia
otoczenia.
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Przemierzanie Swiata wumpusa

1,4 2,4 3.4 4.4 = Agent 1,4 2.4 3.4 4.4
B =Breeze
G = Glitter, Gold
OK = Safe square
1,3 2,3 3,3 4,3 P =Pit 1,3 2,3 3,3 4,3
S = Stench
V = Visited
W  =Wumpus
1,2 2,2 3,2 4,2 1,2 2,2 3,2 4,2
P?
OK OK
1,1 2,1 3,1 4,1 11 2,1 3,1 4,1
i) i) i) i) ) 1 1 P? 1
\Y/ B
OK OK OK OK
(@) (b)

[1, 1] KB poczatkowo zawiera reguty otoczenia. Pierwszy stan jest bezpieczny i mozna
zapisac jako liste odczytow z sensorow [None, None, None, None, None], przesun sie
do bezpiecznego pola albo [2, 1] albo [1, 2]

[2,1] [None, Breeze, None, None, None] 0znacza, ze musi byc dotek w polu [2, 2] lub
[3, 1], wroC zatem do [1, 1] by wyprobowac kolejne bezpieczne pole.
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Przemierzanie Swiata wumpusa

1,4 2,4 3,4 4,4 = Agent 1,4 2.4 o 34 2.4
B =Breeze
G =Gilitter, Gold
OK = Safe square
1;3 W' 2;3 3;3 4,3 P = P|t 1,3 W' 2,3 3,3 Pf) 4,3
S =Stench e
V = Visited B
W  =Wumpus
1,2 2,2 3,2 4,2 12 ¢ 27 3.2 72
S v Y,
OIX I oK oK
11 2,1 B 3,1 PI 4,1 1,1 2,1 B 3,1 PI 4,1
\ \Y \% \%
OK OK OK OK
(a) (b)

[1, 2] [Stench, None, None, None, None| 0znacza, ze wumpus jest albo w polu [1, 3]

albo [2, 2]

choC na pewno nie w [1, 1]

chocC nie moze tez byC w [2, 2] bo cuchnetoby w polu [2, 1]

stad wumpus jest w polu [1, 3]

stad pole [2, 2] jest bezpieczne bo w [1, 2] nie czuC powiewu

stad dotek jest w [1, 3]

przejdz do bezpiecznego pola [2, 2] |
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Przemierzanie Swiata wumpusa

1,4 2,4 3,4 4,4 = Agent 1,4 24, |34 4,4
B =Breeze
G = Glitter, Gold
OK = Safe square
1,3 Wi 2,3 3,3 4,3 P =Pit 1.3 W! 2,3 3,3 p? 4,3
S =Stench SG
V = Visited B
W  =Wumpus
1,2 2,2 3,2 4,2 1,2 S 2,2 3,2 4,2
S \Y \Y
OK OK OK OK
1,1 2,1 B 3,1 pI 4,1 1,1 2,1 B 31 PI 4,1
\Y Y, \Y \Y
OK OK OK OK
(a) (b)

[2,2] [None, None, None, None, None] czysto — przesun sie do [2, 3]
2, 3] [Stench, Breeze, Glitter, None, None]

stad wnioskujemy podnie$ ztoto

stad wnioskujemy dziura w (3, 3] lub [2, 4]
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Fundamentalna zasada wnioskowania w logice

Za kazdym razem gdy agent tworzyt wnioski z dostepnych
iInformacji zapisanych w bazie wiedzy poprawnoSc
wnioskowania byta zagwarantowana faktem, iz dostepna
Informacja byta poprawna.

W dalszej czeSci wyktadu podane zostanie jak zbudowac agenta
opartego na logice potrafigcego wyciggac wtasciwe wnioski.

|
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Logika - podstawy

Logika jest formalnym jezykiem reprezentowania informacji, z ktérej mozna wyciagac
whnioski (konkluzje).

Jezyk formalny:

® Sktadnia okresSla budowe zdah w danym jezyku. Wnioskowanie musi uwzgleniac
manipulowanie i generowanie roznych zdah w okresSlonej sktadni.

® Semantyka okreSla ,znaczenie” wyrazenia. W logice semantyka definiuje
prawdziwos¢ kazdego zdania w odniesieniu do rozpatrywanej rzeczywistosci.

Przyktad, jezyk arytmetyki

x + 2 > y jest poprawnym wyrazeniem a x2 + y > nie jest poprawnym wyrazeniem
x + 2 > y jest prawda witw, gdy liczba x + 2 jest nie mniejsza niz liczba y

x + 2 > y jest prawdziwe w takiej rzeczywistosci, gdziex = 7iy =1

x + 2 > y jest falszywe w takiej rzeczywistosci, gdziex = 0iy = 6

|
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Model

Model to formalna nazwa tego, co wczesniej nazywane byto
PEWN3 rzeczywistoscia.

O ile ,pewna rzeczywistoSC” moze byc potencjalnie
rzeczywistym otoczeniem, w ktorym agent moze lub nie byc
osadzony, o tyle

Model to pojecie matematyczne, w ktorym zachowana jest
prawdziwosc lub falsz kazdego zdania.

Zdanie ,m jest modelem «” nalezy rozumiec, ze zdanie « jest
prawdziwe w modelu m.

Nieformalnie, mozemy myslec o x i y jako liczbie kobiet |
mezczyzn grajgcych w brydza i prawdziwe bedzie zdanie

x + vy = 4, bo liczba graczy jest 4.

Formalnie, wszystkie mozliwe modele, to wszystkie mozliwe
przypisania wartosci dla x i y o ile takie przypisanie zachowuje
prawdziwosSc zdania wyrazonego jezykiem arytmetyki.
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Logiczna konsekwencja

Logiczna konsekwencja — wynikanie dwoch zdan to oznacza,
ze jedno zdanie wynika logicznie z innego zdania. Co
zapisujemy

al=p
| czytamy, ze « pocigga za soba .

Definicja

a = [ wtedy i tylko wtedy, gdy w kazdym modelu, w ktorym «
jest prawdziwe (3 jest rowniez prawdziwe.

Inaczej mozna powiedziec jezeli « jest prawdziwe, to S musi bycC
prawdziwe.

np., x +y = 4 pocigga za sobg 4 = x + y bo wkazdym modelu, w
ktorym prawdziwe jest zdanie lewe prawdziwe jest rowniez

prawe.
|

Konsekwencja logiczna jest zwigzkiem pomiedzy zdaniami, es-was-p.1



Analiza wnioskowania w Swiecie wumpusa

KB to: reguty zapisane w PEAS
oraz wiedza, ze pole [1,1] jest
czyste, a po przesunieciu w prawo,
stwierdzono powiew w polu [2,1].

Agent chce wiedzieC, czy pola
oznaczone ,?”  zawierajg dotki. | Q| 2
Kazde z trzech pol moze zawierac .
dotek lub nie. Zatem istnieje 2% = 8 ol '7
mozliwych modeli.
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Modele dla Swiata wumpusa

| @
.
1 2 3
— =@
2 3

™) | @@

—
~@ 00 1

2
=T
2 3

Wszystkie mozliwe modele bez wiedzy.
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Modele dla Swiata wumpusa

1 2 3

2 3

K B = reguly Swiata wumpusa. Tylko w trzech modelach KB jest prawdziwe.

|
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Modele dla Swiata wumpusa

@
1
@
1 2 3
1@
1
2
2 3

K B = reguly Swiata wumpusa. Tylko w trzech modelach KB jest prawdziwe.

Konkluzja a1 =,[1, 2] bezpieczne”. Dla kazdego modelu, dla ktérego KB jest prawdziwe
aq tez jest prawdziwe. Stad KB = a1: [1, 2] bezpieczne.
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Modele dla Swiata wumpusa

K B = reguly Swiata wumpusa. Tylko w trzech modelach KB jest prawdziwe.

Konkluzja as = ,[2, 2] bezpieczne”.Dla niektérych modeli, dla ktorych KB jest TRUE, ax
jest FALSE. Stad K B [~ ag. Zatem nie mozna wywnioskowac, czy w [2.2] jest
bezpiecznie, ani tez czy jest dotek. I
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Whnioskowanie w logice

Przyktad pokazat jak zastosowac konsekwencje, by uzyskac
konkluzje, czyli jak przeprowadzic wnioskowanie. Przedstawiony
algorytm postepowania jest nazywany sprawdzaniem modelu,
bo sprawdza, czy we wszystkich modelach, ktore zachowujg KB
a tez jest zachowane (TRUE).

Zbior wszystkich konsekwencji z K B mozna potraktowac jako
stog siana. Konsekwencja « jako igte.

Zatem jezeli logiczna konsekwencja jest igta w stogu siana, to
wnioskowanie jest procedurg odszukania igty.

|
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Algorytm wnioskowania w logice

1 0znhacza algorytm wyprowadzajacy « z K B, co zapisujemy:
KBlF; o

| czytamy: « jest wnioskowane z K B przez algorytm q.

Poprawnosc algorytmu (algorytm zachowujacy prawde) (Soundness): 7 jest poprawnym
algorytmem wnioskowania, jezeli dla kazdego K B +; « prawdziwe jest tez, ze
KB = «a. Algorytm, ktéry jest ,unsound” bedzie znajdowat nieistniejace igty.

Zupetnosc algorytmu (Completeness): i jest zupetnym algorytmem wnioskowania, jezel
dla kazdego K B |= « prawdziwe jest tez, ze KB F; «. Innymi stowy moze
wywnioskowac kazde zdanie, ktére jest logiczng konsekwencja.

Jezeli przestanki (KB) sg prawdziwe w Swiecie rzeczywistym, to kazde zdanie (formuta)
a wywnioskowane z KB przez poprawny algorytm wnioskowania jest tez prawdziwe w
Swiecie rzeczywistym.
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ZaleznoSc pomiedzy reprezentacja i rzeczywistoscig

Sentences - = Sentence
Entails
Representation & g
3 3
_________ 3 . 5 .
o o
World @ @
Y Y
Facts =  Fact
Follows

Zdania sa fizyczna konfiguracja agenta, a wnioskowanie jest
procesem kostruowania nowych konfiguracji. Wnioskowanie w
logice powinno zapewnic, ze nowe konfiguracje reprezentuja
aspekty rzeczywistosci, ktore pochodza od starego stanu

(konfiguracji).
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Rachunek zdan—skitadnia (syntaksa)

Rachunek zdan jest najprostsza z logik.

Sktadnia definiuje dopuszczalne zdania (formuty).

Symbole takie jak np. P1, @, R1,1 itp. sa zdaniami atomowymi (formutami).
Kazda formuta moze by¢ TRUE lub FALSE.

Istnieje pie€ ro6znych operatorow, za pomoca ktdrych mozna tworzy€ ztozone formuty.
1. Negacja—Jezeli S (positive literal) jest formutg —S (negative literal) jest formuta.
2. Koniunkcja—Jezeli S1 i Sz to formuty, S1 A Ss jest formula.

3. Dysjunkcja—Jezeli S i S> to formuty, S1 Vv Ss jest formuta.

4

Implikacja (warunek)—Jezeli S1 i So to formuty, S; — S jest formutg. Implikacja
znana jest tez jako reguta czyli zdania typu IF-THEN

5. Rownowaznos¢—Jezeli S; i Sz to formuty, S1 < S jest formuta. Czytane: ,wtedy
| tylko wtedy”.

|
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Rachunek zdan—semantyka

Semantyka okreSla zasady uzyskiwania prawdy dla zdania
zgodnie z pewnym modelem. Model w rachunku zdan ustala
wartosc TRUE lub FALSE dla kazdego symbolu.

np. model m; P 5 P55 P31
FALSE FALSE TRUFE

(Dla podanych symboli, 8 mozliwych modeli mozna podac ,,0od
reki”.)

Nie znamy znaczenia symbolu P; ». Moze to bycC np. zdanie ,W
polu [1,2] jest dotek”.

|
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Rachunek zdan—semantyka

Semantyka ma okresli¢ jak obliczy¢ wartoS¢ TRUE dla kazdego zdania, gdy dany jest
model. Wykonuje sie te procedure rekurencyjnie. Wszystkie zdania zbudowane sa z

formut atomowych i pieciu operatorow.
Reguty:

® TRUE jest TRUE w kazdym modelu, a FLASE jest FALSE w kazdym modelu.

® Warto$¢ TRUE symbolu (formuty atomowej) wynika z modelu.

® Dla zdan ztozonych w modelu m

=5 TRUE w m witw S FALSE w m
S1 A So TRUE wm witw Sq TRUE w m and
S1V S2 TRUE w m witw Shl TRUE w m or
S1 — So TRUE w m witw Shl FALSE w m or
jw. FALSE wm witw S1 TRUE w m and

S, < So TRUE w m witw S1 — So TRUE w m and

TRUE w m
TRUE wm
TRUE wm
FALSE w m
TRUE w m
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Tablica prawdy dla operatorow

P Q -P | PNQ | PVQ | P-Q | P—Q
false | false | true | false | false | true true
false | true | true | false | true true | false
true | false | false | false | true | false | false
true | true | false | true true true true

Prosty proces rekurencyjny moze oceni¢ dowolne zdanie np. dla

jednego z modeli Swiata wumpusa:,

—PiaA(Pa2V P31) =trueA (false V true) = true A true = true
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Swiat wumpusa—prosta KB

KB jest koniunkcja zdah w niej zawartych: KB = S1 A ... A Sh.

Niech P; ; jest true , jezeli jest dotek w [z, j].
Niech B; ; jest true , jezeli jest powiew w [z, j].

KB zawiera reguty:

® Nie ma dotka w [1, 1]:
Rl : —|P1,1.
® Pole ma podmuch witw, gdy sasiaduje z dotkiem. (Tymczasem dla kazdego dotka).

Ro : Bl71 — (PLQ V Pg,l).
R3:Ba1 < (P1,1V P22V Ps1).

® Poprzednie zdania sg zawsze prawdziwe w rzeczywistosci wumpusa. Dodajemy
odczyt z sensorow z dwoch odwiedzonych pol [1,1] i [2,1]
R4 : —13171.
Rs : B2 1.

KB =Ri N\NRasNR3AN R4 N Rs5

|
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Whnioskowanie

Celem wnioskowania w logice jest ustalenie czy KB = o dla
pewnego zdania o.

Przedstawiony ponizej pierwszy algorytm wnioskowania jest
bezposrednig implementacja definicji:

1. Utworz wszystkie modele (przypisujgc TRUE | FALSE dla
kazdego symbolu wystepujacego w KB)

2. Sprawdz czy o jest TRUE w kazdym modelu, w ktorym KB
jest TRUE.

|
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Tablica prawdy — wszystkie modele

Bi,1 B2l Pi1| Pi2| P21 Poo| P3| R1 | Re | R3 | R4 | R5 || KB
/ / / / / / / ; ; ; ; f /
/ / / / / / ; ; ; f ; f /
/ ; / / / / / ; ; f ; ; /
f t J J J J t t t t t t t
! t f f f t f t t t t t t
! t f f f t t t t t t t t
J . J J . J J ; / / ; ; J
t t t t t t t / t t / t f

KB = Ri ANRa A R3 A Ry AN Rs = TRUE tylko w 3 przypadkach na 27 = 128.
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Whnioskowanie przez wartosciowanie

WartoSciowanie wszystkich modeli metoda w gtab jest poprawne i kompletne. O(2™) dla

n symboli; problem jest co-NP-trudny.

© 00 N O O b~ W DN P

e e T o
o o1 A WO N O

I

functi on TT-Entails?(KB, alpha) return true or false
| nput s: KB- baza wiedzy, zdania w notacji rachunku zda n
alpha - zapytanie, zdanie w notacji rachunku zda n
symbols = lista symboli zda n z KB i alpha

return TT-Check-All(KB, alpha, symbols, [])

functi on TT-Check-All(KB, alpha, symbols, model)
return true or false
I f Empty(symbols) t hen
I f PL-True(KB, model) t hen return PL-True(alpha, model)
el se return true
el se do
P = First(symbols); rest = Rest(symbols)
return TT-Check-All(KB, alpha, rest, Extend(P, true, model))
and
TT-Check-All(KB, alpha, rest, Extend(P, false, model))

ST
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Logiczna rownowaznosc

Dwa zdania sg rownowazne, jezeli sg TRUE w tym samym zbiorze modeli, co
zapisuemya =pgwitwa = G138 E «

(anB) = (BANa) przemiennosc A
(aVpB) = (BVa) przemiennoscV
(aANB)Ay) = (aN(BA7)) lacznosc A
(avB)Vy) = (aV(BV~y)) lacznoscV
—(-a) = «a eliminacja podwojnej negacji
(a—=p) = (=f——a)
(a—pB) = (—aVpP) eliminacjaimplikacyi
(a=p0) = (a—P)AN(B—a)) eliminacja rownowaznosci
—(aNB) = (—~aV-p) DeMorgan
—(aVvVp) = (—aAN-8) De Morgan
(anN(BVy) = ({(anpB)V(axAv)) rozdzielnosc N\ wzgledem V
(aV(BAYy) = ({(aVB)A(aVy)) rozdzielnosc V wzgledem N

|
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PrawdziwosSc i spetnialnoSc

Zdanie (formuta) jest prawdziwa lub inaczej jest tautologig, jezeli jest TRUE we
wszystkich modelach.
np. True, AV-A, A— A (AAN(A—B))— B

Twierdzenie o dowodzeniu dedukcja:
Dla kazdej formuty o i 3:
a = [ wtedy i tylko wtedy, gdy (o« — () jest tautologia.

Zdanie (formuta) jest spetnialne, jezeli jest TRUE dla niektérych modeli.
np. KB = R1 AN Ra A Rs A R4 \ Rs jest spetnialne tylko w 3 modelach. Jezeli zdanie «
jest TRUE w modelu m, to méwi sie, ze m spetnia o lub m jest modelem «.

Zdanie (formuta) jest niespetnialna jezeli w zadnym modelu nie jest TRUE.
np. AN —-A

Twierdzenie o dowodzeniu reductio ad absurdum.
a = [ wtedy i tylko wtedy zdanie (a A —3) jest niespetnialne
Inaczej nazywa sie tg metode przez obalanie lub sprzecznosg.

|
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Reguty (wzorce) wnioskowania

* Modus Ponens

o — f,

g

Jezeli dane jest a i @ — (3, to mozemy wnioskowac (.

* And-Elimination—z iloczynu mozna wnioskowac kazdy

czynnik

e RéwnowaznoSc

R

(@ = B) A (B — a)

Reguty sg poprawne (sound).

alf
Q

and

(@ = B) N (B — a)

a«— (3
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Rezolucja

Rezolucja jest regutg wnioskowania, ktéra jest poprawna (sound) i bedzie zupetna, jezeli
zastosujemy w niej dowolny algorytm przeszukiwania, ktory jest zupetny, np. iteracyjne
zagtebianie.

Reguta rezolucji

b1V -V A, mi V- Vmpy
b1V - NL AN V-V Vmi V- Vmi_1Vmjp1 V- Vimy

gdzie ¢; and m; sg literatami komplementarnymi (m; = —¢;)
np.,
P13V P, —P3 9
Py 3

Y

P11V P31, P11V oo
P13V P9

|
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Koniunkcyjna postac normalna (CNF)

Regute rezolucji stosuje sie tylko dla dysjunkciji literatow. Zatem
konieczne bedzie posiadanie bazy wiedzy w postaci takich
wtasnie sum logicznych.

Kazde zdanie w rachunku zdan jest logicznym réwnowaznikiem
koniunkcji dysjunkciji literatow.

Koniunkcyjna forma normalna (Conjunctive Normal Form) (CNF)
to koniunkcja dysjunkcji literatow.
np., (AV-B)A(BV-CV -D)

Klauzula to suma literatow. Powyzszy przykiad zawiera dwie
klauzule.

|
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Konwersja do koniunkcyjnej postaci normalnej

Bi1 < (Pi2V P21)
1. Eliminacja <, zamieh « <~ g na (o — B) A (8 — «).

(B1,1 = (P12VP21)AN((Pi2V P21)— Bi1)

2. Eliminacja —, zamien o« — (8 na -« V 3.
(wB11VPiaVPy1)N(=(P12V P21)V Bi1)

3. Przesun — do nawiasow stosujac prawa de Morgana i podwdjna negacije:
(=wB1,1 VP12V Py1)N((mPi2AN—P21)V B1,1)

4. Zastosuj prawa rozdzielnosci vV wzgledem A:

(wB1a1VPiaVPy1)AN(—P12VB11)AN(—~P21V Bi,1)

|
ESI - wyktad 6 — p. 33



Algorytm rezolucji

Dowodzenia przez sprzecznosSc¢ (reducio ad absurdum) czyli, aby wykazat KB = «
wykazane zostanie, ze K B N\ —« jest niespetnialne. Wykonuje sie to przez wykazanie

Sprzecznosci.
1 |function PL-Resolution(KB,alpha) return true or false
2 | nput s: KB---baza wiedzy formuty w rachunku zda n
3 alpha---zapytanie, formuta w rachunku zda n
4
5 clauses = zbior klauzul w postaci CNF w tym KB i ~alpha
6 new = {}
7 | oop do
8 for each Ci, Cj in clauses do
9 resolvents = PL-Resolve(Ci,Cj)
10 | f resolvents contains the empty clause then return true
11 new = new sum resolvents
12 I f new subset clauses then return false
13 clauses = clauses sum new

Procedura PL-Resolve daje w wyniku zbiér wszystkich mozliwych rezolwent z zadanej

pary wejsciowej. |

|
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Przyktad dowodzenia z uzyciem rezolucji

KB=RoARy=(B11+< (Pi2V P21)) AN—B11

Dowodzimy:
o = —|P1’2

Po konwersji K B A —a ha CNF otrzymujemy pierwszy wiersz na schemacie.

o 2,1\/ Bl,l o Bl,l\/ Pl,z\/ P2,1 ] 1,2\/ Bl,l o Bl,l

e o B/ AN

. Bl’l\/ Pl’z\/ = Pl,z\/ P2,1\/ LW _ Bl’l\/ Pz’l\/ Bl’l Pl,z\/ Pz,l\/ 1Mo _‘Pz,l

L)

Drugi wiersz powstaje jako rezolwenty z potaczen wszystkich klauzul z pierwszego
wiersza. Ostatecznie dwie klauzule zostaja potaczone prowadzac do klauzuli pustej
(sprzecznosci) oznaczonej jako maty kwadrat. Zatem dowiedlismy, ze «.
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Dowodzenie w przdod | wstecz

Whnioskowanie w kierunku celu (forward chaining)—dowodzenie w przod.
Whnioskowanie w kierunku przestanek (backward chaining)—dowodzenie wstecz.

Algorytmy zostang przedstawione dla zdan w postaci klauzul Horna.

Klauzula Horna jest to dysjunkcja literatdw, z ktorych co najwyzej jeden jest pozytywny
(niezanegowany) np. (B V =A V =G).
Inaczej mozna podac, ze klauzle Hornato (St A ... A Sn) — R

Zatem baza wiedzy, to KB = koniunkcja klauzul Horna
np. CA(B— A)AN(CAND — B)
(lub klauzul Horna w postaci hormalne))
Zalety stosowania klauzul Horna
1. tatwa interpretowalnoSc w zapisie z koniunkcja (definite clauses).
2. Whnioskowanie z klauzul Horna moze by¢ wnioskowaniem w przod jak i wstecz.

3. Potwierdzenie logicznej konsekwencji w klauzulach Horna ma liniowa ztozonosc¢
czasowa od wielkosci KB.

|
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Alforytm wnioskowania w przod

1 |function PL-FC-Entails(KB, Q) return true or false
2 | nputs: KB - baza wiedzy, zbiér klauzul Horna
3 g zapytanie (formuta)
4 local variables:
5 count - tablica indeksowana klauzulami, pocatkowo liczb a przestanek
6 inferred - tablica indeksowana literatami poczatkowo
7 wszystkie pola false
8 agenda - lista literaltdbw, pocatkowo literaly z KB
9
10 whi | e agenda is not empty do
11 p = Pop(agenda)
12 If p =9 then return true
13 unless inferred[p] do
14 inferred[p] = true
15 for each Horn clause ¢ in whose premise p appears do
16 decrement count|c]
17 I f count[c] = 0 t hen do
18 Push(Head|[c],agenda)
19 return false
— e
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Whnioskowanie w przod (kierunku celu)

ldea: odpal dowolna regute, ktdrej przestanki sg spetnialne w
K B i dodaj konkluzje do K B. Wykonuj dopdki nie znajdziesz
zapytania.

Przykiad

P—Q

LAM—P P
BAL— M

ANP — L

ANB — L ]
A

B

|
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Przykiad wnioskowania w przod

Dowiedz, ze Q.

P—Q

LANM — P
BANL — M
ANP — L
ANB — L

|
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Przykiad wnioskowania w przod

Dowiedz, ze Q.

P—Q

LANM — P
BANL — M
ANP — L
ANB — L

|
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Przykiad wnioskowania w przod

Dowiedz, ze Q.

P—Q

LANM — P
BANL — M
ANP — L
ANB — L

|
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Przykiad wnioskowania w przod

Dowiedz, ze Q.

P—Q

LANM — P
BANL — M
ANP — L
ANB — L

|
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Przykiad wnioskowania w przod

Dowiedz, ze Q.

P—Q

LANM — P
BANL — M
ANP — L
ANB — L
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Przykiad wnioskowania w przod

Dowiedz, ze Q.

P—Q

LANM — P
BANL — M
ANP — L
ANB — L
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Przykiad wnioskowania w przod

Dowiedz, ze Q.

P—Q

LANM — P
BANL — M
ANP — L
ANB — L

|
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Przykiad wnioskowania w przod

Dowiedz, ze Q.

P—Q

LANM — P
BANL — M
ANP — L
ANB — L

|
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Whnioskowanie wstecz

ldea: skanuj zaleznosci wstecz zaczynajac do zapytania gq.

Aby dowieSc¢ ¢ przez wnioskowanie wstecz:

sprawdz czy q jest juz znane

lub

dowiedz przez wnioskowanie wstecz wszystkie przestanki regut
majacych ¢ w konkluzji.

Unikaj petli: sprawdzaj czy nowy podcel nie byt juz sprawdzany.

Unikaj powtarzania pracy: sprawdz czy nowy podcel
1. nie osigghat TRUE,
2. juz przypadkiem nie zawiodt (FALSE).

|
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Przyktad wnioskowania wstecz

Dowiedz, ze Q.

P—Q

LANM — P
BANL — M
ANP — L
ANB — L

|
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Przyktad wnioskowania wstecz

Dowiedz, ze Q.

P—Q

LANM — P
BANL — M
ANP — L
ANB — L

|
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Przyktad wnioskowania wstecz

Dowiedz, ze Q.

Q
P—Q
LAM — P P)
BAL— M

ANP = L "@
ANB — L
. ORI
B 0~A
(A) (B)

|
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Przyktad wnioskowania wstecz

Dowiedz, ze Q.

P—Q

LANM — P
BANL — M
ANP — L
ANB — L

|
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Przyktad wnioskowania wstecz

Dowiedz, ze Q.

P—Q

LANM — P
BANL — M
ANP — L
ANB — L

|
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Przyktad wnioskowania wstecz

Dowiedz, ze Q.

Q
P—Q
LAM — P P)
BAL— M

ANP = L "@
ANB — L
. ORI
B 0~A
(A) (B)
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Przyktad wnioskowania wstecz

Dowiedz, ze Q.

P—Q

LANM — P
BANL — M
ANP — L
ANB — L

|
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Przyktad wnioskowania wstecz

Dowiedz, ze Q.

Q
P—Q
LAM — P P)
BAL— M

ANP = L "@
ANB — L
. ORI
B 0~A
(A) (B)
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Przyktad wnioskowania wstecz

Dowiedz, ze Q.

Q
P—Q
LAM — P P)
BAL— M

ANP = L "@
ANB — L
. ORI
B 0’&
(A) (B)

|
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Przyktad wnioskowania wstecz

Dowiedz, ze Q.

Q)
P—Q
LAM — P P)
BAL— M

ANP = L "@
ANB — L
. ORI
B 0’&
(A) (B)

|
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Porownanie wnioskowania wstecz i w przod

Whnioskowanie w kierunku celu zaczyna od danych. Symuluje
automatyczne, nieSwiadome procesy np. rozpoznawanie
obrazow.

Moze wykonac wiele niepotrzebnych krokow, ktore nie
prowadzg do celu.

Whnioskowanie wstecz w kierunku przestanek zaczyna sie od
celu. Odpowiedni dla zadan typu ,problem solving” np. Gdzie sa
moje klucze? Jak moge otrzymac tytut mgr?

Ztozonosc wnioskowania wstecz moze by¢ duzo mniejsza niz
liniowa (od K'B).

|
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