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Rachunku zdan kontra logika
predykatow 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 ogolnych regut rzgdzacych
rzeczywistoscia.

Dowolnosc¢ reprezentac;ji faktow.

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



Sktadnia (syntaksa)

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

Symbole predykatow, np.: okragty, brat — szczegoblna
relacja w modelu. brat moze reprezentowac relacje
Jest 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 wartosc¢ cosinusa).

Wybor symboli zalezy tylko od uzytkownika!



Sktadnia — terrny

Term — wyrazenie logiczne odnoszgce 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).



Skiadnia — zdania atornowe

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

brat(Ryszard, Jan)

matzenstwo(ojciec(Ryszard), matka(Jan))

Zdanie atomowe jest frue, jezeli relacja
opisana symbolem predykatu zachodzi
pomiedzy obiektami podanymi jako
argumenty relacji.



Skiadnia — zdania ztozone

Aby zbudowac zdania ztozone stosuje sie operatory
zdaniotworcze (takie jak w rachunku zdan):

= negacja (nie), np.: 7 brat(Robin, Jan) (jest frue, jezel
Robin nie jest bratem Jana);

[ koniunkcja (i), np.:

brat(Ryszard, Jan) [l brat(Jan, Ryszard) (jest frue, jezel
Ryszard jest bratem Jana i Jan jest bratem Ryszarda);

[]alternatywa (lub), np..:

starszy(Jan, 30) [I 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) — = mtodszy(Jan, 30) (Jezeli Jan ma
wiecej niz 30 lat to nie moze mie¢ mniej niz 30);



Sktadnia —
Kwantyfikator wielki (ogolny)

Pozwala okresliCc 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 ktorych poprzednik jest tylko
prawdziwy.

Btad w interpretacji: [x: kot(x) []ssak(x) (Wszystko jest kotami i
wszystko jest ssakami). (Nie tgczy¢ [/ i [11N).



Sktadnia —
Kwantyfikator maty (szczegodlny)

Pozwala okreslic wlasnosci jakiegos
szczegolnego obiektu bez nazywania

go,
np..: Spot ma siostre, ktora jest kotem
[X: siostra(x, Spot) [ kot(x)
Btad w interpretaciji: [/x: siostra(x, Spot) — kot(x) (Nie faczy¢ [/i - ),
bo rozwiniecie dla przypadkow:
siostra(Spot, Spot) — kot(Spot)
zadanie z implikacjg bedzie zawsze prawdziwe, jezeli przestanka jest

fatszywa, wiec dla kazdego x, dla ktérego siostra(x, Spot) jest fatszywe. W
przypadku iloczynu obie relacje muszg by¢ prawdziwe.



Zagniezdzanie kwantyfikatorow

[Ix Oy jest rownowazne [y [x, jest rownowazne [Ix, y
[X Oy jest rownowazne [y [X

[X [y nie jest rownowazne [y [k

[Ix [y kocha(x,y) ,Kazdy kogos kocha”

[X [y kocha(x,y) ,Istnieje ktos, kto wszystkich kocha”

[y Ox kocha(x,y) ,Istnieje ktos, kto jest przez wszystkich kochany”

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

Kazda zmienna musi by¢ zwigzana z jakims kwantyfikatorem.
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Dualizm kwantyfikatordow

[Ix lubi(x,Lody) -~ [X = lubi(x,Lody)
,Kazdy lubi lody” ,Nie istnieje ktos, kto nie lubi lodow”
[X lubi(x,Brokuty) - [x = lubi(x,Brokuty)

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

Prawa De Morgana:
- 0x:P(x)= Ux:~ P(x)
Ux:= P(x)= - Ux: P(x)
Ox:P(x)= - Ux:~ P(x)

Ux:P(x)= -~ Ux:~ P(x)
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ROWNosE

Symbol rownosci moze stuzy¢ do budowania
zdan.

term, = term, jest prawdziwe w dane;
interpretaciji jezeli term, i term, odnoszg sie
do tego samego obiektu.

np.. ojciec(Jan) = Henryk

np.. LIx,y rodzenstwo(x,y) < [~(x=y) U Un,f = (M=
f) Orodzic(m,x) U rodzic(f,x) U rodzic(m,y) U
rodzic(f,y)]
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Logika predykatow na przykiadzie

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 zgtadziC tylko takiego wiadce,
wobec ktorego nie sg lojalni.

Marcus probowat zgtadzi¢ Cezara.
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Logika predykatow na przykiadzie

man(Marcus)

Pompeian(Marcus)

U x: Pompeian(x) - Roman(x)

ruler(Caesar)

Ux:Roman(x) - loyalto(x,Caesar)ll hate(x,Caesar)
Ux:Uy:loyalto(x,y)

Ux:Uy: person(x)U ruler(y) U tryassass(x,y) - - loyalto(x, y)

tryassass(Marcus,Caesar)
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Co pominieto w przykiadzie

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 sg to rozne osoby? Czy istnieje ktos, wobec kogo
wszyscy sg lojalni?
Ad 7. Zdanie jest dwuznaczne. Interpretacja przedstawiona:
Ox:0y: person(x)U ruler(y)U tryassass(x,y) - = loyalto(x,y)
Sa ludzie chcacy zgtadzié witadce zatem sg wobec wiadcy nielojalni.
Inna interpretacja: Ludzie chcg zgtadzenia wiadcy, wobec ktorego sg
nielojalni.
Ox:0y: person(x)U ruler(y)U - loyalto(x,y) - tryassass(x,y)
Ad 7. Predykat: ,try to assassinate” jest uproszczong reprezentacjq
faktu. Predykat dzieki temu ma dwa argumenty.
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Inzynieria wiedzy w logice
predykatow pierwszego rzedu

Zidentyfikuj zadnie.

Zgromadz wymagang wiedze.

Wybierz stownik predykatow, funkciji i statych.
Zakoduj ogdlng wiedze dotyczgca zadnia.
Zakoduj specyficzng wiedze dotyczaca zadania.

Postaw pytania do procedury wnioskowania i
otrzymaj odpowiedzi

Usun btedy z bazy wiedzy.

16



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, ktore
poradzg sobie z kwantyfikatorami.
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Unifikacja

Algorytm unifikacji jest rekurencyjng
procedurg, porownujgcg dwa termy i
odkrywajaca, czy istnieje zbior podstawien,
ktore sprawig, ze termy stang sie identyczne.
Np. man(John) i man(John) unifikujg sie,
natomiast man(John) i man(Spot) nie, bo
majg rozne argumenty.
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Przyktady unifikacji

p q S

Knows(John,x)| Knows(John,Jane) {Jane/x}}
Knows(John,x)| Knows(y,0J) {OJ/x,John/y}}
Knows(John,x)| Knows(y,Mother(y)) {John/y,Mother(John)/x}}
Knows(John,x)| Knows(x,0J) {fail}
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Przyktad unifikacii

dane: hate(x,y), hate(Marcus,z)
Unifikacja moze zwrdcic liste nastepujgcych
podstawien:

(Marcus/x, zly)

(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 ogolne niz 3 i 4.
Ostatecznie do dalszej rezolucji poszukuje sie jak
najbardziej ogodlnego unifikatora (mgu).
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Rezolucja

Wersja reguty dla logiki predykatow pierwszego rzedu
L[ 0O- 0O, m, O Om,
(L0006 0-040m O UOmy Om,q U Um )0

gdzie unifikacja({, -m) = 6.

Regute stosuje sie dla zdan w postaci formy CNF
Przyktad,

= Rich(x) O Unhappy(x) Rich(Ken)
Unhappy(Ken)

z 0 = {Ken/x}

(Stoiuje sie rezolucje do zdan w CNF dla (KB 0 -a); gdzie a hipoteza
cel
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rKonwersja do postaci norrmalne;
koniunkcyjne;

CNF - Conjunctive Normal Form.

Postac ta to iloczyn sum literatow lub ich
negacji

Sumy rozdzielone iloczynami w postaci
normalnej koniunkcyjnej to klauzule

Cel: uzyskuje sie mniej zagniezdzonych
komponentow — forma jest prostsza.
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Przykiad postaci normalne)

Kazdy Rzymianin, ktory zna Marcusa
albo nienawidzi Cezara, albo mysili,
ze kazdy, kto nienawidzi kogokolwiek jest glupcem.

zdanie 0 x:[Roman(x) 0 know(x,Marcus)] -
logiczne [hate(x,Caesar) U (Uy:0z:hate(y,z) - thinkcrazy(x,y))]

;
1 Roman(x) U ~ know(x, Marcus) [
hate(x,Caesar) U ~ hate(y,z) U thinkcrazy(x,y)

klauzula
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Algorytm konwersji do klauzul

Algorytm skfada sie z dziewieciu krokow.

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

Zdanie i jego postac CNF sg logicznymi
ekwiwalentami.
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Etap 1 — Usuniecie implikac]i
Korzysta z wtasnosci
a - b =1 qll b

Przyktad:
0 x:male(X) - man(X)
Ux:~ male(X)U man(X)
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Etap 2 — Przesuniecie negacji

Krok ten prowadzi do uproszczenia wyrazen
Z negacja.
Redukuje nawiasy.
Korzysta z wtasnosci
"(Cp)EDp
s (alb)z-~all-b
s (alb)z-~al-b
A Ox:P(x)= Ox:a P(x)
- Ox: P(x)= Dx:n P(x)
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Etap 3 — standaryzacja zmiennych

Zmienne opisywane przez rozne
kwantyfikatory otrzymujg rézne nazwy.

Przed:
Ux:P(x)U Ux:0(x)
Po:

Ux:P(x)UU0y:0(y)
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Etap 4 — przesuniecie wszystkich

kwantyfikatorow
Przenosi sie wszystkie kwantyfikatory poza
wyrazenie. Nie powoduje to zmiany
interpretacji wyrazenia.
Przed:
Ux:(x mezczyzna(x)U (U y: (- kobieta(y)U lubi(x,y))))

Po:
Ux:0y: (- mezczyzna(x)U (- kobieta(y)U 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: [x: President(x)

Po: President(s1)
Przypadek z wielkim kwantyfikatorem (S2(x) —
funkcja od zmiennej x):

Przed: Ux:0y: father(x,y)

Po: 0x: father(x,S2(x))
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Etap 6 — usuniecie wielkiego
kwantyfikatora

Opuszcza sie w wyrazeniu kwantyfikatory
wielkie | nie zmienia to znaczenia catego
wyrazenia.
Przed:

U x: father(x,mark)

Po:
father(x, marek)
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Etap 7 — wyprowadzenie | przed
lub

Konwersja wyrazenia na iloczyn sum.
Koniunkcje nie mogg pojawiac sie wewnatrz
alternatyw.

Przed:

(p(x)U 2 q(x)U r(y)
Po:
(p() U r(y)U (= g(x)U r(y))
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Etap 8 — stworzenie klauzul

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

Przed: (p(x)0 - g(x))0 (= g(x)0 r(y))

Po: powstaty 2 klauzule

L.(p(x)U r(y))
2. g(x)U r(y))
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Etap 9 — standaryzacja zmiennych

Standaryzacja zmiennych w niezaleznych
klauzulach.

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

33



Przyktad konwersji

Ux:[Roman(x)U know(x,Marcus)] - [hate(x,Caesar)l (Uy:Uz:hate(y,z) - thinkcrazy(x,y))]
l (etap 1)
0 x:= [Roman(x)U know(x, Marcus)]U [hate(x,Caesar) [

(Uy:a (Uz:hate(y,z))U thinkcrazy(x, y))]
l (etap 2)
0 x:[~ Roman(x) U = know(x, Marcus)] [
[hate(x,Caesar) (Uy:0z:- hate(y,z)U thinkcrazy(x,y))]
l (etap 4y
Ux:Uy:0z:[~ Roman(x)U - know(x,Marcus)]|U

[hate(x,Caesar)U (- hate(y,z)U thinkcrazy(x,y))]

1 (etap 6)
[~ Roman(x)U - know(x,Marcus)]U [hate(x,Caesar) U (- hate(y,z)l thinkcrazy(x,y))]
(etap 7)

1 Roman(x) U - know(x, Marcus) U hate(x,Caesar) U - hate(y,z) U thinkcrazy(x,y)
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Rezolucja w logice predykatow

Konwersja aksjomatoéw 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:
Wybierz 2 klauzule (rodzicielskie).

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

3.1 Pompeian(x,)U Roman(x,)

4.ruler(Caesar)

5.0 Roman(x,)U loyalto(x,,Caesar)l hate(x,,Caesar)
6.loyalto(x,, f1(x;))

7 loyalto(x,,y,)U ~ man(x,)U - ruler(y,)U - tryassasinate(x,, y,)

&.tryassasinate(Marcus,Caesar)
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Prove: hate(Marcus,Caesar) —hate(Marcus, Caesar) 5

Mﬂ'c us [ xa

3 —Roman{Marcus)V loyalto{Marcus, Caesar)
\//M’arc us [ x
—Pompeian(Marcus) V loyvalto(Marcus, Caesar) 2
7 lovalto(Marcus, Caesar)
me [xa, Caesar [y,
1 —man{Marcus) VvV —ruler(Caesar) Vv —tryassassinate(Marcus,Caesar)
—ruler(Caesar) Vv —tryassassinate(Marcus;Caesar) 4

—tryvassassinate(Marcus,Caesar) ]

\./

L
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Przyktad 2 (z funkcjami)

man(Marcus)

Pompeian(Marcus)

born(Marcus,40)

- man(x1)Umortal(x1)

- Pompeian(x2)Ldied(x2,79)

erupted(volcano,79)

- mortal(x3) - born(x3,t1) O -gt(t2-t1,150) Ldead(x3,t2)
now=2008

Predykat 9a i 9b
- alive(x4,t3)00 ~dead(x4,t3)
dead(x5,t4) Oalive(x5,t4)

- died(x6,t5) -~ gt(t6,t5) [ldead(x6,16)
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alive(Marcus, now) 9a

\/Ma reus [ xa, now /s

=dead(Marcus,now) 10
Prove: =alive(Marcus,now
( ) \/’fﬂrc'us | X6, ROW [ 6
5 =died(Marcus,ts) V —gtinow, ts)

MFEHS [x2, 79/ 15

—Pompeian(Marcus) Vv —gilnow, 79)

\ﬁhstimtﬂ equals

=Pompeian(Marcus)V —gt (2008,79)

\/['Ed uce

—Pompeian(Marcus) 3

\/
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Co wiermy

Czym jest logika predykatow.
Jak dziata algorytm rezolucii.

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

Czym jest postac klauzulowa.
Czym jest unifikacja.
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Interpretacja klauzul

Zaktadamy klauzule
(p, ()0 p,()U...0 p,(x)NU (= q;(x)0 7 g,(x)U...0 7 ¢,(x))
Co jest rownowazne:

()0 py ()0 ... 0 p, ()= (g, ()T g,(x) U ... U g,(x))
Co jest rownowazne:

(p(X)0 p(x)0...0 p,(x) « (¢(x)U g,(x)0...0¢q,(x))
Oznaczamy [jako ,, LJjako ;, a < jako :-.

P (x); Py (X505 p,(x) i - q(x),q,(x),...,q,(x)
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Przyktad

Kazdego matego zwierzaka mozna trzymac w
mieszkaniu.

0x:maly(x)0 zwierzak(x) - trzymac(x, mieszkanie)
Po przeksztatceniu na klauzule:

0x:= (maly(x)U zwierzak(x))U trzymac(x, mieszkanie)
0x:= maly(x)U - zwierzak(x) U trzymac(x, mieszkanie)

= maly(x)U = zwierzak(x) U trzymac(x, mieszkanie)

Co daje: trzymac(x,mieszkanie) [ (- (maly(x) 0 zwierzak(x)))
trzymac(x, mieszkanie) - maly(x)l 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 sg gtowami klauzul bez tresci, gdyz
reprezentujg aksjomaty.

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

1.man(Marcus)

2.Pompeian(Marcus)

3.1 Pompeian(x,)J Roman(x,)

4.ruler(Caesar)

5.0 Roman(x,)U loyalto(x,,Caesar) U hate(x,,Caesar)
6.loyalto(x;, f1(x;))

74 loyalto(x,, y,)U ~ man(x,)U ~ ruler(y,)U - tryassasinate(x,, y,)

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

1.man(Marcus) : - .

2.Pompeian(Marcus) : - .

3.Roman(x,) : - Pompeian(x,).

4 .ruler(Caesar) : - .

5.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 rezolucjg —
zatozenia

Chcemy udowodnic, ze Marcus nienawidzi
Caesara.

Zatem stawiamy hipoteze hate(Marcus,
Caesar).

Spetniajgc zatozenia rezolucji negujemy
hipoteze. Co daje klauzule: ~hate(Marcus,
Caesar).

W nowej sktadni klauzula bedzie miata
postac: :- hate(Marcus, Caesar).
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Przyktad cd.

: - hate(Marcus,Caesar). loyalto(x,,Caesar); hate(x,,Caesar) : - Roman(x,).
Marcus/ x,
loyalto(Marcus,Caesar) : - Roman(Marcus). Roman(x,): - Pompeian(x,).
Marcus/ x,
Pompeian(Marcus) : - . loyalto(Marcus,Caesar) : - Pompeian(Marcus).
loyalto(Marcus,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),tryassasinate(Marcus,Caesar). ruler(Caesar) : - .

tryassasinate(Marcus,Caesar) : - . . - tryassasinate(Marcus,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 dobierac kolejne klauzule w
celu dopasowania?

Zadowoli nas system, ktory pokaze wszystkie
mozliwe wnioski.
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lauzula Horna

Jest to klauzula zawierajgca co najwyzej jeden
niezanegowany predykat.

Klauzulami Horna nie sg zdania typu:
Ux:Roman(x) - loyalto(x,Caesar)ll hate(x,Caesar)

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

To uproszczenie pozwala na utatwienie
wnioskowania.

Klauzule Horna dzieli sie na:
z gtowaq: posiadajgce jeden niezanegowany predykat;np..
man(Xx) :- person(x).
man(Marcus) :-.

bez gtowy: bez niezanegowanego predykatu;
-person(Xx).
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Zbiory klauzul Horna jako
pbaza wiedzy | zapytania

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

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

Baza wiedzy zawiera oprocz danych (faktow)
interpretowalne reguty (zaleznosci pomiedzy
danymi).

Aby wyrazi¢ reguty i fakty stosuje sie logike
predykatow.
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Implementacja

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

pytania mogg miec charakter ,tak” lub ,nie”, lub

wyszukaj wszystkie dane, dla ktorych podane
wyrazenie bedzie miato wartosc TRUE.
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Przyktad

Reprezentacja logiczna Reprezentacja w PROLOGU

1. Ox: pet(x) Osmall(x) = 1. apartmentpet (X) :-
apartmentpet(x) pet (X), small (X).
2. [x: cat(x) Odog(x) = pet(x) 2. pet(X) :- cat(X).
3. [x: poodle(x) = dog(x) O 3. pet(X) :- dog(X).
small(x) 4. dog (X) :- poodle (X).
1. poodle(fluffy) 5. small (X) :-
poodle (X) .
reguty 6. poodle (fluffy).

fakt



Zaleznos¢ Prologu i logiki

Zrodto w Prologu to zbior klauzul Horna z gtowa.

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

Nie wykorzystuje sie powstatych posrednio wnioskow (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 pozniej po uzyskaniu dla
niego pustej klauzuli przechodzi do kolejnego celu. Na koncu
sktada podcele.

Algorytm sprawdzajgcy wszystkie mozliwosci to strategia w gtgb
- DFS (Depth First Search).
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Sktadnia

koniec klauzuli;

;- OR (dysjunkcja);

, - AND (koninkcja);

- - < implikacja;

% - komentarz;
man(‘Marcus’). - fakt

man(X) :- person(X).- reguta
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Termy

Kazda klauzula sktada 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
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Niuanse

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

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

pet(X):-dog(X). pet(X)U - dog(X)

pet(X):-cat(X). pet(X)0 - cat(X) (pet(X)0 -~ dog(X))U (pet(X)U = cat(X))

pet(X)U (- dog(X) U - cat(X)) pet(X)U (- (dog(X)U cat(X)))

pet(X) « (dog(X)0 cat(X)) pet(X):-dog(X);cat(X).
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Unifikacja

Proces kojarzenia zmiennych | wartosci. Zmienna,
ktorej przypisano statg wartoSC nazywa sie
ukonkretniona.
Reguty unifikacji:

Stata moze by¢ zunifikowana tylko ze soba.

Dwie struktury moga ze sobg zunifikowac¢ wtedy i tylko
wtedy, gdy nazwy funktoréw sg takie same, majg takg samg
liczbe argumentow, dopiero w kolejnym kroku rekurencyjnie
unifikuje sie ich argumenty.

Zmienne unifikujg sie ze wszystkim.
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Unifikowalnosé

Znak rownosci w Prologu oznacza operacje unifikacji

Na przykfad:
?- jablko = jablko.
Yes
?- jablko
No
?- lubi (Osoba, jablko) = lubi(adam, Jedzenie).
Osoba = adam

gruszka.

Jedzenie = jablko ;

No

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

No

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

Osoba = adam

Jedzenie = G158 ; Wewnetrzna reprezentacja niezunifikowanej
No zmiennej.

Jakiekolwiek podstawienie dowodzi prawdy
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O U1 b w N

Kolejnost wnioskowania

Dany jest plik zrodtowy:

apartmentpet (X) :- pet(X), small (X).
pet (X) :— cat (X).

pet (X) :—- dog(X).

dog (X) :- poodle (X).

small (X) :— poodle (X).

poodle (fluffy) .

Sprawdzamy, CZY apartmentpet (fluffy) jest
prawdziwe.
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Schermat odpowiedzi

apartmeg;g\t fluffy)

/AND\

get(fluffy small (fluffy)

cat (fluffy) dog (fluffy)

3 /i//////
4
fail poodle (fluffy)
6 | 10

poodle (fluffy)
7 11

success .



Kolejnosc klauzul

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

Szczegolnie 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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