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Kodowanie wiedzy

Kodowanie wiedzy oznacza formalny sposéb zapisu wiedzy (w
postaci symboli), ktéra ma by¢ zgromadzona w systemie.

Do form reprezentacji mozna zaliczy¢:
» postac regutowa (IF - THEN)
» drzewa decyzyjne
> tablice decyzyjne
» sieci semantyczne
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Baza wiedzy \ B
)}

Kodowanie wiedzy powinno by¢ wykonane w takiej formie, by
mozliwe byto zbudowanie bazy wiedzy.

W wyniku kodowania powstanie baza wiedzy wspomagajgca uczenie
sie i podejmowanie decyzji.

Gtowne wykorzystanie baz wiedzy:
» diagnostyka
» uczenie sige/ instruktaz
> interpretacja
» predykcja
» planowanie.
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Wiedza a systemy jej przetwarzania y \
7z

Cztowiek ma wiedze i na jej postawie wykonuje rozumowanie. W S
zawarcie wiedzy w systemie moze zapewnic lepsze jego zachowanie.

System z wiedzg bedzie dobrym rozwigzaniem do nie w petni
obserwowalnego srodowiska (nie od razu muszg by¢ znane
wszystkie wejscia do systemu). Moze dokonywaé¢ uogdlnien
doswiadczen z przestrzeni obserwowalnej. np. diagnoza lekarska lub
rozumienie jezyka naturalnego.
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Wiedza — jak pokaza¢ w systemie

Inference engine

Knowledge base

-+——— domain-independent algorithms

—s——— domain-specific content

Baza wiedzy (KB)

zbidr zdan w jezyku formalnym lub inaczej w jezyku reprezentaciji

wiedzy.
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Programowanie deklaratywne

Podejscie deklaratywne
podejscie ma zapewni¢ wykonywanie nastepujgcych zadan:
» TELL — mozliwos¢ poinformowania systemu o nowej wiedzy
(wprowadzanie nowych zdan).

» ASK — odpytywanie systemu co jest mu wiadome (odpowiedz
powinna wynikac¢ z bazy wiedzy).

ASK i TELL moga wymagac wnioskowania czyli wyprowadzania
nowych zdan na podstawie wczesniej zadanych.
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Sentences —— = Sentence
Entails

Representation

Follows

Representation — formalna reprezentacja wiedzy

World — rzeczywisto$¢

Semnatics — znaczenie

Sentences — zdania reprezentujgce wiedze w jakim$ jezyku formalnym
Facts — rzeczywiste zdarzenia, fakty

Follows — nastepstwo

Entails — konsekwencja
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Logika — podstawy

Jest formalnym jezykiem reprezentowania wiedzy o obiektach, z
pomoca ktorej mozna wyciggac wnioski (konkluzje) o wtasciwosciach
tych obiektow.

Logika elementy:

» Skiadnia okresla budowe zdan w danym jezyku formalny.
Whnioskowanie musi uwzglednia¢ manipulowanie i generowanie
symboli zdan w okreslonej sktadni.

» Semantyka okresla znaczenie wyrazenia. W logice semantyka
definiuje prawdziwos¢ (TRUE) kazdego zdania w odniesieniu do
rozpatrywanej rzeczywistosci.

» system wnioskowania
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Dwoistos¢ logiki

» Jako system wnioskowania (proof system): Dany jest zbior
faktow (aksjomatow) i zbiér regut wnioskowania. Celem jest
ustalenie, ktore fakty wynikajg z aksjomatéw i regut
wnioskowania. W takim spojrzeniu na logike wykonuje sie czysto
mechaniczne operacje na symbolach i nie patrzy sie na
znaczenie zdan, ktérymi sie manipuluje. Nie oznacza to, ze
dowdd nie wymaga kreatywnosci, ale znaczenie zdania jest w
takim wypadku nieistotne.

» Jako teoria modeli (model theory): Zdania uzyskujg znaczenie,
€O nazywa sie interpretacjg. W tym wypadku jezyk logiki jest
uzywany do sformalizowania wtasciwosci struktur i okreslenia,
kiedy zdanie jest prawdziwe. Teoria modeli zmusza do
precyzyjnego definiowania pojecia prawdy.
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Poprawnos¢ systemu wnioskowania

Cechy systemu wnioskowania
» Niepodwazalnos¢ (sound): kazda dowiedziona w nim formuta
jest wazna i poprawna.

» Zupetnos¢ (complete): kazda wazna i poprawna formuta moze
by¢ w nim dowiedziona.

Systemy zupetne: rachunek zdan, logika predykatow pierwszego
rzedu.
Systemy niezupetne: logika predykatow drugiego rzedu.
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Przyktad sktadni i semantyki

» Arytmetyka to jezyk formalny do reprezentowania zaleznosci i
operacji na liczbach.
» Skiadnia:
X+2>y?7?7?
X2+y> ?77?
» Semantyka
X + 2 > y jest prawda witw,???
X 4 2 > y jest prawdziwe w takiej rzeczywistosci, gdzie ???
X + 2 > y jest fatszywe w takiej rzeczywistosci, gdzie ???
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Przyktad sktadni i semantyki

» Arytmetyka to jezyk formalny do reprezentowania zaleznosci i
operacji na liczbach.

» Skfadnia:
X+ 2>y 7?77 jest poprawnym wyrazeniem
X2+ y > ??7? nie jest poprawnym wyrazeniem

» Semantyka
X + 2 > y jest prawda witw,??? gdy liczba x + 2 jest nie mniejsza
niz liczba y
X + 2 > y jest prawdziwe w takiej rzeczywistosci, gdzie ??7?
x=7iy=1
X + 2 > y jest falszywe w takiej rzeczywistosci, gdzie ???x =0 i
y==6
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Jezyk

Co opisuje z rzeczy-
wistosci

Jakie moze by¢ przekonanie
o faktach

Rachunek zdan
Logika predykatow
pierwszego rzedu
Logika temporalna

Teoria praw-
dopodobienstwa
Logika rozmyta

fakty
fakty , obiekty, relacje

fakty
relacje, czas
fakty

obiekty,

stopien prawdziwosci

PRAWDA/ Fatsz/ nieznany
PRAWDA/ Faitsz/ nieznany

PRAWDA/ Fatsz/ nieznany
przekonanie o faktach w

skali 0...1
przekonanie w skali 0...1
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Sktadnia rachunku zdan

Rachunek zdan jest najprostszym sktadniowo systemem logicznym.
Pewne zatozenia przenoszg sie jednak na rachunek predykatow
pierwszego rzedu.

Alfabet rachunku zdan

1. state: Truei False

2. symbole oznaczajgce zdania (formuty, atomy): P, Q1
3. nawiasy okragte wokot zdania: (P A Q)
4

. zdania ztozone przez kombinacje symboli, statych z piecioma
symbolami operaciji
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Rachunek zdah — skitadnia

1. Negacja —S Jezeli S (positive literal) jest formutg, to =S (negative literal)
jest formuta.

2. Koniunkcja A Jezeli Sy i S to formuty, to Sy A S jest formuta.
3. Dysjunkcja Vv Jezeli Sy i S, to formuty, to Sy v S; jest formuta.

4. Implikacja (warunek) = Jezeli Sy i S, to formuty, to S = S, jest
formuta. Implikacja znana jest tez jako reguta czyli zdania typu IF-THEN

5. Réwnowaznos$¢ < Jezeli Sy i Sy to formuly, to Sy < S; jest formuta.
Czytane: ,wtedy i tylko wtedy”.
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Semantyka rachunku zdan

» Specyfikuje interpretacje kazdego symbolu i statych i okresla
znaczenie zaleznosci logicznych.

» Znaczenie symboli (ich interpretacja) jest dowolna. np. P moze
znaczyc¢ ,Paryz jest stolicg Francji”, czy tez ,Piotr ma niebieskie
oczy”

» P moze stac sie True, jezeli fakt, o ktérym mowi zaistniat.

» Zdania ztozone majg takie znacznie, ktdére wynika z ich
sktadowych. Mozna zdania ztozone traktowac jak funkcje. Gdy
podane sag wartosci wejsciowe, to mozna obliczy¢ wartos¢
wynikowa.

Joanna Kolodziejczyk | wyktad 1



Tablica prawdy

P Q =P | PANQ | 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
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Interpretacja implikaciji

Ojciec obiecuje Jasiowi:

p q
Jesli jutro bedzie tadna pogoda, to pojdziemy na grzyby.

» Obietnica jest implikacjga p = q.

» Ojciec nie dotrzyma stowa tylko w jednym przypadku: jezeli jutro
bedzie tadna pogoda (tzn. p = 1), a nie pojda z Jasiem na
grzyby (tzn. g = 0).

» Dlatego przyjmujemy, ze implikacja p = q jest fatszywa tylko
wtedy, gdy p=1iqg=0.
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Walidacja przez tablice prawdy

Udowodni¢ zdanie: (PVv H) A—=H) = P

P H [PVH](PVH)A-H | (PVH)A-H)= P |
false | false | false false true
false | true true false true
true | false true true true
true | true true false true
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Tautologie

(anp) < (BAa) przemiennosc N\
(aVvp) < (BVa) przemiennosc \V
((anBYANy) < (an(BA7Y) lacznosc A
((avp)vy) & (aVv(BVYy)) lacznosc v
-(-a) & « eliminacja podwojnej negacji
(a=p) & (8= -a)
(a=p5) & (-aVp) eliminacja implikacji
(e b)) & ((a=p)AN (8= «)) eliminacja rownowaznosci
“(anp) & (-aV-p) De Morgan
(aVp) & (—an-pb) De Morgan
(an(BVy) & (anp)V(aAy)) rozdzielnosc A wzgledem v
(aV(BAY) < (aVvB)A(aVy)) rozdzielnosc vV wzgledem A
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Schematy wnioskowania

Modus ponendo ponens (Modus Ponens)

P=Q
Zapisujemy: 2 lub jako tautologie: (P A (P = Q)) = Q)
Q

» Nazywana regutg dedukciji.

» Jezeli prawdziwa jest reguta/implikacja (IF THEN) i cze$¢
przestankowa reguty P, to mozemy wnioskowac Q, czyli
konsekwencje reguty.

» W sztucznej inteligencji nazywany wnioskowaniem w przod.

Jezeli dzi$ jest niedziela, to jutro jest poniedziatek.
> np. Dzi$ jest niedziela.
Jutro jest poniedziatek.
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Schematy wnioskowania

Modus ponendo tollens
-(PA Q)
Zapisujemy: P
-Q
lub jako tautologie: (P A =(P A Q)) = —Q)

» Czytamy jako: Albo ... albo
Albo péjde do kina, albo obejrze telewizje.
> np. Péjde do kina.
Nie obejrze telewizji.
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Schematy wnioskowania

Modus tollendo tollens
P=Q
Zapisujemy: —Q
-P

» Nazywany zaprzeczeniem konsekwenciji.
» Nie jest mozliwe, by przestanka byta prawdziwa i konsekwencja
byta fatszywa.
Jezeli pies wyczuje obcego, bedzie warczat
> np. Pies nie warczat.
Zatem pies nie wyczut nikogo obcego.
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Schematy wnioskowania

Modus tollendo ponens (sylogizm
dysjunkcyjny/elimienacja dysjunkciji)
PvaQ
Zapisujemy:  —P
Q

» Wiemy, ze przynajmniej jedno ze stwierdzen jest prawdziwe i
wiemy, ze inne nie jest prawdziwe, zatem wnioskujemy o
prawdziwosci drugiego.

Péjde do kina lub obejrze telewizje
> np. Nie péjde do kina.
Obejrze telewizje
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Schematy wnioskowania

Sylogizm warunkowy
P=Q

Zapisujemy: Q= R
P=R

Jezeli nie wstane, to nie péjde do pracy.
» np. Jezelinie péjde do pracy, nie zarobie.
Jezeli nie wstane, to nie zarobie.
» Przyktad prowadzacy do absurdalnych wnioskow
Jezeli Cezar pozostanie w domu, to nie zostanie zabity.
Jezeli Cezar nie zostanie zabity, to wygtosi przemowienie w senacie.
Jezeli Cezar pozostanie w domu, to wygtosi przemdwienie w senacie.

» Btad wnioskowania wynika z tego, ze nie bierze sie pod uwage
kontekstowego potaczenia przestanek i konkluzji.
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Schematy wnioskowania

Eliminacja koniunkcji

L . AAB AANB
Zapisujemy: B lub Y

» z iloczynu mozna wnioskowac kazdy czynnik

Bob lubi jabtka i pomarancze.

> n Bob Iubi jabika.
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Schematy wnioskowania

Rezolucja
AV B A= B -AV B
Zapisujemy: —-AvV C z MP A otrzymujemy A
-Bv C B B

» Jezeli A jest prawdziwe, to aby prawdziwe byta druga przestanka,
to C musi by¢ prawdziwe. A jezeli A jest falszywe, to aby
pierwsza przestanka byta prawdziwa, B musi by¢ prawdziwe.

Jezeli kto$ jest Grekiem to jest europejczykiem.
> np. Homer jest Grekiem.
Homer jest europejczykiem
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Koniunkcyjna posta¢ normalna CNF

» Regutg rezolucji stosuje sie tylko dla dysjunkcji literatéw (zdan).
Zatem konieczne bedzie posiadanie bazy wiedzy w postaci
takich wtasnie sum logicznych.

» Kazde zdanie w rachunku zdan jest logicznym réwnowaznikiem
koniunkcji dysjunkciji literatéw, to znaczy, ze dowolne zdanie
mozna na takg forme koniunkcyjng przeksztatcic.

Koniunkcyjna forma/posta¢ normalna (Conjunctive

Normal Form lub CNF)

Jest to koniunkcja dysjunkgciji literatéw czyli iloczyn sum logicznych
klauzulat klauzula2

——
np., (AV -B) A(BV ~CV -D)

Jest to suma literatow. Powyzszy przyktad zawiera dwie klauzule. I
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Wumpus by Michael Genesereth
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Wumpus - opis

Miara os- | zloto +1000; $mier¢ -1000; -1 za kazdy ruch; -10 za uzy-
iggow cie strzaty

Srodowisko Tablica 4 x 4 pomieszczen. Agent zaczyna w polu
[1,1] twarza skierowang w prawo. Potozenie wumpusa
i ztota wybierane jest losowo z pominieciem pola star-
towego. Kazde z pél z prawdopodobienstwem 0.2 moze
by¢ dotkiem

Aktualizatory | Skre¢ w lewo, skre¢ w prawo, idz, chwytaj, upusc, strzelaj
(do konca wiersza lub kolumny, lub wumpusa), umiera
Czujniki Pola przylegajace do wumpusa cuchng (stench).

W polach przylegajgcych 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]
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Wumpus World w rachunku zdan

Plansza 4x4.
» Zasady "fizyka" gry:
> (Bx‘y = (Px—1,y \ Px+1,y \ Px,y—1 \ Px,y+1)
> (Sx,y = (fot,y \ WX+1.y \ Wx,y71 \ Wx,y+1)

» Przynajmniej jeden Wumpus na planszy
WitV Wiov WigVve--- v Wyy

» Co najwyzej jeden Wumpus na planszy (dla kazdych dwéch
sgsiednich pol) regu’f

—Wig v Wi
» Nie mozna umrze¢ na starcie
=P 1
Wi 4

W sumie 155 zdan zawierajgcych 64 symbole.
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Algorytm konwersji do koniunkcyjnej postaci noy

Zdanie do przeksztatcenia: Bi1 < (P12 V Pay1)
1. Eliminacja <, zamien A< Bna (A= B) A (B= A).

(Bi,y = (P12V Pa1))AN((P12V Poy) = Bi1)

2. Eliminacja =, zamien A= Bna -AV B.
(=B11 VP12V P i) AN(—~(P12V P21)V Bi1)

3. Przesunigcie — do nawias6éw stosujac prawa de Morgana i podwojng
negacje:

(5B1,1VPio2V Pey) AN((mP12 A =P21)V By 1)

4. Zastosowanie prawa rozdzielnosci V wzgledem A:

(=B1,1 VP12V Pey) N(=Pi2V Bi 1) AN(—P21V By y)
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Algorytm rezoluciji

Algorytm rezolucji

Nazywane dowodzenia przez sprzecznos$é (reducio ad absurdum).
Aby wykazac iz A jest spetnione (wynika) z bazy wiedzy KB
wykazane zostanie, ze KB A —A jest niespetnialne, czyli prowadzi do
zadnia pustego. Uzyskanie sprzecznosci potwierdza postawione
zatozenie.

» Baza wiedzy musi zosta¢ uprzednio przeksztatcona do postaci
CNF.

» Jezeli dowodzi sie ztozone zdanie logiczne, to tez musi zostac
przeksztatcone na posta¢ CNF.
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Algorytm rezoluciji

1. Zamien wszystkie zdania w bazie wiedzy i zdania do
udowodnienia na posta¢ CNF i utwérz z nich jeden zbiér klauzul
roboczych.

2. Zastosuj regute rezolucji do wszystkich mozliwych par klauzul,
ktore zawierajg literaty komplementarne. W wyniku zastosowania
reguty rezoluciji powstang resolwenty (klauzule bez literatow
komplementarnych).

3. Jezeli resolwenty nie istniejg w zbiorze klauzul roboczych dodaj
je do niego.

4. 1dz do kroku 2 lub zakoncz, gdy uzyskasz zdanie puste
(udowodniono hipoteze) lub nie tworzg sie zadne nowe klauzule
(nie mozna dowiez¢ hipotezy z bazy wiedzy).
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Przyktad dowodzenia z uzyciem rezolucji

KB = (B1,1 (= (P1>2 V P271)) N —‘B1>1 Dowodzimy: o = —‘P172

Po konwersji KB A —=a na CNF otrzymujemy pierwszy wiersz na schemacie.

‘ ﬁPm\/ B1.1 ‘ ‘ ﬁBl.1V P1.2V Pz.l ‘ ‘ﬁPLz\/ B1.1| ‘ ﬁBl.1 ‘

- BV PV B,

.
P1.2V Pz.l\/ ﬁPz.l

- B1.1\/ va Bm

Drugi wiersz powstaje jako resolwenty z potaczen wszystkich klauzul z
pierwszego wiersza. Ostatecznie dwie klauzule zostajg potgczone
prowadzac do klauzuli pustej (sprzecznosci) oznaczonej jako maty kwadrat.
Zatem dowiedlismy, ze a.
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Rachunek zdan: wady i zalety

» Rachunek zdan jest deklaratywny.

» Rachunek zdan dopuszcza cze$ciowa/alternatywne/zanegowang
informacje (w przeciwienstwie do wiekszosci struktur danych i
baz danych).

» Rachunek zdan jest zalezny od sktadni: znaczenie By 1 A Py 2
wynika ze znaczenia By 1 i P 2.

» Skfadnia w rachunku zdan jest niezalezne od kontekstu (w
przeciwienstwie do jezyka naturalnego).

» Rachunek zdan ma bardzo ograniczong moc wyrazania (w
przeciwienstwie do jezyka naturalnego), np. nie da sie wyrazi¢
zdania ,putapki powodujg wiatr w sgsiednich polach” jako reguty.
Trzeba wprost napisa¢ oddzielny fakt.
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Poréwnanie z rachunkiem zdan

Rachunek zdan
» ograniczona ekspresja: Swiat sktada sie tylko z faktow
» literaty opisuja fakty, badz reguty o konkretnych obiektach

» tres¢ rozpatrywanych zdan nie ma znaczenia, istotna jest jedynie
ich wartos¢ logiczna.

Rachunek predykatow pierwszego rzedu

» bardziej uniwersalna: mozna wyrazi¢ wszystko, co sie da
zaprogramowac

» pozwala reprezentowac i wyraza¢ bardziej ogélne fakty i reguty

» zachowuje wszystkie poczynione w ramach klasycznego
rachunku zdan ustalenia.
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Sktadnia

Symbole state

nazywajg pojedyncze rzeczy, jeden obiekt, sg najczesciej argumentami
predykatow. np. Jan, A, Marcus.

| \

Symbole predykatdéw

Reprezentuja relacje miedzy obiektami np. P(A), R(A, B). Oznaczamy je
wielkimi literami: ,P;Q;R; S” lub wyrazami: relacja, rodzic’. rodziec jest
symbolem predykatu binarnego, kiéry zachowuje relacje (lub nie) pomiedzy
dwoma obiektami.

| A\

Symbole funkciji

Relacja funkcyjna jest zachowana dla doktadnie jednego obiektu w relacji np.
cosinus(5), ojciec(Jan). Oznaczamy je wielkimi literami: ,P;Q;R; S” lub
wyrazami: relacja, rodzic’. rodzic jest symbolem predykatu binarnego, ktory
zachowuje relacje (lub nie) pomiedzy dwoma obiektami.

‘ k
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Sktadnia cd

Zdanie atomowe

Wyraza fakt odnoszacy sie do obiektdéw i relacji pomiedzy nimi
opisanymi symbolami predykatéw, np. brat(Ryszard, Jan),
maizenstwo (ojciec(Ryszard), matka(Jan)). Zdanie atomowe ma
wartos¢ logiczng TRUE, jezeli relacja opisana symbolem predykatu
zachodzi pomigedzy obiektami podanymi jako argumenty relacji.

Operatory zdaniotwoércze
Takie same jak w rachunku zdan: A, V, -, =, &

Rownosc¢ termoéw

termy = terms jest prawdziwe w danej interpretacji jezeli term; i termo
odnoszg sie do tego samego obiektu, gdzie term; to symbol statej lub
symbol funkcji. = wykorzystuje si¢ w zdaniach ztozonych.

ojciec(Jan) = Henryk
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Sktadnia cd

Kwantyfikatory
Okreslajg pewna liczbe indywidudw, ktérym przystuguje pewna
wiasno$¢ lub ktére pozostajg w relacii.

» Kwantyfikator ogélny (duzy/uniwersalny) Vx ,Dla kazdego x”

» Kwantyfikator szczegdlny (maty/egzystencjonalny) dy ,Istnieje
takie y”
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Przyktad na zdania z matym kwantyfikatorem

> Istniejg ludzie, ktérzy sg dobrzy.
dx(czlowiek(x) A dobry(x))

» Istnieja ludzie, ktérzy nie sa dobrzy.
dx(czlowiek(x) A —dobry(x))

» Nie tylko ludzie sg dobrzy.
x(—czlowiek(x) A dobry(x))

Maty kwantyfikator nie taczy sie z implikacja!
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Przyktad na zdania z wielkim kwantyfikatore

» Wszyscy ludzie sg dobrzy
Vx(czlowiek(x) = dobry(x))

» Zaden czlowiek nie jest dobry
Vx(czlowiek(x) = —dobry(x))

» Tylko ludzie sg dobrzy.
Vx(czlowiek(x) = dobry(x))

Duzy kwantyfikator nie tgczy sig z iloczynem logicznym!
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Wiasnosci kwantyfikatorow

1. ROéwnowaznos¢ zapiséw VxVy i VyVx iVx,y

2. Réwnowaznos¢ zapisow Ix3y i dyIx

3. Vx3y nie jest ro(wnowazne IxVy

4. Prawa de Morgana dla kwantyfikatorow
> VxP(x) < —3x-P(x)
> 3IxP(x) < —Vx—-P(x)
> —VxP(x) < 3x-P(x)
> Vx=P(x) < —3xP(x)
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Przyktad bardziej ztozony

1. Marcus byt cztowiekiem. man(Marcus)
2. Marcus byt mieszkancem Pompei. pompeian(Marcus)
3. Wszyscy mieszkancy Pompei byli Rzymianami.
Vx pompeian(x) = roman(x)
4. Cezar byt wtadca. ruler(Caesar)

5. Wszyscy Rzymianie byli lojalni wobec Cezara, lub nienawidzili
go. Vx roman(x) = loyalto(x, Caesar) Vv hate(x, Caesar)

6. Kazdy cztowiek jest wobec kogos lojalny. Vx3y loyalto(x, y)

7. Ludzie staraja sie zgtadzi¢ tylko takiego wtadce, wobec ktérego
nie sg lojalni.
Vx,y man(x) A ruler(y) A trytoassassinate(x, y) = —loyalto(x, y)
8. Marcus probowat zgtadzi¢ Cezara.
trytoassassinate(Marcus, Caesar)
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Analiza przyktadu

» Nie uwzgledniono czasu przesztego. W dalszych rozwazaniach
nie bedzie to miato znaczenia. Wszystko dzieje sie w przesztosci.

» Imiona nie zawsze wskazujg na konkretne indywiduum.
Doktadnos¢ wymaga sporej iloci wiedzy przechowywanej w
bazie.

» Problem zasiegu. Czy dla kazdego istnieje kto$ dla kogo jest sie
lojalnym? Czy sg to rézne osoby? Czy istnieje ktos, wobec kogo
wszyscy sa lojalni?

» Zdanie 7 mozna tez zapisac jako:

Vx,y man(x) A ruler(y) A —loyalto(x, y) = trytoassassinate(x, y)
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Inzynieria wiedzy w rachunek predykatow pie

wszego rzedu

Zidentyfikuj zadanie.

Zgromadz wymagang wiedze.

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

Postaw pytania do procedury wnioskowania i otrzymaj
odpowiedzi.

7. Usun btedy z bazy wiedzy.

o0k wN -
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Dowodzenie w logice pierwszego rzedu

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

Wymaga sie jednak dodatkowych operaciji, ktére poradza sobie z
kwantyfikatorami. Jedng z nich jest UNIFIKACJA.
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Unifikacja

Algorytm unifikacji jest rekurencyjna procedurg, poréwnujaca dwa
predykaty i odkrywajgca, czy istnieje zbidr podstawien, ktére sprawia,
ze termy stang sie identyczne.

Przyktad na unifikacje p i g. Wynikiem dziatania unifikacji jest 6.

p q 0

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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Unifikacja - MGU

MGU — Most General Unifier

» dane sg fakty: hate(x, y) i hate(Marcus, z)
» Unifikacja moze zwrdcic liste podstawien:
1. (Marcus/x, z/y)
2. (Marcus/x, y/z)
3. (Marcus/x, Caesar/y, Caesar/z)
4. (Marcus/x, Paulus/y, Paulus/z)

» Podstawienia 1 i 2 sg bardziej ogolne niz 3 i 4. Ostatecznie do
dalszej rezolucji poszukuije sie jak najbardziej ogélnego
unifikatora.
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Reguta rezolucji w logice pierwszego rzedu

Reguta rezolucji

I2AVERRVY/S m V-V mp

61\/~--\/€,-,1\/E,-+1\/---\/€k\/m1\/--~\/m/-,1\/m,-+1v--~\/m,,

Gdzie: [; i m; to predykaty lub termy Wymagania:
» wymaga ze wzgledu na argumenty relacji zastosowania unifikaciji

» zdania musza by¢ podane w koniunkcyjnej postaci normalne;
(CNF).
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Reguta rezolucji w logice pierwszego rzedu

Przyktad

(—rich(x) v happy(x)) A (rich(Richard))
happy(Richard)

» gdzie w wyniku unifikacji: § = Richard/x
» zdania dane sg w koniunkcyjnej postaci normalnej (CNF).
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. Eliminacja < zamiana na iloczyn implikacji.

. Eliminacja = zamiana na sume.

. Przesuniecie — do nawiaséw stosujgc prawa de Morgana i
podwdjna negacje.

. Standaryzacja zmiennych np.: zamien VxP(x) vV VxQ(x) na
VxP(x) vV VyQ(y).

. Przesuniecie wszystkich kwantyfikatorow np.: zamien
VXxP(x) vV VyQ(y) na VxVyP(x) Vv Q(y).

. Usuniecie matego kwantyfikatora - skolemizacja: np. zamien
Vx3yP(x,y) na VxP(x, S(x)).

. Usuniecie wielkiego kwantyfikatora — po prostu dalej sie je
pomija.

. Zastosowanie prawa rozdzielnosci V wzgledem A.

. Kolejna standaryzacja zmiennych — zréznicowanie zmiennych w
poszczegdlnych klauzulach.
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Przyktad konwersiji

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

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

Vx(roman(x) A know(x, Marcus)) =

(hate(x, Caesar) Vv (Vy(3z hate(y, z)) = thinkcrazy(x, y)))
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Kolejne etapy konwersiji @
7z

Etap 2 Vx—(roman(x) A know(x, Marcus)) V (hate(x, Caesar) Vv
(Yy—(3z hate(y, z)) V thinkcrazy(x. y)))

Etap 3 Vx(—roman(x) vV —know(x, Marcus)) v (hate(x, Caesar) v
(Yy(Vz—hate(y, z) V thinkcrazy(x, y)))

Etap 5 VxVyVz(—~roman(x) V ~know(x, Marcus)) v
(hate(x, Caesar) V (—hate(y, z) V thinkcrazy(x, y)))

Etap 7 —roman(x) v ~know(x, Marcus) v hate(x, Caesar) v
—hate(y, z) V thinkcrazy(x, y)))
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Przyktad — konwersja na CNF @
Z

W wyniku konwersji bazy wiedzy ze slajdu 43 na posta¢ CNF
otrzymujemy:

man(Marcus)

pompeian(Marcus)

—pompeian(x;) V roman(x;)

ruler(Caesar)

—roman(xz) V loyalto(x, Caesar) \ hate(x,, Caesar)

loyalto(xs, f(x3))

—man(xs) vV —ruler(yy) V —tryassassinate(Xs, y1) V —loyalto(xs, y1)
tryassassinate(Marcus, Caesar)

—_

© N>R~ OD
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Algorytm rezoluciji (\
)

1 Konwersja zdan z bazy wiedzy na klauzule (CNF).

2 Zaneguj P (predykat do udowodnienia) i przeksztat¢ na klauzule. Dodaj
do zbioru klauzul z bazy wiedzy.

3 Powtarzaj, do osiggniecia klauzuli pustej, lub zatrzymaj, gdy nie ma
postepu:

3.1 Wybierz 2 klauzule (rodzicielskie).

3.2 Poréwnaj je. Klauzula wynikowa - rezolwenta jest suma logiczng
wszystkich literatéw obu klauzuli rodzicielskich z zastosowaniem
odpowiednich podstawien z nastepujacymi wyjatkami: Jezeli
istnieje para unifikowalnych literatéw Ty i =T, i Ty i =75 to literaty
komplementarne. Zastosuj zbiér podstawien wynikajacy z unifikacji
do produkcji rezolwenty. Jezeli liczba literatbw komplementarnych
jest ,> 17, to w rezolwencie wybieramy tylko jedng z nich.

3.3 Jezeli rezolwenta jest klauzulg pusta, to dowod zkonczono. Jezeli
nie, to dodaj klauzule do zbioru klauzul.
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Przyktad rezolucji

Prove: hate(Marcus,Caesar) —hate(Marcus, Caesar) 5
\/Mﬂrfus /x2
3 —Roman(Marcus)V loyalto(Marcus,Caesar)
\/ﬂzrcm‘ [ x:
—Pompeian(Marcus) V loyalto(Marcus, Caesar) 2
\/
7 loyalto(Marcus, Caesar)

Mrrusln, Caesar [y

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

\/

—ruler(Caesar) Vv —tryassassinate(Marcus;Caesar) 4

\/

—tryassassinate(Marcus,Caesar) 8

\D/
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Co wiemy @
Z

1. Jaka jest sktadnia i semantyka rachunku predykatéw pierwszego rzedu.

2. Jak dziata algorytm rezolucji (Jezeli teza {A1, A, ..., An} jest
niesprzeczna, formuta B jest wnioskiem z {Ay, Az, ..., An} wtedy i tylko
wtedy, gdy teza {A1, Az, ..., An, =B} jest sprzeczna).

3. Czym jest posta¢ klauzulowa.
4. Jak dziata unifikacja.
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Popatrzmy na klauzule inaczej @
Z

Zaktadamy klauzule
(P1(X) V P2(X) V-V pa(X)) V (=G4 (X) V 2Ga(X) V - - V Gn(X))
Jest ona rownowazna
(P1(x) V p2(X) V-V pa(X)) V (=(q1 (X) A G2(X) A -+ A (X))
Co jest z kolei rownowazne
(P1(x) V p2(X) V-V pn(X)) <= (q1(X) A G2(X) A -+ A Gn(X))

Jezeli oznaczymy (A jako ,) a (V jako ;) a (< jako :-)
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Reguty i fakty w nowej formule @
Z

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

» Fakty sa gtowami klauzul bez tresci, gdyz reprezentuja
aksjomaty.

» np.. kobieta(ala) w postaci klauzuli ma taka samg posta¢, co jest
rownowazne zapisowi: kobieta(ala) :- .

Joanna Kolodziejczyk | wyktad 1



Przyktad w nowej skfadni

W wyniku konwersji zdan CNF ze slajdu 54 otrzymujemy:
man(Marcus) : —

pompeian(Marcus) : —

roman(xy) : —pompeian(xi)

ruler(Caesar) : —

loyalto(x2, Caesar); hate(xz, Caesar) : —roman(xz)
loyalto(xs, f(x3)) : —

loyalto(xs, y1) : —man(xs), ruler(y1), tryassassinate(xs, y1)
tryassassinate(Marcus, Caesar) : —

© N oAb~
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Rezolucja na nowej sktadni

Dowodzimy, ze hate(Marcus, Caesar), zatem do bazy wprowadzamy
zanegowang hipoteze.

IW ‘loya.hcr{)c2 Caesar); hate(x, ,Caesar) : —Roman(x, ).|
Marcus/! x,
|Inyalra(Marcus,Caemr) : —Raman(Marrm),I |Roman(xl) : 7Pamp£z'an(xl).|
Mareus | x,
I@l ‘loyal.ro(Marcus, Caesar) :—Pompeian(Marcm).‘
loyaito(Marcus.Caesar):=] | —loyalto(x,. y,).man(x,), ruler(y,) iryassasinate(x,.y,) |

Marcus! x,.Caesar | y,

‘man(Marcus) M 7.| [: 7man(Marcu:),ruier(Caesar),njm':a.iinme(Marcus,Caesar).‘

|: 7mier(Caesar),nwsa.iinale{Marcm,Caesar).| |ruier(Caesar) =

‘Ir)\asmsinme(Marcus,Caemr) - —,‘ ‘i —tryassasinate(Marcus ,C'aesar),l

=l
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Klauzula Horna

Jest to klauzula zawierajgca co najwyzej jeden niezanegowany
predykat.
Klauzule Horna dzieli si¢ na:

1. z glowa posiadajgce jeden niezanegowany predykat
2. bez gtowy bez niezanegowanego predykatu

Klauzulg Horna nie jest:
loyalto(x2, Caesar); hate(xz, Caesar) : —roman(xz)
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Zbiory klauzul Horna jako baza wiedzy @
7z

Wszystkie klauzule poza jedng posiadajg gtowe.

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
dowdd mozna wyprowadzi¢ przy uzyciu co najwyzej jednej
klauzuli bez gtowy. Zatem klauzula pusta wynika tylko z klauzul z
gtowa i jednej bez gtowy.

vvyyvyy

\4
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Prolog - programowanie w logice @
7z

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

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

» Aby wyrazi¢ reguty i fakty stosuje sie logike predykatow, a
doktadnie klauzule Horna.

» Stosujgc zasady logiki tworzy sie system zawierajgcy fakty i
reguty.

» Zadaje sie pytania dotyczgce zebranej wiedzy.
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Przyktad

logika Prolog
Vxpet(x) A small(x) = | apartment(X) :-
apartment(x) pet (X),small(X).

Vxcat(x) Vv dog(x) = pet(x)

pet (X):-cat(X); dog(X).

Vxpoodle(x) = dog(x) A small(x)

small(X) :- poodle(X).
dog(X) :- poodle(X).

poodle(fluffy)

poodle(flaffy).
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Cechy programowania w Prologu @
Z

» Zrédio w Prologu to zbiér klauzul Horna z glowa.

» 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 pozniej po uzyskaniu dla
niego pustej klauzuli przechodzi do kolejnego celu. Na koncu
sktada podcele.

» Algorytm sprawdzajgcy wszystkie mozliwosci to strategia w gtab
- DFS (Depth First Search).
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Niuanse

Dlaczego Vxpoodle(x) = dog(x) A small(x) to w Prologu
dog(X) :- poodle(X).
small(X) :- poodle(X).

Vxpoodle(x) = dog(x) A small(x) <
Vx—poodle(x) V (dog(x) A small(x)) &
—poodle(x) Vv (dog(x) A small(x)) <
(—poodle(x) v dog(x)) A (—poodle(x) v small(x)) <

dog(x) vV —poodle(x) < dog(x) < poodle(x)
small(x) v ~poodle(x) < small(x) < poodle(x)

dog(X) :- poodle(X).
small(X) :- poodle(X).
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Unifikacja w PROLOGU @
Z

Proces kojarzenia zmiennych i warto$ci. Zmienna, ktérej przypisano
statg wartos¢ nazywa sie ukonkretniona.

Reguty unifikacji
» Stata moze by¢ zunifikowana tylko ze soba.

» Dwie struktury(predykaty) moga ze soba zunifikowa¢ wtedy i
tylko wtedy, gdy nazwy funktoréw sa takie same, majag takg samg
liczbe argumentdw, dopiero w kolejnym kroku rekurencyjnie
unifikuje sie ich argumenty.

» Zmienne unifikujg sie ze wszystkim.
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Kolejnos¢ 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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Przyktad rezolucji

apartmeg’ggt(fluffy)

’///t//"AN[)\\\\\H\\H\\
pet(fluffy) small (fluffy)
AR
cat (fluffy) dog(fluffy)

5
3

4
fail poodle (fluffy)

6 10

poodle(fluffy)
7 11

SUCCess
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Kolejnos$é kluzul @
/7

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

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

» Niewtasciwa kolejnosc¢ definicji klauzul moze zaowocowac
nieskonczong petla.
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Rekurencja

\ =

Dany jest plik zrodtowy
parent (pam, bob).
parent (tom, bob).
parent (tom, liz).
parent (bob, ann).
parent (bob, pat).
parent(pat, jim).
predecessor (X, Y):- parent(X, Y).

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

Sprawdzamy, czy predecessor (tom, pat). jest prawdziwe.
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Poprawna rekurencja

1 predeceasor (Com, pat)
o 2k [t
——— OR —
parent (tam, pat) ——
2 —
fail 3 parent (tam, _G001} predecesazori_s001, pat)
4 GO0 1=bob 7

parent (tom, bob) predecessor (bob, pat)
5

SUCCESS 5 parent (bab, pat) /7‘\_\
el e

success

pierwsza definicja w bazie,
gdzie pierwszy argument ,tom”
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Rekurencja z btedem

Zmieniony kod na przodka

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

Sprawdzamy, czy predecessor (tom, pat). jest prawdziwe.
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Niepoprawna rekurencja

predeceasor (Lom, pat})
S —

parent (Tom, pat)
—— AND T

predecessor (tom, _G001) Parent| G..ll.':l, pat)
NRT T
2 }_ - - n
— parent (tom, _GOOL)
A AND T
predecessor (tom, _GO02) parent | G002, _cO001)
3 —_—
AND T
predecesaar {tom, _GO03) parent(_G003, _G002)
nieskonckona rekurencja al
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