SZTUCZNA INTELIGENCJA I SYSTEMY DORADCZE

WNIOSKOWANIE W LOGICE [ RZEDU

Whioskowanie w logice I rzedu



Rachunek zdan: zalety i wady

Rachunek zdan jest deklaratywny:
elementy syntaktyki odpowiadajg faktom

Rach. zdan dopuszcza czesciowa/alternatywna/zanegowang informacje
w przeciwienstwie do wiekszosci struktur danych i baz danych
€ Y Y

Rachunek zdan jest skfadnikowy:

znaczenie By 1 A\ P 2 wynika ze znaczenia By i P2

/naczenie 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 sasiednich polach”

inaczej niz przez napisanie oddzielnego zdania dla kazdego pola
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Logika I rzedu

Rachunek zdan zaktada, ze swiat zawiera tylko fakty,
natomiast logika | rzedu (blizsza jezykowi naturalnemu) zaktada, ze $wiat
Zawlera:

e Obiekty: ludzie, domy, liczby, teorie, Ronald McDonald, kolory, baseball,
wojny, wieki . ..

e Relacje: czerwony, okragty, pierwszy, wieloodcinkowy . . .,
brat, wiekszy niz, w $rodku, cze$¢, ma kolor, zdarzyto sie po, posiada,
pomiedzy, . ..

e Funkcje: ojciec, najlepszy przyjaciel, trzeci wtasciciel, o jeden wiecej niz,
poczatek . ..
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Syntaktyka

State KingJohn, 2, UCB, ...
Predykaty Brother, >, ...

Funkcje Sqrt, LeftLegOf, ...
/mienne x, Yy, a, b,...

taczniki AV -~ = &
Rownosé =

Kwantyfikatory V 3
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Syntaktyka: zdania atomowe

Zdanie atomowe = predicate(termy,...,termy,)
lub termy = termo

Term = function(termq, ..., term,)
lub constant or variable

Np. Brother(KingJohn, RichardT heLionheart)
> (Length(LeftLegO f(Richard)), Length(Le ft LegO f(KingJohn)))
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Syntaktyka: zdania zlozone

/dania ztozone zbudowane s3 ze zdan atomowych przy pomocy tacznikéw
—lS, Sl A\ SQ, 51 V SQ, Sl = SQ, Sl p— SQ

Np. Sibling(KingJohn, Richard) = Sibling(Richard, KingJohn)
>(1,2) VvV <(1,2)
>(1,2) A =>(1,2)
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Semantyka

/dania s3 prawdziwe wzgledem modelu i interpretacji
Model zawiera > 1 obiektéw (elementéw dziedziny) i relacje miedzy nimi

Interpretacja specyfikuje przyporzadkowania:
symbole state — obiekty
predykaty — relacje
symbole funkcyjne — relacje funkcyjne

Zdanie atomowe predicate(termy, ..., term,) jest prawdziwe
wtw obiekty przyporzadkowane do termq, ..., term,,
sa w relacji przyporzadkowanej do predicate
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Model: przyklad

person
person
King

left leg

N\

left leg

N\
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Modele logiki I rzedu: bardzo duzo!

Mozna wylicza¢ modele dla danego stownika bazy wiedzy K B:

Dla kazdej liczby elementéw dziedziny n od 1 do oo
Dla kazdego k-arnego predykatu Pj. w stowniku
Dla kazdej mozliwej relacji k-arnej na n obiektach
Dla kazdego symbolu statego C' w stowniku
Dla kazdego przyporzadkowania C' do jednego z n obiektéw . . .

Okreslanie logicznych konsekwencji przez wyliczanie modeli jest niepraktyczne!
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Kwantyfikatory uniwersalne

V (variables) (sentence)

Kazdy w Berkeley jest sprytny:
Vo At(x, Berkeley) = Smart(x)

Va P jest prawdziwe w modelu m wtw P jest prawdziwe z x
przyporzadkowanym do kazdego mozliwego obiektu w modelu

Nieformalnie, réwnowazne koniunkcji wszystkich podstawien w P

At(KingJohn, Berkeley) = Smart(KingJohn)
N At(Richard, Berkeley) = Smart(Richard)

N At(Berkeley, Berkeley) = Smart(Berkeley)
AN
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Kwantyfikatory egzystencjalne

3 (variables) (sentence)

Ktos w Stanford jest sprytny:
dx At(x, Stanford) A Smart(x)

dx P jest prawdziwe w modelu m wtw P jest prawdziwe z x
przyporzadkowanym do pewnego mozliwego obiektu w modelu

Nieformalnie, réwnowazne alternatywie podstawien w P

At(KingJohn, Stan ford) A Smart(KingJohn)
V' At(Richard, Stan ford) N Smart(Richard)
vV At(Stanford, Stanford) A Smart(Stanford)
VoL
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Kwantyfikatory: wlasnosci

Vo Vy réwnowazneVy Vz
dx dy réwnowazne dy dzx
dx Vy nie jest rownowazne Vy dx

dx Vy Loves(x,y)
“Istnieje osoba, ktéra kocha wszystkich”

Vy Jx Loves(x,y)
"Kazdy jest kochany przez co najmniej jedna osobe”

Dualnos¢ kwantyfikatoréw: jeden mozna opisa¢ przy pomocy drugiego
Va Likes(x, IceCream) —3dx —Likes(x, [ceCream)

dx Likes(x, Broccoli) -V —Likes(x, Broccoli)

Whioskowanie w logice I rzedu 12




Tlumaczenie jezyka naturalnego do I rzedu

Bracia sg rodzenstwem
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Tlumaczenie jezyka naturalnego do I rzedu

Bracia sg rodzenstwem
Vx,y Brother(x,y) = Sibling(x,y).

"Rodzenstwo’ jest symetryczne
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Tlumaczenie jezyka naturalnego do I rzedu

Bracia sg rodzenstwem

Vx,y Brother(x,y) = Sibling(x,y).
"Rodzenstwo’ jest symetryczne

Va,y Sibling(x,y) < Sibling(y, x).

Czyjas matka jest kobieta i jego rodzicem
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Tlumaczenie jezyka naturalnego do I rzedu

Bracia sg rodzenstwem

Vx,y Brother(x,y) = Sibling(x,y).
"Rodzenstwo’ jest symetryczne

Va,y Sibling(x,y) < Sibling(y,x).
Czyjas matka jest kobieta i jego rodzicem

Va,y Mother(z,y) < (Female(x) N\ Parent(x,y)).

Kuzyn jest dzieckiem rodzenstwa rodzica
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Tlumaczenie jezyka naturalnego do I rzedu

Bracia sg rodzenstwem

Vx,y Brother(x,y) = Sibling(x,y).
"Rodzenstwo’ jest symetryczne

Va,y Sibling(x,y) < Sibling(y, x).

Czyjas matka jest kobieta i jego rodzicem

Va,y Mother(z,y) < (Female(x) N\ Parent(x,y)).

Kuzyn jest dzieckiem rodzenstwa rodzica

Va,y FirstCousin(z,y) < dp,ps Parent(p,z) A Sibling(ps,p) A

Parent(ps,y)

nioskow:

anie w logice I rzedu
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Rownosc

termy = termy jest prawdziwe w danej interpretacji

wtedy i tylko wtedy jesli termy i terms przyporzadkowane s3 do tego samego
obiektu

Np. 1=2iVa x(Sqrt(z),Sqrt(z)) = x sa spetnialne
2 = 2 jest tautologia

Np. definicja (petnego) Sibling w terminach Parent:
Va,y Sibling(z,y) < [~(@=y)AIm, f =(m=Ff)A
Parent(m,xz) A Parent(f,x) N\ Parent(m,y) A Parent(f,y)]
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Baza wiedzy w jezyku I rzedu

Agent w Swiecie Wumpusa
odczuwajacy zapach i wiatr, ale nie obserwujacy btysku w chwili t = 5:

Tell(K B, Percept([Smell, Breeze, Nonel,5))
Ask(KB,3a Action(a,5))

tzn. czy z KB wynikaja jakies konkretne akcje w chwili t = 57
Odpowiedz: Tak, {a/Shoot} <« podstawienie (lista powigzan)

Dla danego zdania S i podstawienia o,

So oznacza wynik zastosowania o do S np.
S = Smarter(x,y)

o = {x/Hillary,y/Bill}

So = Smarter(Hillary, Bill)

Ask(K B, S) zwraca pewne/wszystkie o takie, ze KB = So

Whioskowanie w logice I rzedu
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Baza wiedzy: przyklad

"Obserwacja”

Vb,g,t Percept(|[Smell, b, g|,t) = Smelt(t)
Vs, bt Percept(|s,b,Glitter],t) = AtGold(t)

Reakcja: Vt AtGold(t) = Action(Grab,t)

Reakcja z wewnetrznym stanem: czy nie mamy juz ztota?

Vit AtGold(t) N —Holding(Gold,t) = Action(Grab,t)
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Baza wiedzy: przyklad

Wtasnosci miejsca:
Vax,t At(Agent,x,t) A Smelt(t) = Smelly(x)
Va,t At(Agent,z,t) A Breeze(t) = Breezy(x)

Blisko pufapek jest wiatr:

Reguta diagnostyczna — wnioskuje przyczyne z efektu
Vy Breezy(y) = dx Pit(x) A Adjacent(x,y)

Reguta przyczynowa — wnioskuje efekt z przyczyny
Va,y Pit(x) A Adjacent(x,y) = Breezy(y)

Definicja: Yy Breezy(y) < [Gx Pit(x) A Adjacent(z, y)]

‘Whioskow:
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Baza wiedzy: przyklad

Wtasnosci miejsca:
Vax,t At(Agent,x,t) A Smelt(t) = Smelly(x)
Va,t At(Agent,z,t) A Breeze(t) = Breezy(x)

Blisko pufapek jest wiatr:

Reguta diagnostyczna — wnioskuje przyczyne z efektu
Vy Breezy(y) = dx Pit(x) A Adjacent(x,y)

Reguta przyczynowa — wnioskuje efekt z przyczyny
Va,y Pit(x) A Adjacent(x,y) = Breezy(y)

Definicja: Yy Breezy(y) < [Gx Pit(x) A Adjacent(z, y)]

OBSERWACJA: logika I rzedu ma duzo wicksza moc wyrazania
niz rachunek zdan
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Whnioskowanie w logice I rzedu

> Redukcja do wnioskowania w rachunku zdan

& Unifikacja + uogdlniony Modus Ponens
— Forward chaining
— Backward chaining (Prolog)

> Rezolucja
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Whnioskowanie w logice: historia

450B.C. Stoicy rachunek zdan, wnioskowanie (prawdopodobnie)
322B.C. Arystoteles “sylogizmy” (reguty wnioskowanie), kwantyfikatory
1565  Cardano teoria prawd. (rachunek zdan + niepewnos¢)
1847 Boole rachunek zdan (ponownie)

1879 Frege logika | rzedu

1922 Wittgenstein  dowodzenie przez tabele prawdziwosci

1930 Godel 3 petny algorytm dla log. | rzedu

1930 Herbrand petny algorytm dla log. | rzedu (redukcja do rach. zdan)
1931 Godel —d petny algorytm dla arytmetyki

1960 Davis/Putnam “praktyczny" algorytm dla rachunku zdan

1965 Robinson “praktyczny” algorytm dla log. | rzedu — rezolucja
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Instancjacja uniwersalna (UI)

Kazda instancjacja uniwersalnie kwantyfikowanego zdania jest logiczng kon-
sekwencja reguty:

Vo «
SUBST({v/g}, a)

dla dowolnej zmiennej v i termu ustalonego ¢

Np. Vo King(z) A Greedy(x) = FEwvil(z) daje

King(John) A\ Greedy(John) = FEvil(John)
King(Richard) N\ Greedy(Richard) = FEvil(Richard)
King(Father(John)) A Greedy(Father(John)) = FEvil(Father(John))
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Instancjacja egzystencjalna (EI)

Dla kazdego zdania «, zmiennej v, i symbolu statego k
ktory nie wystepuje nigdzie w bazie wiedzy:

Jv «

SuBsT({v/k}, a)
Np. 32 Crown(x) AN OnHead(x, John) pocigga

Crown(Cy) AN OnHead(Cy, John)

przy zatozeniu, ze C jest nowym symbolem statym, nazywanym statg Skolema
Inny przyktad: z 3z d(z¥)/dy = x¥ otrzymujemy
d(e’)/dy=¢e?

przy zatozeniu, ze e jest nowym symbolem statym
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Instancjacja: wlasnosci

Instancjacja uniwersalna moze by¢ stosowana kilkakrotnie,
zeby dodac nowe zdania;
nowa KB jest logicznie réwnowazna poprzednie,

Instancjacja egzystencjalna moze by¢ zastosowana raz,

zeby zamieni¢ zdania z kwantyfikatorami egzystencjalnymi;

nowa KB nie jest réwnowazna poprzedniej,
ale jest spetnialna wtw kiedy poprzednia KB jest spetnialna

Whioskowanie w logice I rzedu
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Redukcja do rachunku zdan

/atézmy, ze mamy dang nastepujaca baze wiedzy KB:

Vo King(x) A Greedy(z) = FEvil(x)
King(John)

Greedy(John)

Brother(Richard, John)

Instancjujac zdania z kwantyfikatorami uniwersalnymi na wszystkie mozliwe
sposoby otrzymujemy

King(John) A\ Greedy(John) = FEvil(John)
King(Richard) N\ Greedy(Richard) = FEvil(Richard)
King(John)

Greedy(John)

Brother(Richard, John)

Nowa KB jest sprowadzona do jezyka zdan: symbole zdaniowe to

King(John), Greedy(John), Evil(John), King(Richard) itd.

Whioskowanie w logice I rzedu 28



Redukcja do rachunku zdan

Fakt: zdanie ustalone jest logiczng konsekwencja nowej KB
wtw
jest logiczna konsekwencja oryginalnej KB

Fakt: kazda baza wiedzy moze by¢ sprowadzona do jezyka zdan
tak, zeby zachowa¢ logiczne konsekwencje

Pomyst:
sprowadz KB i zapytanie do jezyka zdan
zastosuj rezolucje
zwré ¢ wynik
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Redukcja do rachunku zdan

Problem: symbole funkcyjne, jest nieskoncznie wiele termow,

np. Father(Father(Father(John)))

Tw: Herbrand (1930). Jesli zdanie « jest logiczna konsekwencja KB w logice
| rzedu to jest logiczna konsekwencja skornczonego podzbioru KB
sprowadzonej do jezyka zdan

Rozw: Dlan =0 do oo
sprowad¢ KB do jezyka zdan z termami do gtebokosci n
sprawdz, czy « jest logiczng konsekwencja nowej KB

Problem: dziata, jesli av jest logiczng konsekwencja, petli sie, jesli nie jest

Twierdzenie: Turing (1936), Church (1936)

logiczna konsekwencja | rzedu jest poétrozstrzygalna
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Redukcja do rachunku zdan: efektywnosc

Redukcja do rachunku zdan generuje wiele nieistotnych zdan.
Np.

Vo King(x) A\ Greedy(z) = FEuvil(x)
King(John)

Vy Greedy(y)

Brother(Richard, John)

fakt Fvil(John) wydaje sie oczywisty, ale redukcja produkuje wiele faktow
takich jak Greedy(Richard) ktére s3 nieistotne

Dla p k-arnych predykatéw i n statych, bedzie p - n* instancjacjil
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Unifikacja

Whiosek mozna otrzymac¢ bezposrednio, jesli znajdziemiy podstawienie 6

takie, ze King(z) i Greedy(x) pasuja do King(John) i Greedy(y)
0 = {x/John,y/John} spetnia te wymagania

UNIFY (v, B) = 6 jesli af = (56

p

q

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

Knows John Jane)
Knows(y, O )

(
(
Knowsgy , Mother(y))

Knows(z,0J)

Whioskowanie w logice I rz

edu
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Unifikacja

Whiosek mozna otrzymac¢ bezposrednio, jesli znajdziemiy podstawienie 6

takie, ze King(z) i Greedy(x) pasuja do King(John) i Greedy(y)
0 = {x/John,y/John} spetnia te wymagania

UNIFY (v, B) = 6 jesli af = (56

p

q

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

Knows John Jane)
Knows(y, O )

(
(
Knowsgy , Mother(y))

Knows(z,0J)

{x/Jane}
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edu
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Unifikacja

Whiosek mozna otrzymac¢ bezposrednio, jesli znajdziemiy podstawienie 6

takie, ze King(z) i Greedy(x) pasuja do King(John) i Greedy(y)
0 = {x/John,y/John} spetnia te wymagania
UNIFY (v, B) = 6 jesli af = (56

p q 0

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

( ) (
Knows(John,a&) Knows(y, O ) {x/OJ,y/John}
Knows(John,x)| Knows(y, Mother(y))

( ) (

Knows(John, x)| Knows(x,0J)

Whioskowanie w logice I rzedu
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Unifikacja

Whiosek mozna otrzymac¢ bezposrednio, jesli znajdziemiy podstawienie 6
takie, ze King(z) i Greedy(x) pasuja do King(John) i Greedy(y)

0 = {x/John,y/John} spetnia te wymagania
UNIFY (v, B) = 6 jesli af = (56

p q 0

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

( ) (

( ) (

Knows(John, z)| Knows(y, Mother(y)) |{y/John,z/Mother(John)}
Knows(John, x)| Knows(x,0J)
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Unifikacja

Whiosek mozna otrzymac¢ bezposrednio, jesli znajdziemiy podstawienie 6
takie, ze King(z) i Greedy(x) pasuja do King(John) i Greedy(y)

0 = {x/John,y/John} spetnia te wymagania
UNIFY (v, B) = 6 jesli af = (56

p q 0

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

Knows(John, z)| Knows(y, OJ) {x/OJ,y/John}
Knows(John, z)| Knows(y, Mother(y)) |{y/John,z/Mother(John)}
Knows(John, z)| Knows(xz,OJ) fail
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Uogolnione Modus Ponens

/7 ,7"'7 n/7 A ARERWA n = ' )
pPr, P2 p (p19 P2 P 9 gdzie p;/0 = p;0 dla wszyst. i
q
p1’ jest King(John) p1 jest King(x)
po’ jest Greedy(y) po jest Greedy(x)

0 jest {x/John,y/John} q jest Evil(x)
q0 jest Evil(John)

Uogdlnione Modus Ponens uzywa baz wiedzy klauzul definiujacych (dokfadnie
jeden literat pozytywny)

/aktada sie, ze wszystkie zmienne s3 kwantyfikowane uniwersalnie
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Uogolnione Modus Ponens: poprawnosc

Trzeba pokaza¢, ze

/

pi's oo Pis (PLA - Apa=q) Fq0
przy zatozeniu, ze p;/0 = p;0 dla wszystkich i

Lemat: Dla dowolnej klauzuli deifniujacej p, mamy, ze p |= pf przez uniwer-
salna instancjacje

L. (mA ... A= EMmA...Ap,=q)0=(p1OA...\p,0 = qb)

2.pts oo, EpIA L AD) EPION . AD,SO

3. Z 112 dostajemy, ze g6 wynika na podstawie reguty Modus Ponens w
rachunku zdan
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Baza wiedzy: przyklad

Prawo amerykanskie okresla, ze sprzedaz broni obcemu narodowi przez Amerykan-
ina jest przestepstwem. Panstwo Nono, ktére jest wrogie, ma pewne pociski.
Wszystkie pociski zostaty mu sprzedane przez putkownika Westa, ktoéry jest

Amerykaninem.

Pokaza¢, ze putkownik West jest przestepca.
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Baza wiedzy: przyklad

... sprzedaz broni obcemu narodowi przez Amerykanina jest przestepstwem:
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Baza wiedzy: przyklad

... sprzedaz broni obcemu narodowi przez Amerykanina jest przestepstwem:
American(x)\Weapon(y)\Sells(x,y, z) NHostile(z) = Criminal(x)
Nono ... ma pewne pociski
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Baza wiedzy: przyklad

... sprzedaz broni obcemu narodowi przez Amerykanina jest przestepstwem:
American(x)\Weapon(y)\Sells(x,y, z) NHostile(z) = Criminal(x)

Nono ... ma pewne pociski, tzn. 32 Owns(Nono, x) A Missile(x):
Owns(Nono, My) i Missile( M)

... wszystkie pociski zostaty mu sprzedane przez putkownika Westa
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Baza wiedzy: przyklad

... sprzedaz broni obcemu narodowi przez Amerykanina jest przestepstwem:
American(x)\Weapon(y)\Sells(x,y, z) NHostile(z) = Criminal(x)

Nono ... ma pewne pociski, tzn. 32 Owns(Nono, x) A Missile(x):
Owns(Nono, My) i Missile(My)

... wszystkie pociski zostaty mu sprzedane przez putkownika Westa

Va Missile(x) N Owns(Nono,x) = Sells(West,z, Nono)
Pociski sg bronia:
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Baza wiedzy: przyklad

... sprzedaz broni obcemu narodowi przez Amerykanina jest przestepstwem:
American(x)\Weapon(y)\Sells(x,y, z) NHostile(z) = Criminal(x)
Nono ... ma pewne pociski, tzn. 32 Owns(Nono, x) A Missile(x):
Owns(Nono, My) i Missile(My)
... wszystkie pociski zostaty mu sprzedane przez putkownika Westa
Va Missile(x) N Owns(Nono,x) = Sells(West,z, Nono)
Pociski sg bronia:
Missile(x) = Weapon(x)
Nieprzyjaciel Ameryki uznawany jest za “wrogi':
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Baza wiedzy: przyklad

... sprzedaz broni obcemu narodowi przez Amerykanina jest przestepstwem:
American(x)\Weapon(y)\Sells(x,y, z) NHostile(z) = Criminal(x)
Nono ... ma pewne pociski, tzn. 32 Owns(Nono, x) A Missile(x):
Owns(Nono, My) i Missile(My)
... wszystkie pociski zostaty mu sprzedane przez putkownika Westa
Va Missile(x) N Owns(Nono,x) = Sells(West,z, Nono)
Pociski sg bronia:
Missile(x) = Weapon(x)
Nieprzyjaciel Ameryki uznawany jest za “wrogi':
Enemy(x, America) = Hostile(x)
West, ktéry jest Amerykaninem . ..
American(West)
Panstwo Nono, nieprzyjaciel Ameryki . ..
Enemy(Nono, America)

Whioskowanie w logice I rzedu 45



Forward chaining: algorytm

function FOL-FC-ASK(KB, a) returns a substitution or false

repeat until new is empty
new<—{ }
for each sentence rin KB do
(pyA... A\ p, = q)<« STANDARDIZE-APART(7)
for each 0 such that (p1 A ... A p)8 = (p;1 A ... A D))o
for some pi,...,p, in KB
q' — SUBST(6, q)
if ¢’ is not a renaming of a sentence already in KB or new then do
add ¢’ to new
¢ «— UNIFY(q', o)
if ¢ is not fail then return ¢
add new to KB
return false
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Forward chaining: przyklad

American(\West)

Missile(M1)

Owns(Nono,M1)

Enemy(Nono,America)
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Forward chaining: przyklad

Weapon(M1)

Slls(West,M1,Nono)

American(\West)

Missile(M1)

Owns(Nono,M1)

Hostile(Nono)

Enemy(Nono,America)
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Forward chaining: przyklad

Criminal (West)

Weapon(M1)

Slls(West,M1,Nono)

American(\West)

Missile(M1)

Owns(Nono,M1)

Hostile(Nono)

Enemy(Nono,America)

Whioskowanie w logice I rzedu 49




Forward chaining: wlasnosci

Poprawny i petny dla baz wiedzy w postaci klauzul definiujacych | rzedu
(dowdd analogiczny do dowodu dla rachunku zdan)

Datalog = klauzule definiujace | rzedu + brak funkcji
Forward chaining dla Datalogu konczy sie zawsze po wielomianowej liczbie
iteracji: co najwyzej p - n literatéw

W ogélnosci moze sie zapetli¢ jesli a nie jest logicza konsekwencja

To jest nieuniknione: logiczna konsekwencja z klauzulami definiujacymi jest
pétrozstrzygalna
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Forward chaining: efektywnosc

Prosta obserwacja: nie trzeba dopasowywac reguty w k-tej iteracji
jesli przestanka reguty nie zostata dodana w k — 1-szej iteracji
= dopasowywuj kazdg regute, ktérej przestanki
zawierajg nowo dodany literat

Dopasowywanie moze by¢ kosztowne

Indeksowanie faktéw umozliwia sprawdzenie znanych faktéw w czasie O(1),
ale nie rozwiazuje problemu dla czesciowo ustalonych zapytan

W ogdlnosci dopasowywanie koniunkcji przestanek do znanych faktéw jest

NP-trudne

Forward chaining jest powszechnie stosowany w dedukcyjnych bazach danych
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Forward chaining: NP-trudnosc dopasowywania

Difflwa, nt) A\ Diff(wa, sa) A
Diff(nt, q) Diff(nt, sa) A

@ e Diff(q, nsw) N Diff(q, sa) N
@"‘ Diffinsw,v) A Diffinsw, sa) A
@‘@ Diff(v, sa) = Colorable()
° Diff( Red, Blue) Diffl Red, Green)
@ Diff(Green, Red) Diff(Green, Blue)

Diff( Blue, Red) Diff( Blue, Green)

Colorable() wynika wtw CSP ma rozwiazanie
Problemy CSP zawierajg 3SAT jako szczegélny przypadek, stad dopasowywanie
jest NP-trudne

Whnioskowanie w logice I rzedu 52



Backward chaining: algorytm

function FOL-BC-ASK(KB, goals, #) returns a set of substitutions
inputs: KB, a knowledge base

goals, a list of conjuncts forming a query

6, the current substitution, initially the empty substitution { }

local variables: ans, a set of substitutions, initially empty

if goals is empty then return {6}
q' — SuBsT(0, FIRST(goals))
for each rin KB where STANDARDIZE-APART(7) = (p1 A ... A p, = q)
and 6’ < UNIFY(q, ¢") succeeds
ans<«— FOL-BC-ASK(KB, [p1, - . ., pn| REST(goals)], COMPOSE(¢, 0)) U ans

return ans
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Backward chaining: przyklad

Criminal (West)
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Backward chaining: przyklad

Criminal (West)

American(x)

Weapon(y)

Hlis(x,y,2)

[x/\West}

Hostile(2)
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Backward chaining: przyklad

Criminal (West)

American(\West)

Weapon(y)

{}

Hlis(x,y,2)

[x/\West}

Hostile(2)
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Backward chaining: przyklad

Criminal (West)

American(\West)

Weapon(y)

{}

Missile(y)

Hlis(x,y,2)

[x/\West}

Hostile(2)
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Backward chaining: przyklad

Criminal (West)

American(\West)

Weapon(y)

{}

Missile(y)

{ yM1}

Hlis(x,y,2)

{x/\West, y/M1}

Hostile(2)
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Backward chaining: przyklad

{x/\West, y/M1, z/Nono}

Criminal (West)
American(\West) Weapon(y) SHlls(West,M1,2)
{} { z/Nono}
Missile(y) Missile(M1) | | Owns(Nono,M1)

{ yM1}

Hostile(2)
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Backward chaining: przyklad

Criminal (West) {x/West, y/M1, z/INono}
American(\West) Weapon(y) Salls(West,M1,2) Hostile(Nono)
{} { z/Nono}
Missile(y) Missile(M1) | | Owns(Nono,M1) | | Enemy(Nono,America)
{ ym1} {} {} {}
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Backward chaining: wlasnosci

Przeszukiwanie rekurencyjne w gtab: pamiec jest liniowa od rozmiaru dowodu

Niepetny z powodu zapetlen
= mozna poprawi¢ sprawdzajac kazdy nowo wygenerowany cel,
czy nie wystapit juz wczesnie]

Nieefektywny z powodu powtarzajacych sie celéw (udowodnionych i porazek)
=> mozna poprawi¢ zapamietujac wczesniejsze wyniki
(wymaga dodatkowej pamiecil)

Powszechnie stosowany w programowaniu w logice (Prolog)
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Rezolucja

Reguta rezolucji dla logiki | rzedu:
IARVARERVE N miV---Vm,

(LN N L AN L VNV MV Vm  Vmj Vo

gdzie UNIFY({;, ~m;) =0.
Na przyktad,

= Rich(x) V Unhappy(z)
Rich(Ken)
Unhappy(Ken)

z unifikacja 0 = {x/Ken}

Algorytm stosuje rezolucje do CNF (KB A —«)

Problem:
Rezolucja binarna jest poprawnym, ale nie jest petnym
systemem whnioskowania dla logiki | rzedu

vV my,)o
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Faktoryzacja

Reguta faktoryzacji dla logiki | rzedu (usuwanie powtarzajacych sie literatow):

GV NGV NV -V
(LLV - N LN N N L V-V )0

gdzie UNIFY(¢;,£;) =0.

Na przyktad,

Likes(xz,Chris) V Likes(Ken,y)
Likes(Ken,Chris)

z unifikacja # = {x/Ken,y/Chris}

Rezolucja + faktoryzacja jest poprawnym i petnym
systemem wnioskowania dla logiki | rzedu (bez ograniczen)

nioskow:

anie w logice I rzedu
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Rezolucja: przeksztalcanie do CNF

Kazdy, kto kocha wszystkie zwierzeta, jest kochany przez kogos:
Va [Vy Animal(y) = Loves(xz,y)] = [y Loves(y,x)]

1. Eliminacja réwnowaznosci i implikagji
Vo [-Vy —Animal(y)V Loves(x,y)| V |3y Loves(y,z)]

2. Przemieszczenie ~do srodka: -V, p =dx —p, —dax,p =Vaz —p:

Va [y —(=Animal(y) V Loves(z,y))| V [dy Loves(y, x)]
Vo [dy ——Animal(y) N ~Loves(xz,y)| V [3y Loves(y, )]
Va [y Animal(y) A —Loves(xz,y)| V [y Loves(y, )]
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Rezolucja: przeksztalcanie do CNF

. Przemianowanie zmiennych tak, zeby kazdy kwaantyfikator miat inng
Vo [dy Animal(y) A —=Loves(x,y)| V [z Loves(z, )]

. Skolemizacja: bardziej ogélna posta¢ egzystencjalnej instancjacji.
Kazda zmienna kwantyfikowana egzystencjalnie jest zastepowana przez
funkcje Skolema otaczajacych ja uniwersalnie kwantyf. zmiennych:

Va [Animal(F(x)) A = Loves(xz, F(x))| V Loves(G(x), x)

. Usuniecie kwantyfikatoréw uniwersalnych:

| Animal(F(z)) A = Loves(x, F(x))| V Loves(G(z), )

. Rozdzielenie A wzgledem V-

[Animal(F(x)) V Loves(G(x), )] A [-Loves(x, F(x)) V Loves(G(x), x)]
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Rezolucja: przyklad

- American(x) v -1 Weapon(y) v 1 SIs(xy,z2 v 1 Hostile(z) v Criminal(X) = Criminal (West)

American(\West)

- American(West) v — Weapon(y) v - Sells(West,y,z2 v - Hostile(2)

-1 Missile(x) v Weapon(x)

- Weapon(y) v- Sdls(Westy,z) v — Hostile(2)

Missile(M1) - Missile(y) v- Sdis(Westyy,2 v - Hostile(2)
-1 Missile(x) v = Owns(Nono,x) v Sells(West,x,Nono) - Sells(West,M1,2) v — Hostile(2)
Missile(M1) - Missilg(M1) v — Owns(Néno,Ml) v =1 Hostile(Nono)
Owns(Nono,M1) = Owns(Nono,M1) v/—| Hostile(Nono)
- Enemy(x,America) v Hostile(x) -1 Hostile(Nono)

Enemy(Nono,America)

Enemy(Nono,America)

] e
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Systemy wnioskowania: podsumowanie

Jezyk

Ontologia

Epistemologia

Rachunek zdan
Logika | rzedu
Logika temporalna
Prawdopodobienstwo
Logika rozmyta

fakty

fakty, obiekty, relacje

fakty, obiekty, relacje, czas
fakty

stopien prawdziwosci € [0, 1]

prawda /fatsz/nieznane
prawda /fatsz/nieznane
prawda /fatsz/nieznane
prawdopodobienstwo € [0, 1]
przedziaty C [0, 1]
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