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Rachunek zdan: zalety | wady

Rachunek zda« jeftklaratywny
elementy syntaktyki odpowiadajj faktom

Rach. zda« dopuszcza cz;xciowij/alternatywnj/zanegowamaicyfo
(w przeciwie«stwie do wijkszozxci struktur danych i bah)danyc

Rachunek zda« jesttadnikowy
znaczeniBi, ™ P12 wynika ze znaczeda., 1 Py

Znaczenie w rachunku zda« pestale»ne od kontekstu
(w przeciwie«stwie do j;zyka naturalnego)

Rachunek zda« ma bardzo ograniczonj moc wyra»ania

(w przeciwie«stwie do jjzyka naturalnego), np.

nie da si; wyrazi¢ zdania pu2apki powodujj wiatr w s¢siguiiach
Inaczej ni» przez napisanie oddzielnego zdania dla kaadego pol
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Logika | rzedu

Rachunek zda« zak®ada, »e twiat zawiertaklko

natomiast logika | rzjdu (bli»sza j;zykowi naturalnemu)daak$a zwiat
zawiera.

Obiekty ludzie, domy, liczby, teorie, Ronald McDonald, kolory, Ibasebal
wojny, wieki: :
Relacje czerwony, okrig?y, pierwszy, wieloodcirnkowy

brat, wikszy ni», w xrodku, cz}¢, ma kolor, zdarzy?o sibaca
pomi;dzy,. ::

Funkcje ojciec, najlepszy przyjaciel, trzeci w2azciciel, o jpugmiw,
poczijtek: ::
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Syntaktyka

Sta%e KingJdohn; 2, UCB;:::
Predykaty Brother; >;:::

Funkcje Sqrt; LeftLegOf;:::
Zmienne X;y; a b;:::

Siczniki A B

Réwnozx¢ =

Kwanty katory 8 9
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Syntaktyka: zdania atomowe

lub constant or variable

Np. Brother (KingJohn; RichardT heLionheart )
> (Length(LeftLegOf (Richard)); Length(LeftLegOf (KingJohn)))
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Syntaktyka: zdania zlozone

Zdania z@»one zbudowane sj ze zda« atomowych przy pomkay &jczni
'S, SISy SISy S1) S S, S

Np. Sibling(KingJohn; Richard ) ) Sibling(Richard; KingJohn )
>(12)_ (1,2
>(1,2)": >(1,2)
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Semantyka

Zdania sj prawdziwe wzglidemdelu interpretac;i
Model zawiera 1 obiektow élementow dziedzjnyrelacje midzy nimi

Interpretacja specy kuje przyporzjdkowania:
symbole stade obiekty
predykaty relacje
symbole funkcyjre relacje funkcyjne

Sj wrelacjiprzyporzjdkowanej goedicate
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Model: przyklad

person
person
King

left leg

AN

left leg

N\
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Modele logiki | rzedu: bardzo duzo!

Mo»nawylicza¢ modele dla danego s2ownika bazy Wikdzy

Dla ka»dej liczby elementow dziedemgy 1 dol
Dla ka»degk-arnego predykaty w s2owniku
Dla ka»dej mo»liwej reldcprnej nan obiektach
Dla ka»dego symbolu sta®ga s®owniku
Dla ka»dego przyporzjdkow&hi@do jednegoz obiektow : :

Okrezlanie logicznych konsekwencji przez wyliczanieshadgdraktyczne!
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Kwanty katory uniwersalne

8 hvariablesi hsentence

Ka»dy w Berkeley jest sprytny:
8x At(x;Berkeley) ) Smart(x)

8x P jest prawdziwe w modatuwtw P jest prawdziwe x
przyporzijdkowanym #a»degmox»liwego obiektu w modelu

Nieformalnie, rownowaskomiunkcjiwszystkiclpodstawiew P

At (KingJohn;Berkeley) ) Smart(KingJohn)
N At(Richard; Berkeley) ) Smart(Richard)
N At(Berkeley; Berkeley) ) Smart(Berkeley)

N
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Kwanty katory egzystencjalne

9 hvariablesi hsentence

Ktot+ w Stanford jest sprytny:
9x At(x;Stanford)” Smart(x)

9x P jest prawdziwe w modetuwtw P jest prawdziwe x
przyporzidkowanym gewnegono»liwego obiektu w modelu

Nieformalnie, rownowavaiernatywie podstawiex

At (KingJohn; Stanford ) * Smart(KingJohn)
_ At(Richard; Stanford ) » Smart(Richard)
__ At(Stanford; Stanford ) » Smart(Stanford)
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Kwanty katory: wlasnosci

8x 8y rownowa»n@y 8x
Ox 9y rownowa»n@y 9x
Ox 8y niejest rownowax»rgy 9x

Ox 8y LovegXx;y)
Istnieje osoba, ktora kocha wszystkich

8y 9x Loves(x;y)
Ka»dy jest kochany przez co najmniej jednj osob;

Dualno+¢ kwanty katoroyeden mo»na opisa¢ przy pomocy drugiego
8 x Likes(x;lceCream) 9 X : Likes(x;IceCream)

9x Likes(x;Broccoli) :8 x : Likes(x; Broccoli)
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Tlumaczenie jezyka naturalnego do | rzedu

Bracia sj rodze«stwem
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Tlumaczenie jezyka naturalnego do | rzedu

Bracia sj rodze«stwem
8Xx;y Brother (x;y) ) Sibling(x;y).

Rodze«stwo jest symetryczne
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Tlumaczenie jezyka naturalnego do | rzedu

Bracia sj rodze«stwem

8Xx;y Brother (x;y) ) Sibling(x;y).
Rodze«stwo jest symetryczne
8x;y Sibling(x;y) , Sibling(y;x).

Czyjax matka jest kobietj i jego rodzicem
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Tlumaczenie jezyka naturalnego do | rzedu

Bracia sj rodze«stwem

8Xx;y Brother (x;y) ) Sibling(x;y).

Rodze«stwo jest symetryczne

8x;y Sibling(x;y) , Sibling(y;x).

Czyjax matka jest kobietj i jego rodzicem

8x;y Mother(x;y) , (Female(x)” Parent(x;y)).

Kuzyn jest dzieckiem rodze«stwa rodzica
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Tlumaczenie jezyka naturalnego do | rzedu

Bracia sj rodze«stwem

8Xx;y Brother (x;y) ) Sibling(x;y).

Rodze«stwo jest symetryczne

8x;y Sibling(x;y) , Sibling(y;x).

Czyjax matka jest kobietj i jego rodzicem

8x;y Mother(x;y) , (Female(x)” Parent(x;y)).
Kuzyn jest dzieckiem rodze«stwa rodzica

8x;y FirstCousin (x;y) , 9 p;ps Parentp;x) " Sibling(ps;p "
P arent(ps;y)
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Rownosc

termq = term, jest prawdziwe w danej interpretacji

wtedy i tylko wtedy jetdirm , i term, przyporzjdkowane sj do tego samego
obiektu

Np. 1=218x (Sqrt(x); Sqgrt(x)) = x sj spe?nialne
2 = 2 jest tautologii

Np. de nicja (pe?neg®ibling w terminachP arent:
8x;y Sibling(x;y) , [ (x=y)*9m;f :(m=f)"
Parent(m;x)~ Parent(f;x )" Parent(m;y) ™ Parent(f;y)]
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Baza wiedzy w jezyku | rzedu

Agent w twiecie Wumpusa
odczuwajjcy zapach i wiatr, ale nie obserwujjcy b2yskulivw shwi

Tell(KB; Percept([Smell, Breeze; Nong; 5))
Ask(KB; 9a Action(a;5))

tzn. czy z KB wynikaj;j jakiex konkretne akcje w thwbi¥
Odpowied!T ak; fa=Shoot podstawieni@ista powijza«)

Dla danego zdanfai podstawienia,
S oznacza wynik zastosowan@o S; np.
S = Smarter(X;y)
= fx=Hillary; y=Bill g
S = Smarter(Hillary; Bill )

Ask(KB;S) zwraca pewne/wszystkigakie, »&KB = S
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Baza wiedzy: przyklad

Obserwacja
8b;g;t Percepf[Smell;b;g;t) ) Smelt(t)
8s;b;t Percep([s; b; Glitter];t) ) AtGold(t)

Reakcja8t AtGold(t) ) Action(Grab;t)

Reakcja z wewnijtrznym stanexmy nie mamy ju» z%ota?
8t AtGold(t) ~: Holding(Gold;t) ) Action(Grab;t)
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Baza wiedzy: przyklad

Waasnozxci miejsca:
8x;t At (Agent;x;t) ™ Smelt(t) ) Smelly(x)
8x;t At (Agent; x;t) ™ Breezgt) ) Breezy(x)

Blisko pu?apek jest wiatr:

Regu2aliagnostycznawnioskuje przyczyn; z efektu
8y Breezy(y) ) 9 x Pit(x) ™ Adacent(x;y)

Regu2agrzyczynowawnioskuje efekt z przyczyny
8x;y Pit(x)™ Adacent(x;y) ) Breezy(y)

De nicja 8y Breezy(y) , [9x Pit(x) " Adacent(x;y)]
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Baza wiedzy: przyklad

Waasnozxci miejsca:
8x;t At (Agent;x;t) ™ Smelt(t) ) Smelly(x)
8x;t At (Agent; x;t) ™ Breezgt) ) Breezy(x)

Blisko pu?apek jest wiatr:

Regu2aliagnostycznawnioskuje przyczyn; z efektu
8y Breezy(y) ) 9 x Pit(x) ™ Adacent(x;y)

Regu2agrzyczynowawnioskuje efekt z przyczyny
8x;y Pit(x)™ Adacent(x;y) ) Breezy(y)

De nicja 8y Breezy(y) , [9x Pit(x) " Adacent(x;y)]

OBSERWACJA: logika | rz;du ma du»o wikszj moc wyra»ania
ni» rachunek zdac
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Whnioskowanie w logice | rzedu

}  Redukcja do wnioskowania w rachunku zda«

} Uni kacja + uogolniony Modus Ponens
Forward chaining
Backward chaining (Prolog)

}  Rezolucja
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Whnioskowanie w logice: historia

45(0.c. Stoicy rachunek zda«, wnioskowanie (prawdopodobnie)

322d.c. Arystoteles sylogizmy (regudy wnioskowanie), kwanty katory

1565 Cardano teoria prawd. (rachunek zda« + niepewnoz=¢)

1847 Boole rachunek zda« (ponownie)

1879 Frege logika | rz)du

1922 Wittgenstein  dowodzenie przez tabele prawdziwozci

1930 Gddel 9 pe?ny algorytm dla log. | rz;du

1930 Herbrand pe2ny algorytm dla log. | rz;du (redukcja do rach. zda«)
1931 GOodel 9 pe?ny algorytm dla arytmetyki

1960 Davis/Putnam praktyczny algorytm dla rachunku zda«

1965

Robinson praktyczny algorytm dla log. | rz;,du rezolucja
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Instancjacja uniwersalna (Ul)

Ka»da instancjacja uniwersalnie kwanty kowanego zdatogigzni kon-
sekwencjj regudy:

8v
Subst (fv=gy; )

dla dowolnej zmiennej termu ustalonegp
Np. 8x King (x) M Greedy(x) ) Evil (x) daje

King (John) * Greedy(John) ) Evil (John)
King (Richard) * Greedy(Richard) ) Evil (Richard)
King (Father(John)) A Greedy(Father(John)) ) Evil (Father(John))
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Instancjacja egzystencjalna (El)

Dla ka»dego zdaniazmienney, | symbolu sta?edo
ktory nie wystipuje nigdzie w bazie wiedzy

Qv
Subst (f v=kg; )

Np. 9x Crown(x)* OnHead(x; John) pocijga

Crown(Cy) » OnHead(C4; John)
przy za2o»eniu, @gjest nowym symbolem sta?ym, nazywatafirSkolema
Inny przykdad: @2x d(x¥)=dy= x¥ otrzymujemy

d(e’)=dy= ¢

przy za2o»eniu, egest nowym symbolem sta?ym
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Instancjacja: wlasnosci

Instancjacja uniwersalna mo»e by¢ stosowana kilkakrotnie,

»ebydodaowe zdania;
nowa KB jest logicznie rownowax»na poprzedniej

Instancjacja egzystencjalna mo»e by¢ zastosowana raz,
»ebyzamieni&dania z kwanty katorami egzystencjalnymi;

nowa KBniejest rownowa»na poprzedniej,

ale jest spe?nialna wtw kiedy poprzednia KB jest spe@nialna

Whnioskowanie w logice | rzjdu
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Redukcja do rachunku zdan

Za20o»my, »e mamy danj nast;pujjcj baz| wiedzy KB:

8x King (x) ™ Greedy(x) ) Evil (x)
King (John)

Greedy(John)

Brother (Richard; John)

Instancjujjc zdania z kwanty katorami uniwersalnymismgstkie mo»liwe
Sposoby otrzymujemy

King (John) A Greedy(John) ) Evil (John)

King (Richard) * Greedy(Richard) ) Evil (Richard)
King (John)

Greedy(John)

Brother (Richard; John)

Nowa KB jest sprowadzonajidgka zdax symbole zdaniowe to

King (John); Greedy(John); Evil (John); King (Richard) itd.
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Redukcja do rachunku zdan

Fakt: zdanie ustalone jest logicznj konsekwencjj nowej KB
wiw
jest logicznj konsekwencjj oryginalnej KB

Fakt: ka»da baza wiedzy mo»e by¢ sprowadzona do jjzyka zdax
tak, »eby zachowat¢ logiczne konsekwencje

Pomys?:
sprowad! KB i zapytanie do jjzyka zda«
zastosuj rezolucj;
ZWro¢ wynik
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Redukcja do rachunku zdan

Problem: symbole funkcyjne, jest niesko«cznie wiele termow,
np. Father(F ather (F ather(John)))

Tw: Herbrand (1930). Jezli zdanjest logicznj konsekwencjj KB w logice
| rz;du to jest logicznj konsekwersl{p«czonegoodzbioru KB
sprowadzonej do jjzyka zda«

Rozw: Dlan =0do1l
sprowad¢ KB do jjzyka zda« z termami do g&bokozci n
sprawd?, czy jest logicznj konsekwencjj nowe] KB

Problem: dzia?a, jezliest logicznj konsekwencjj, pitli si;, jexli nie jest

Twierdzenie: Turing (1936), Church (1936)
logiczna konsekwencja | rzldu pEstrozstrzygalna
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Redukcja do rachunku zdan: efektywnosc

Redukcja do rachunku zda« generuje wiele nieistotnych zda«.
Np.

8x King (x)* Greedy(x) ) Evil(x)
King (John)

8y Greedyy)

Brother (Richard; John)

fakt Evil (John) wydaje si; oczywisty, ale redukcja produkuje wiele faktow
takich jakGreedy(Richard) ktére sj nieistotne

Dlap k-arnych predykatéwista?ych, b'dzie n* instancjacji!
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Uni kacja

Whniosek mo»na otrzyma¢ bezpozrednio, jexli znajdziemiyepmdstaw
takie, »&King (x) 1 Greedy(x) pasujj doKing (John) | Greedyy)

= fx=John; y=Johng spe?nia te wymagania
Unify (; )= jexli =
P 9

Knows(John; x) Knows(John; Jane)
Knows(John; x) | Knows(y; OJ)
Knows(John; x) Knows(y; Mother (y))
Knows(John; x) | Knows(x; OJ)

Whnioskowanie w logice | rzjdu 32



Uni kacja

Whniosek mo»na otrzyma¢ bezpozrednio, jexli znajdziemiyepmdstaw
takie, »&King (x) 1 Greedy(x) pasujj doKing (John) | Greedyy)

= fx=John; y=Johng spe?nia te wymagania
Unify (; )= jexli =
P 9

Knows(John; x) Knows(John;Jane) |fx=Janeg
Knows(John; x) | Knows(y; OJ)
Knows(John; x) Knows(y; Mother (y))
Knows(John; x) | Knows(x; OJ)
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Uni kacja

Whniosek mo»na otrzyma¢ bezpozrednio, jexli znajdziemiyepmdstaw
takie, »&King (x) 1 Greedy(x) pasujj doKing (John) | Greedyy)

= fx=John; y=Johng spe?nia te wymagania

Unify (; )= jexli =
P 9
Knows(John; x) | Knows(John; Jane) |fx=Janeg
Knows(John; x) | Knows(y; OJ) fx=0J;y=Johng

Knows(John; x) Knows(y; Mother (y))
Knows(John; x) | Knows(x; OJ)
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Uni kacja

Whniosek mo»na otrzyma¢ bezpozrednio, jexli znajdziemiyepmdstaw
takie, »&King (x) 1 Greedy(x) pasujj doKing (John) | Greedyy)

= fx=John; y=Johng spe?nia te wymagania

Unify (; )= jetli =

P

g

Knows(John; x)
Knows(John; x)
Knows(John; x)
Knows(John; Xx)

Knows(John; Jane)
Knows(y; OJ)
Knows(y; Mother(y))
Knows(x; OJ)

f x=Janeg
fx=0J; y=Johng
f y=John; x=Mother(John)g
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Uni kacja

Whniosek mo»na otrzyma¢ bezpozrednio, jexli znajdziemiyepmdstaw
takie, »&King (x) 1 Greedy(x) pasujj doKing (John) | Greedyy)

= fx=John; y=Johng spe?nia te wymagania

Unify (; )= jeli

P

g

Knows(John; x)
Knows(John; x)
Knows(John; x)
Knows(John; Xx)

Knows(John; Jane)
Knows(y; OJ)
Knows(y; Mother(y))
Knows(x; OJ)

f x=Janeg

fx=0J; y=Johng

f y=John; x=Mother(John)g
fail
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Uogolnione Modus Ponens

P’ P i P (P e i) Q)
q
mjestKing (John) p jestKing (x)
p.l jestGreedy(y) P, jestGreedy(x)
jestf x=John;y=Johng qjestEvil (x)
g jestEvil (John)

gdziep® = p; dla wszysti

Uogdlnione Modus Ponens u»ywa baz Wwlaedzyl de niujjcycfidok?adnie
jeden litera? pozytywny)
Zak®ada si;, »e wszystkie zmienne sj kwanty kowane almwers
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Uogolnione Modus Ponens: poprawnosc

Trzeba pokazat, »e
P i P (i pe) A F 4
przy za2o»eniu, p€ = p dla wszystkich

Lemat: Dla dowolnej klauzuli deifniujpcegnamy, »® F p przez uniwer-
salna instancjacj;

(P2 pn) QFE(P™ i pn) o) =(Pr “:iipn ) Q)
2.p% 115 PP pN A P el A A

3. Z 11 2 dostajemy, e wynika na podstawie regu?y Modus Ponens w
rachunku zda«
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Baza wiedzy: przyklad

Prawo ameryka«skie okretla, »e sprzeda» broni obcemupnaeadiawerykan-
Ina jest przest;pstwem. Pa«stwo Nono, ktore jest wrogie, mappeiske
Wszystkie pociski zosta®y mu sprzedane przez pukowraik&ttiviggest

Amerykaninem.

Pokaza¢, »e pu@kownik West jest przest;pc;i.
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Baza wiedzy: przyklad

... Sprzeda» broni obcemu narodowi przez Amerykanina jésstiweast
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Baza wiedzy: przyklad

... Sprzeda» broni obcemu narodowi przez Amerykanina jésstiweast
American (x)" Weapon(y)” Sells(x; y; z)*Hostile(z) ) Criminal (x)
Nono: :: ma pewne pociski
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Baza wiedzy: przyklad

... Sprzeda» broni obcemu narodowi przez Amerykanina jésstiweast
American (x)" Weapon(y)” Sells(x; y; z)*Hostile(z) ) Criminal (x)

Nono::: ma pewne pociski, tzZ&x Owns(Nono; x) * Missile (x):
Owns(Nono; M;) 1 Missile (M;)

... wszystkie pociski zosta®y mu sprzedane przez pu@kowiaika Wes
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Baza wiedzy: przyklad

... Sprzeda» broni obcemu narodowi przez Amerykanina jésstiweast
American (x)" Weapon(y)” Sells(x; y; z)*Hostile(z) ) Criminal (x)

Nono::: ma pewne pociski, tzZ&x Owns(Nono; x) * Missile (x):
Owns(Nono; M;) 1 Missile (M;)

... wszystkie pociski zosta®y mu sprzedane przez pu@kowiaika Wes
8x Missile (x) » Owns(Nono;x) ) Sells(W est;x; Nono)

Pociski sj bronij:
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Baza wiedzy: przyklad

... Sprzeda» broni obcemu narodowi przez Amerykanina jésstiweast
American (x)" Weapon(y)” Sells(x; y; z)*Hostile(z) ) Criminal (x)

Nono::: ma pewne pociski, tzZ&x Owns(Nono; x) * Missile (x):
Owns(Nono; M;) 1 Missile (M;)

... wszystkie pociski zosta®y mu sprzedane przez pu@kowiaika Wes
8x Missile (x) » Owns(Nono;x) ) Sells(W est;x; Nono)

Pociski sj bronij:
Missile (x) ) W eapor(x)

Nieprzyjaciel Ameryki uznawany jest za wrogi :
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Baza wiedzy: przyklad

... Sprzeda» broni obcemu narodowi przez Amerykanina jésstiweast
American (x)" Weapon(y)” Sells(x; y; z)*Hostile(z) ) Criminal (x)
Nono::: ma pewne pociski, tzZ&x Owns(Nono; x) * Missile (x):
Owns(Nono; M;) 1 Missile (M;)
... wszystkie pociski zosta®y mu sprzedane przez pu@kowiaika Wes
8x Missile (x) » Owns(Nono;x) ) Sells(W est;x; Nono)
Pociski sj bronij:
Missile (x) ) W eapor(x)
Nieprzyjaciel Ameryki uznawany jest za wrogi :
Enemy(x; America) ) Hostile(x)
West, ktory jest Amerykaninem
American (W est)
Pa«stwo Nono, nieprzyjaciel Ameryki
Enemy(Nono; America)
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Forward chaining: algorytm

function FOL-FC-Ask (KB, ) returns a substitution ofalse

repeat until newis empty
new fg
for each sentence in KB do
(p1™:::™ pn) Q) Standardize-Apart  (r)
for each suchthat(p; » ::: ™ pn) = (P22 22~ pd)
for somepd;:::;plin KB
q® Subst( ,Qq)
if q°is not a renaming of a sentence alreadyBior newthen do
addg®to new
Unify (a° )
if is notfail then return
addnewto KB
return false
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Forward chaining: przyklad

American(West]

Missile(M1) Owns(Nono,M1)

Enemy(Nono,America|

N
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Forward chaining: przyklad

Weapon(M1) Sells(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) Sells(West,M1,Nono]

American(West]

Missile(M1) Owns(Nono,M1)

Hostile(Nono)

Enemy(Nono,America|

~—"
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Forward chaining: wlasnosci

Poprawny i pe2ny dla baz wiedzy w postaci klauzul de niujizyith |
(dowod analogiczny do dowodu dla rachunku zda«)

Datalog= klauzule de niujjce | rz,du -brak funkcji
Forward chaining dla Datalogu ko«czy sii zawsze po wielonlianioweej
iteracji: co najwy»pj nk litera?ow

W ogodlnoxci mo»e si; zap,tli¢ jedie jest logiczj konsekwencjj

To jest nieuniknione: logiczna konsekwencja z klauzulaojayemijest
po2rozstrzygalna
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Forward chaining: efektywnosc

Prosta obserwacja: nie trzeba dopasowywac¢ rdgtéyitgracji
jexli przesanka regudy nie zosta®a dodanalvsze] iteraci
)  dopasowywuj ka»dj regu?d|, ktérej przes2anki
zawierajj nowo dodany litera?

Dopasowywanie mo»e by¢ kosztowne

Indeksowanie fakt@wno»liwia sprawdzenie znanych faktow w €{asie
ale nie rozwijzuje problemu dla cz|sciowo ustalonych zapyta«

W ogolnoxci dopasowywanie koniunkcji przes®anek do znamnydgestakto
NP-trudne

Forward chaining jest powszechnie stosowdadulkcyjnych bazach danych
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Forward chaining: NP-trudnosc dopasowywania

Di (wa;nt)” Di (wa;sa”
Di (nt;q)Di (nt;sa)”

@ 9 Di (gq;nsw)”™ Di (g;sa”"
@"‘ Di (nsw;v) " Di (nsw;sa)”

@@ Di (v;sa) ) Colorabld)
(V) Di (Red:;Blue) Di (Red;Green
@ Di (Green;Red Di (Green;Blue)

Di (Blue;Red) Di (Blue;Green)

Colorablg) wynika wtw CSP ma rozwijzanie
Problemy CSP zawierajj 3SAT jako szczegolny przypadek, spd/gopaie
jest NP-trudne
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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
, the current substitution, initially the empty substitutp
local variables : ans a set of substitutions, initially empty

if goalsis emptythen return f ¢
q° Subst ( ,First (goal3)
for each r in KB whereStandardize-Apart  (r) = (p1 ™ ::: ™ pn ) Q)
and © Unify (g,g9 succeeds
ans FOL-BC-Ask (KB, [p:;:::;pnjRest (goal3], Compose( © )) [ ans
return ans

Whnioskowanie w logice | rzjdu 53




Backward chaining: przyklad

Criminal(West)
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Backward chaining: przyklad

Criminal(West)

American(x)

Weapon(y)

Sells(x,y,z)

{x/West}

Hostile(z)
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Backward chaining: przyklad

Criminal(West)

American(West]

Weapon(y)

{}

Sells(x,y,z)

{x/West}

Hostile(z)
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Backward chaining: przyklad

Criminal(West)

American(West]

Weapon(y)

{}

Missile(y)

Sells(x,y,z)

{x/West}

Hostile(z)

Whioskowanie w logice | rzjdu

57




Backward chaining: przyklad

Criminal(West)

American(West] Weapon(y)
{}
Missile(y)
{ yM1

Sells(x,y,z)

{x/West, y/IM1}

Hostile(z)
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Backward chaining: przyklad

Criminal(West)

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

American(West] Weapon(y) Sells(West,M1,2)
{} { z/Nong
Missile(y) | [ Missile(M1) | | Owns(Nono,M1)
{ ymg

Hostile(z)
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Backward chaining: przyklad

Criminal(West)

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

~—"

American(West] Weapon(y) Sells(West,M1,2) Hostile(Nono)
{} { z/Nong
Missile(y) || Missile(M1) | | Owns(Nono,M1) | Enemy(Nono,America
{ yimg {} {} {}
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Backward chaining: wlasnosci

Przeszukiwanie rekurencyjne w g@jb: pami;¢ jest linioszarodru dowodu

Niepe?ny z powodu zap;tle«
)  mo»na poprawi¢ sprawdzajjc ka»dy nowo wygenerowany cel,
czy nie wystjpi? ju» wczeznigj

Nieefektywny z powodu powtarzajjcych si; celow (udowatnipoya»ek)
)  mox»na poprawi¢ zapami;tujjc wczexniejsze wyniki
(wymaga dodatkowe| pamijci!)

Powszechnie stosowangragramowaniu w logigderolog)
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Rezolucja

Regu?a rezolucji dla logiki | rz;du:

(1 _ i1_ i+1_  _ k_Mi_  _ My 1_Mjy_  _ My)
gdzieUnify (7i;: mj)=
Na przykdad,

. Rich(x) _ Unhappy(x)
Rich(Ken)
UnhappyKen)

z uni kacjj = fx=Keng
Algorytm stosuje rezolucj; @dNF (KB ~: )

Problem:
Rezolucja binarna jest poprawnym, ale nie jest pe?nym
systemem wnioskowania dla logiki | rz;du
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Faktoryzacja

Regu?a faktoryzaciji dla logiki | rzidu (usuwanie powtachagititeradow):
_ K
(i _ i _i1_ i _

gdzieUnify ('i; j)=

1 i

— S —

Na przykdad,

Likes(x; Chris) _ Likes(Ken;y)
Likes(Ken; Chris)

z uni kacjj = fx=Ken;y=Chrisg

Rezolucja + faktoryzacja jest poprawnym i penym
systemem wnioskowania dla logiki | rz;du (bez ogranicze«)
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Rezolucja: przeksztalcanie do CNF

Ka»dy, kto kocha wszystkie zwierzjta, jest kochany przez kogo+
8x [8y Animal (y) ) LovedqXx;y)]) [9y Loveqy;Xx)]

1. Eliminacja rownowa»nozxci i implikacji
8x [(8 y : Animal (y) _LovesqXx;y)] [9y Loveqy; Xx)]
2. Przemieszczeniglo zrodka8 x;p 9 x :p, 9 x;p 8 x :p:

8x [9y : (: Animal (y) _Lovesx;y))] [9y Loveqy;Xx)]
8x [9y :: Animal (y) *: Lovedx;y)] [9y Loveqy;Xx)]
8x [9y Animal (y)~: Lovesx;y)] _[9y Loveqy; x)]
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Rezolucja: przeksztalcanie do CNF

. Przemianowanie zmiennych tak, »eby ka»dy kwaantyi&&tionm
8x [9y Animal (y)~: Loved;y)] [9z Loveqz;x)]

. Skolemizacja: bardziej ogdlna postat¢ egzystencjalneqdjistancj
Ka»da zmienna kwanty kowana egzystencjalnie jest zasmponez
funkc); Skolemataczajjcych |j uniwersalnie kwantyf. zmiennych:

8x [Animal (F(x)) . Lovedx; F (x))] _ LovedG(x); x)
. Usunijcie kwanty katoréw uniwersalnych:

[Animal (F (x)) *: Lovesx; F (x))] _ LoveqG(X); X)

. Rozdzielenfe wzgl,dem :

[Animal (F (x)) _ LovedG(x);x)]" [ Lovesx; F (x)) _ LovesG(x); X)]
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Rezolucja: przyklad

- American(X v - Weapon(y v -1 Sells(x,y,z v — Hostile(z) v Criminal(x) =1 Criminal(West)
American(West) -1 American(Wes! v - Weapon(y v - Sells(West,y,z v - Hostile(z)
- Missile(x) v Weapon(x - Weapon(y v - Sells(West,y,z v =1 Hostile(z)
Missile(M1) -1 Missile(y) v - Sells(West,y,z v — Hostile(z)
-1 Missile(x) v = Owns(Nono,x v Sells(West,x,Nono -1 Sells(West,M1,z) v - Hostile(z)
Missile(M1) -1 Missile(M1) v = Owns(l\l/ono,Ml) v —1 Hostile(Nono)
Owns(Nono,M1) | Owns(Nono,Ml)v/ﬂ Hostile(Nono)
- Enemy(x,America v Hostile(x) - Hostile(Nono)
Enemy(Nono,America Enemy(Nono,America

| e
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Systemy wnioskowania. podsumowanie

Jizyk Ontologia Epistemologia
Rachunek zda« | fakty prawda/fa?sz/nieznane
Logika | rz,du fakty, obiekty, relacje prawda/fa?sz/nieznane

Logika temporalna
Prawdopodobie«sty

v

Logika rozmyta

fakty, obiekty, relacje, cza
nakty

stopie« prawdziwo=2c[C; 1]

sorawda/fadsz/nieznane
prawdopodobie«st&q0; 1]

przedzia?y [0;1]
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