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Rachunek zdan: zalety i wady

Rachunek zda« jestdeklaratywny:
elementy syntaktyki odpowiadaj¡ faktom

Rach. zda« dopuszcza cz¦±ciow¡/alternatywn¡/zanegowan¡ informacj¦
(w przeciwie«stwie do wi¦kszo±ci struktur danych i baz danych)

Rachunek zda« jestskªadnikowy:
znaczenieB1;1 ^ P1;2 wynika ze znaczeniaB1;1 i P1;2

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

Rachunek zda« ma bardzo ograniczon¡ moc wyra»ania
(w przeciwie«stwie do j¦zyka naturalnego), np.
nie da si¦ wyrazi¢ zdania �puªapki powoduj¡ wiatr w s¡siednich polach�

inaczej ni» przez napisanie oddzielnego zdania dla ka»dego pola
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Logika I rzedu

Rachunek zda« zakªada, »e ±wiat zawiera tylkofakty,
natomiast logika I rz¦du (bli»sza j¦zykowi naturalnemu) zakªada, »e ±wiat
zawiera:

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

� Relacje: czerwony, okr¡gªy, pierwszy, wieloodcinkowy: : :,
brat, wi¦kszy ni», w ±rodku, cz¦±¢, ma kolor, zdarzyªo si¦ po, posiada,
pomi¦dzy,: : :

� Funkcje: ojciec, najlepszy przyjaciel, trzeci wªa±ciciel, o jeden wi¦cej ni»,
pocz¡tek: : :

Wnioskowanie w logice I rz¦du 3



Syntaktyka

Staªe KingJohn; 2; UCB; : : :
Predykaty Brother; >; : : :
Funkcje Sqrt; Lef tLegOf; : : :
Zmienne x; y; a; b; : : :
Š¡czniki ^ _ : ) ,
Równo±¢ =
Kwanty�katory 8 9
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Syntaktyka: zdania atomowe

Zdanie atomowe =predicate(term1; : : : ; termn)
lub term1 = term2

Term = function (term1; : : : ; termn)
lub constant or variable

Np. Brother (KingJohn; RichardTheLionheart )
> (Length(Lef tLegOf (Richard)); Length(Lef tLegOf (KingJohn )))
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Syntaktyka: zdania zlozone

Zdania zªo»one zbudowane s¡ ze zda« atomowych przy pomocy ª¡czników

: S; S1 ^ S2; S1 _ S2; S1 ) S2; S1 , S2

Np. Sibling(KingJohn; Richard ) ) Sibling(Richard; KingJohn )
> (1; 2) _ � (1; 2)
> (1; 2) ^ : > (1; 2)
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Semantyka

Zdania s¡ prawdziwe wzgl¦demmodelui interpretacji

Model zawiera� 1 obiektów (elementów dziedziny) i relacje mi¦dzy nimi

Interpretacja specy�kuje przyporz¡dkowania:
symbole staªe! obiekty
predykaty! relacje
symbole funkcyjne! relacje funkcyjne

Zdanie atomowepredicate(term1; : : : ; termn) jest prawdziwe
wtw obiektyprzyporz¡dkowane doterm1; : : : ; termn

s¡ w relacjiprzyporz¡dkowanej dopredicate
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Model: przyklad

R J
$

left leg left leg

on head
brother

brother

person
person
king

crown
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Modele logiki I rzedu: bardzo duzo!

Mo»nawylicza¢ modele dla danego sªownika bazy wiedzyKB :

Dla ka»dej liczby elementów dziedzinyn od 1 do1
Dla ka»degok-arnego predykatuPk w sªowniku

Dla ka»dej mo»liwej relacjik-arnej nan obiektach
Dla ka»dego symbolu staªegoC w sªowniku

Dla ka»dego przyporz¡dkowaniaC do jednego zn obiektów: : :

Okre±lanie logicznych konsekwencji przez wyliczanie modeli jest niepraktyczne!
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Kwanty�katory uniwersalne

8 hvariablesi hsentencei

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

8 x P jest prawdziwe w modelum wtw P jest prawdziwe zx
przyporz¡dkowanym doka»degomo»liwego obiektu w modelu

Nieformalnie, równowa»nekoniunkcjiwszystkichpodstawie«w P

At (KingJohn; Berkeley ) ) Smart(KingJohn )
^ At (Richard; Berkeley) ) Smart(Richard)
^ At (Berkeley; Berkeley) ) Smart(Berkeley)
^ : : :
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Kwanty�katory egzystencjalne

9 hvariablesi hsentencei

Kto± w Stanford jest sprytny:
9 x At (x; Stanford ) ^ Smart(x)

9 x P jest prawdziwe w modelum wtw P jest prawdziwe zx
przyporz¡dkowanym dopewnegomo»liwego obiektu w modelu

Nieformalnie, równowa»nealternatywie podstawie«w P

At (KingJohn; Stanford ) ^ Smart(KingJohn )
_ At (Richard; Stanford ) ^ Smart(Richard)
_ At (Stanford; Stanford ) ^ Smart(Stanford )
_ : : :
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Kwanty�katory: wlasnosci

8 x 8 y równowa»ne8 y 8 x

9 x 9 y równowa»ne9 y 9 x

9 x 8 y niejest równowa»ne8 y 9 x

9 x 8 y Loves(x; y)
�Istnieje osoba, która kocha wszystkich�

8 y 9 x Loves(x; y)
�Ka»dy jest kochany przez co najmniej jedn¡ osob¦�

Dualno±¢ kwanty�katorów: jeden mo»na opisa¢ przy pomocy drugiego

8 x Likes (x; IceCream) :9 x : Likes(x; IceCream)

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

Bracia s¡ rodze«stwem
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Tlumaczenie jezyka naturalnego do I rzedu

Bracia s¡ rodze«stwem

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

�Rodze«stwo� jest symetryczne
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Tlumaczenie jezyka naturalnego do I rzedu

Bracia s¡ rodze«stwem

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

�Rodze«stwo� jest symetryczne

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

Czyja± matka jest kobiet¡ i jego rodzicem
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Tlumaczenie jezyka naturalnego do I rzedu

Bracia s¡ rodze«stwem

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

�Rodze«stwo� jest symetryczne

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

Czyja± matka jest kobiet¡ i jego rodzicem

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

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

Bracia s¡ rodze«stwem

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

�Rodze«stwo� jest symetryczne

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

Czyja± matka jest kobiet¡ i jego rodzicem

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

Kuzyn jest dzieckiem rodze«stwa rodzica

8 x; y F irstCousin (x; y) , 9 p; ps Parent(p; x) ^ Sibling(ps; p) ^
Parent(ps; y)
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Rownosc

term1 = term2 jest prawdziwe w danej interpretacji
wtedy i tylko wtedy je±literm1 i term2 przyporz¡dkowane s¡ do tego samego
obiektu

Np. 1 = 2 i 8 x � (Sqrt(x); Sqrt(x)) = x s¡ speªnialne
2 = 2 jest tautologi¡

Np. de�nicja (peªnego)Sibling w terminachParent:
8 x; y Sibling(x; y) , [: (x = y) ^ 9 m; f : (m = f ) ^

Parent(m; x) ^ Parent(f; x ) ^ Parent(m; y) ^ Parent(f; y )]
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Baza wiedzy w jezyku I rzedu

Agent w ±wiecie Wumpusa
odczuwaj¡cy zapach i wiatr, ale nie obserwuj¡cy bªysku w chwili t = 5:

Tell(KB; Percept([Smell; Breeze; None]; 5))
Ask(KB; 9 a Action(a;5))

tzn. czy z KB wynikaj¡ jakie± konkretne akcje w chwilit = 5?

Odpowied¹:Tak; f a=Shootg  podstawienie(lista powi¡za«)

Dla danego zdaniaS i podstawienia� ,
S� oznacza wynik zastosowania� doS; np.
S = Smarter (x; y)
� = f x=Hillary; y=Bill g
S� = Smarter (Hillary; Bill )

Ask(KB; S ) zwraca pewne/wszystkie� takie, »eKB j= S�
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Baza wiedzy: przyklad

�Obserwacja�
8 b; g; t Percept([Smell; b; g]; t) ) Smelt(t)
8 s; b; t Percept([s; b; Glitter ]; t) ) AtGold(t)

Reakcja: 8 t AtGold (t) ) Action(Grab; t)

Reakcja z wewn¦trznym stanem: czy nie mamy ju» zªota?
8 t AtGold (t) ^ : Holding(Gold; t) ) Action(Grab; t)
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Baza wiedzy: przyklad

Wªasno±ci miejsca:
8 x; t At (Agent; x; t ) ^ Smelt(t) ) Smelly(x)
8 x; t At (Agent; x; t ) ^ Breeze(t) ) Breezy(x)

Blisko puªapek jest wiatr:

Reguªadiagnostyczna� wnioskuje przyczyn¦ z efektu
8 y Breezy(y) ) 9 x P it (x) ^ Adjacent(x; y)

Reguªaprzyczynowa� wnioskuje efekt z przyczyny
8 x; y P it (x) ^ Adjacent(x; y) ) Breezy(y)

De�nicja: 8 y Breezy(y) , [9 x P it (x) ^ Adjacent(x; y)]
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Baza wiedzy: przyklad

Wªasno±ci miejsca:
8 x; t At (Agent; x; t ) ^ Smelt(t) ) Smelly(x)
8 x; t At (Agent; x; t ) ^ Breeze(t) ) Breezy(x)

Blisko puªapek jest wiatr:

Reguªadiagnostyczna� wnioskuje przyczyn¦ z efektu
8 y Breezy(y) ) 9 x P it (x) ^ Adjacent(x; y)

Reguªaprzyczynowa� wnioskuje efekt z przyczyny
8 x; y P it (x) ^ Adjacent(x; y) ) Breezy(y)

De�nicja: 8 y Breezy(y) , [9 x P it (x) ^ Adjacent(x; y)]

OBSERWACJA: logika I rz¦du ma du»o wi¦ksz¡ moc wyra»ania
ni» rachunek zda«
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Wnioskowanie w logice I rzedu

} Redukcja do wnioskowania w rachunku zda«

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

} Rezolucja
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Wnioskowanie w logice: historia

450b.c. Stoicy rachunek zda«, wnioskowanie (prawdopodobnie)
322b.c. Arystoteles �sylogizmy� (reguªy wnioskowanie), kwanty�katory
1565 Cardano teoria prawd. (rachunek zda« + niepewno±¢)
1847 Boole rachunek zda« (ponownie)
1879 Frege logika I rz¦du
1922 Wittgenstein dowodzenie przez tabele prawdziwo±ci
1930 Gödel 9 peªny algorytm dla log. I rz¦du
1930 Herbrand peªny algorytm dla log. I rz¦du (redukcja do rach. zda«)
1931 Gödel :9 peªny algorytm dla arytmetyki
1960 Davis/Putnam �praktyczny� algorytm dla rachunku zda«
1965 Robinson �praktyczny� algorytm dla log. I rz¦du � rezolucja
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Instancjacja uniwersalna (UI)

Ka»da instancjacja uniwersalnie kwanty�kowanego zdania jest logiczn¡ kon-
sekwencj¡ reguªy:

8 v �
Subst (f v=gg; � )

dla dowolnej zmiennejv i termu ustalonegog

Np. 8 x King (x) ^ Greedy(x) ) Evil (x) daje

King (John) ^ Greedy(John) ) Evil (John)
King (Richard) ^ Greedy(Richard) ) Evil (Richard)
King (Father(John)) ^ Greedy(Father(John)) ) Evil (Father(John))

...
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Instancjacja egzystencjalna (EI)

Dla ka»dego zdania� , zmiennejv, i symbolu staªegok
który nie wyst¦puje nigdzie w bazie wiedzy:

9 v �
Subst (f v=kg; � )

Np. 9 x Crown(x) ^ OnHead(x; John) poci¡ga

Crown(C1) ^ OnHead(C1; John)

przy zaªo»eniu, »eC1 jest nowym symbolem staªym, nazywanymstaª¡ Skolema

Inny przykªad: z9 x d(xy)=dy= xy otrzymujemy

d(ey)=dy= ey

przy zaªo»eniu, »ee jest nowym symbolem staªym
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Instancjacja: wlasnosci

Instancjacja uniwersalna mo»e by¢ stosowana kilkakrotnie,
»ebydoda¢nowe zdania;

nowa KB jest logicznie równowa»na poprzedniej

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

nowa KBniejest równowa»na poprzedniej,
ale jest speªnialna wtw kiedy poprzednia KB jest speªnialna
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Redukcja do rachunku zdan

Zaªó»my, »e mamy dan¡ nast¦puj¡c¡ baz¦ wiedzy KB:

8 x King (x) ^ Greedy(x) ) Evil (x)
King (John)
Greedy(John)
Brother (Richard; John)

Instancjuj¡c zdania z kwanty�katorami uniwersalnymi nawszystkie mo»liwe
sposoby otrzymujemy

King (John) ^ Greedy(John) ) Evil (John)
King (Richard) ^ Greedy(Richard) ) Evil (Richard)
King (John)
Greedy(John)
Brother (Richard; John)

Nowa KB jest sprowadzona doj¦zyka zda«: symbole zdaniowe to

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

Fakt: zdanie ustalone jest logiczn¡ konsekwencj¡ nowej KB
wtw
jest logiczn¡ konsekwencj¡ oryginalnej KB

Fakt: ka»da baza wiedzy mo»e by¢ sprowadzona do j¦zyka zda«
tak, »eby zachowa¢ logiczne konsekwencje

Pomysª:
sprowad¹ KB i zapytanie do j¦zyka zda«
zastosuj rezolucj¦
zwró¢ wynik
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Redukcja do rachunku zdan

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

Tw: Herbrand (1930). Je±li zdanie� jest logiczn¡ konsekwencj¡ KB w logice
I rz¦du to jest logiczn¡ konsekwencj¡sko«czonegopodzbioru KB
sprowadzonej do j¦zyka zda«

Rozw: Dlan = 0 do 1
sprowad¢ KB do j¦zyka zda« z termami do gª¦boko±ci n
sprawd¹, czy� jest logiczn¡ konsekwencj¡ nowej KB

Problem: dziaªa, je±li� jest logiczn¡ konsekwencj¡, p¦tli si¦, je±li nie jest

Twierdzenie: Turing (1936), Church (1936)
logiczna konsekwencja I rz¦du jestpóªrozstrzygalna
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Redukcja do rachunku zdan: efektywnosc

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

8 x King (x) ^ Greedy(x) ) Evil (x)
King (John)
8 y Greedy(y)
Brother (Richard; John)

fakt Evil (John) wydaje si¦ oczywisty, ale redukcja produkuje wiele faktów
takich jakGreedy(Richard) które s¡ nieistotne

Dla p k-arnych predykatów in staªych, b¦dziep � nk instancjacji!
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Uni�kacja

Wniosek mo»na otrzyma¢ bezpo±rednio, je±li znajdziemiy podstawienie�
takie, »eKing (x) i Greedy(x) pasuj¡ doKing (John) i Greedy(y)

� = f x=John; y=Johng speªnia te wymagania

Unify (�; � ) = � je±li�� = ��

p q �
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 )
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Uni�kacja

Wniosek mo»na otrzyma¢ bezpo±rednio, je±li znajdziemiy podstawienie�
takie, »eKing (x) i Greedy(x) pasuj¡ doKing (John) i Greedy(y)

� = f x=John; y=Johng speªnia te wymagania

Unify (�; � ) = � je±li�� = ��

p q �
Knows(John; x) Knows(John; Jane) f x=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

Wniosek mo»na otrzyma¢ bezpo±rednio, je±li znajdziemiy podstawienie�
takie, »eKing (x) i Greedy(x) pasuj¡ doKing (John) i Greedy(y)

� = f x=John; y=Johng speªnia te wymagania

Unify (�; � ) = � je±li�� = ��

p q �
Knows(John; x) Knows(John; Jane) f x=Janeg
Knows(John; x) Knows(y; OJ) f x=OJ; y=Johng
Knows(John; x) Knows(y; Mother (y))
Knows(John; x) Knows(x; OJ )
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Uni�kacja

Wniosek mo»na otrzyma¢ bezpo±rednio, je±li znajdziemiy podstawienie�
takie, »eKing (x) i Greedy(x) pasuj¡ doKing (John) i Greedy(y)

� = f x=John; y=Johng speªnia te wymagania

Unify (�; � ) = � je±li�� = ��

p q �
Knows(John; x) Knows(John; Jane) f x=Janeg
Knows(John; x) Knows(y; OJ) f x=OJ; y=Johng
Knows(John; x) Knows(y; Mother (y)) f y=John; x=Mother(John)g
Knows(John; x) Knows(x; OJ )
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Uni�kacja

Wniosek mo»na otrzyma¢ bezpo±rednio, je±li znajdziemiy podstawienie�
takie, »eKing (x) i Greedy(x) pasuj¡ doKing (John) i Greedy(y)

� = f x=John; y=Johng speªnia te wymagania

Unify (�; � ) = � je±li�� = ��

p q �
Knows(John; x) Knows(John; Jane) f x=Janeg
Knows(John; x) Knows(y; OJ) f x=OJ; y=Johng
Knows(John; x) Knows(y; Mother (y)) f y=John; x=Mother(John)g
Knows(John; x) Knows(x; OJ ) fail
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Uogolnione Modus Ponens

p1
0; p2

0; : : : ; pn
0; (p1 ^ p2 ^ : : : ^ pn ) q)

q�
gdziepi

0� = pi � dla wszyst.i

p1
0 jestKing (John) p1 jestKing (x)

p2
0 jestGreedy(y) p2 jestGreedy(x)

� jest f x=John; y=Johng q jestEvil (x)
q� jestEvil (John)

Uogólnione Modus Ponens u»ywa baz wiedzyklauzul de�niuj¡cych(dokªadnie
jeden literaª pozytywny)
Zakªada si¦, »e wszystkie zmienne s¡ kwanty�kowane uniwersalnie
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Uogolnione Modus Ponens: poprawnosc

Trzeba pokaza¢, »e

p1
0; : : : ; pn

0; (p1 ^ : : : ^ pn ) q) j= q�

przy zaªo»eniu, »epi
0� = pi � dla wszystkichi

Lemat: Dla dowolnej klauzuli deifniuj¡cejp, mamy, »ep j= p� przez uniwer-
salna instancjacj¦

1. (p1 ^ : : : ^ pn ) q) j= ( p1 ^ : : : ^ pn ) q)� = ( p1� ^ : : : ^ pn� ) q� )

2. p1
0; : : : ; pn

0 j= p1
0^ : : : ^ pn

0 j= p1
0� ^ : : : ^ pn

0�

3. Z 1 i 2 dostajemy, »eq� wynika na podstawie reguªy Modus Ponens w
rachunku zda«
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Baza wiedzy: przyklad

Prawo ameryka«skie okre±la, »e sprzeda» broni obcemu narodowiprzez Amerykan-
ina jest przest¦pstwem. Pa«stwo Nono, które jest wrogie, ma pewnepociski.
Wszystkie pociski zostaªy mu sprzedane przez puªkownika Westa, który jest
Amerykaninem.

Pokaza¢, »e puªkownik West jest przest¦pc¡.
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Baza wiedzy: przyklad

: : : sprzeda» broni obcemu narodowi przez Amerykanina jest przest¦pstwem:
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Baza wiedzy: przyklad

: : : sprzeda» broni obcemu narodowi przez Amerykanina jest przest¦pstwem:
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 jest przest¦pstwem:
American(x)^ Weapon(y)^ Sells(x; y; z)^ Hostile (z) ) Criminal (x)

Nono: : : ma pewne pociski, tzn.9 x Owns(Nono; x) ^ Missile (x):
Owns(Nono; M1) i Missile (M1)

: : : wszystkie pociski zostaªy mu sprzedane przez puªkownika Westa
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Baza wiedzy: przyklad

: : : sprzeda» broni obcemu narodowi przez Amerykanina jest przest¦pstwem:
American(x)^ Weapon(y)^ Sells(x; y; z)^ Hostile (z) ) Criminal (x)

Nono: : : ma pewne pociski, tzn.9 x Owns(Nono; x) ^ Missile (x):
Owns(Nono; M1) i Missile (M1)

: : : wszystkie pociski zostaªy mu sprzedane przez puªkownika Westa
8 x Missile (x) ^ Owns(Nono; x) ) Sells(West; x; Nono)

Pociski s¡ broni¡:
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Baza wiedzy: przyklad

: : : sprzeda» broni obcemu narodowi przez Amerykanina jest przest¦pstwem:
American(x)^ Weapon(y)^ Sells(x; y; z)^ Hostile (z) ) Criminal (x)

Nono: : : ma pewne pociski, tzn.9 x Owns(Nono; x) ^ Missile (x):
Owns(Nono; M1) i Missile (M1)

: : : wszystkie pociski zostaªy mu sprzedane przez puªkownika Westa
8 x Missile (x) ^ Owns(Nono; x) ) Sells(West; x; Nono)

Pociski s¡ broni¡:
Missile (x) ) Weapon(x)

Nieprzyjaciel Ameryki uznawany jest za �wrogi�:
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Baza wiedzy: przyklad

: : : sprzeda» broni obcemu narodowi przez Amerykanina jest przest¦pstwem:
American(x)^ Weapon(y)^ Sells(x; y; z)^ Hostile (z) ) Criminal (x)

Nono: : : ma pewne pociski, tzn.9 x Owns(Nono; x) ^ Missile (x):
Owns(Nono; M1) i Missile (M1)

: : : wszystkie pociski zostaªy mu sprzedane przez puªkownika Westa
8 x Missile (x) ^ Owns(Nono; x) ) Sells(West; x; Nono)

Pociski s¡ broni¡:
Missile (x) ) Weapon(x)

Nieprzyjaciel Ameryki uznawany jest za �wrogi�:
Enemy(x; America ) ) Hostile (x)

West, który jest Amerykaninem: : :
American(West)

Pa«stwo Nono, nieprzyjaciel Ameryki: : :
Enemy(Nono; America)
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Forward chaining: algorytm

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

repeat until newis empty
new f g
for each sentencer in KB do

( p1 ^ : : : ^ pn ) q)  Standardize-Apart (r)
for each � such that(p1 ^ : : : ^ pn)� = ( p0

1 ^ : : : ^ p0
n)�

for somep0
1; : : : ; p0

n in KB
q0 Subst (� ,q)

if q0 is not a renaming of a sentence already inKB or newthen do
addq0 to new
�  Unify (q0, � )
if � is notfail then return �

addnewto KB
return false
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Forward chaining: przyklad

Enemy(Nono,America)Owns(Nono,M1)Missile(M1)American(West)
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Forward chaining: przyklad

Hostile(Nono)

Enemy(Nono,America)Owns(Nono,M1)Missile(M1)American(West)

Weapon(M1) Sells(West,M1,Nono)
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Forward chaining: przyklad

Hostile(Nono)

Enemy(Nono,America)Owns(Nono,M1)Missile(M1)American(West)

Weapon(M1)

Criminal(West)

Sells(West,M1,Nono)
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Forward chaining: wlasnosci

Poprawny i peªny dla baz wiedzy w postaci klauzul de�niuj¡cych Irz¦du
(dowód analogiczny do dowodu dla rachunku zda«)

Datalog= klauzule de�niuj¡ce I rz¦du +brak funkcji
Forward chaining dla Datalogu ko«czy si¦ zawsze po wielomianowejliczbie
iteracji: co najwy»ejp � nk literaªów

W ogólno±ci mo»e si¦ zap¦tli¢ je±li� nie jest logicz¡ konsekwencj¡

To jest nieuniknione: logiczna konsekwencja z klauzulami de�niuj¡cymi jest
póªrozstrzygalna
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Forward chaining: efektywnosc

Prosta obserwacja: nie trzeba dopasowywa¢ reguªy wk-tej iteracji
je±li przesªanka reguªy nie zostaªa dodana wk � 1-szej iteracji

) dopasowywuj ka»d¡ reguª¦, której przesªanki
zawieraj¡ nowo dodany literaª

Dopasowywanie mo»e by¢ kosztowne

Indeksowanie faktówumo»liwia sprawdzenie znanych faktów w czasieO(1),
ale nie rozwi¡zuje problemu dla cz¦sciowo ustalonych zapyta«

W ogólno±ci dopasowywanie koniunkcji przesªanek do znanych faktów jest
NP-trudne

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

Victoria

WA

NT

SA

Q

NSW

V

T

Di� (wa; nt) ^ Di� (wa; sa) ^
Di� (nt; q)Di� (nt; sa) ^
Di� (q; nsw) ^ Di� (q; sa) ^
Di� (nsw; v) ^ Di� (nsw; sa) ^
Di� (v; sa) ) Colorable()

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

Colorable() wynika wtw CSP ma rozwi¡zanie
Problemy CSP zawieraj¡ 3SAT jako szczególny przypadek, st¡d dopasowywanie
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 substitution f g

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

if goalsis emptythen return f � g
q0 Subst (� ,First (goals))
for each r in KB whereStandardize-Apart (r) = ( p1 ^ : : : ^ pn ) q)

and� 0 Unify (q,q0) succeeds
ans FOL-BC-Ask (KB, [p1; : : : ; pnjRest (goals)],Compose(� 0, � )) [ ans

return ans
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Backward chaining: przyklad

Criminal(West)
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Backward chaining: przyklad

Criminal(West)

Weapon(y)American(x) Sells(x,y,z) Hostile(z)

{x/West}
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Backward chaining: przyklad

Criminal(West)

Weapon(y) Sells(x,y,z) Hostile(z)

{x/West}

{ }
American(West)

Wnioskowanie w logice I rz¦du 56



Backward chaining: przyklad

Hostile(Nono)

Criminal(West)

Missile(y)

Weapon(y) Sells(West,M1,z)American(West)

{ }
Sells(x,y,z) Hostile(z)

{x/West}
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Backward chaining: przyklad

Hostile(Nono)

Criminal(West)

Missile(y)

Weapon(y) Sells(West,M1,z)American(West)

{ }
Sells(x,y,z) Hostile(z)

 y/M1{ }

{x/West, y/M1}
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Backward chaining: przyklad

Owns(Nono,M1)Missile(M1)

Criminal(West)

Missile(y)

Weapon(y) Sells(West,M1,z)American(West)

 y/M1{ }

{ } z/Nono{ }
Hostile(z)

{x/West, y/M1, z/Nono}
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Backward chaining: przyklad

Hostile(Nono)

Enemy(Nono,America)Owns(Nono,M1)Missile(M1)

Criminal(West)

Missile(y)

Weapon(y) Sells(West,M1,z)American(West)

 y/M1{ } { }{ }{ }

{ } z/Nono{ }

{x/West, y/M1, z/Nono}
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Backward chaining: wlasnosci

Przeszukiwanie rekurencyjne w gª¡b: pami¦¢ jest liniowa od rozmiaru dowodu

Niepeªny z powodu zap¦tle«
) mo»na poprawi¢ sprawdzaj¡c ka»dy nowo wygenerowany cel,

czy nie wyst¡piª ju» wcze±niej

Nieefektywny z powodu powtarzaj¡cych si¦ celów (udowodnionych i pora»ek)
) mo»na poprawi¢ zapami¦tuj¡c wcze±niejsze wyniki

(wymaga dodatkowej pami¦ci!)

Powszechnie stosowany wprogramowaniu w logice(Prolog)
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Rezolucja

Reguªa rezolucji dla logiki I rz¦du:

`1 _ � � � _ `k; m1 _ � � � _ mn

(`1 _ � � � _ ` i � 1 _ ` i+1 _ � � � _ `k _ m1 _ � � � _ mj � 1 _ mj +1 _ � � � _ mn)�

gdzieUnify (` i ; : mj ) = � .

Na przykªad,

: Rich(x) _ Unhappy(x)
Rich(Ken)

Unhappy(Ken)

z uni�kacj¡ � = f x=Keng

Algorytm stosuje rezolucj¦ doCNF (KB ^ : � )

Problem:
Rezolucja binarna jest poprawnym, ale nie jest peªnym
systemem wnioskowania dla logiki I rz¦du
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Faktoryzacja

Reguªa faktoryzacji dla logiki I rz¦du (usuwanie powtarzaj¡cych si¦ literaªów):

`1 _ � � � _ ` i _ � � � _ ` j _ � � � _ `k

(`1 _ � � � _ ` i _ � � � _ ` j � 1 _ ` j +1 _ � � � _ `k)�

gdzieUnify (` i ; ` j ) = � .

Na przykªad,

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

z uni�kacj¡ � = f x=Ken; y=Chrisg

Rezolucja + faktoryzacja jest poprawnym i peªnym
systemem wnioskowania dla logiki I rz¦du (bez ogranicze«)
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Rezolucja: przeksztalcanie do CNF

Ka»dy, kto kocha wszystkie zwierz¦ta, jest kochany przez kogo±:
8 x [8 y Animal (y) ) Loves(x; y)] ) [9 y Loves(y; x)]

1. Eliminacja równowa»no±ci i implikacji

8 x [:8 y : Animal (y) _ Loves(x; y)] _ [9 y Loves(y; x)]

2. Przemieszczenie: do ±rodka::8 x; p � 9 x : p, :9 x; p � 8 x : p:

8 x [9 y : (: Animal (y) _ Loves(x; y))] _ [9 y Loves(y; x)]
8 x [9 y :: Animal (y) ^ : Loves(x; y)] _ [9 y Loves(y; x)]
8 x [9 y Animal (y) ^ : Loves(x; y)] _ [9 y Loves(y; x)]
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Rezolucja: przeksztalcanie do CNF

3. Przemianowanie zmiennych tak, »eby ka»dy kwaanty�kator miaª inn¡

8 x [9 y Animal (y) ^ : Loves(x; y)] _ [9 z Loves(z; x)]

4. Skolemizacja: bardziej ogólna posta¢ egzystencjalnej instancjacji.
Ka»da zmienna kwanty�kowana egzystencjalnie jest zast¦powana przez
funkcj¦ Skolemaotaczaj¡cych j¡ uniwersalnie kwantyf. zmiennych:

8 x [Animal (F (x)) ^ : Loves(x; F (x))] _ Loves(G(x); x)

5. Usuni¦cie kwanty�katorów uniwersalnych:

[Animal (F (x)) ^ : Loves(x; F (x))] _ Loves(G(x); x)

6. Rozdzieleniê wzgl¦dem_:

[Animal (F (x)) _ Loves(G(x); x)] ^ [: Loves(x; F (x)) _ Loves(G(x); x)]
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Rezolucja: przyklad

American(West)

Missile(M1)

Missile(M1)

Owns(Nono,M1)

Enemy(Nono,America) Enemy(Nono,America)

Criminal(x)Hostile(z)LSells(x,y,z)LWeapon(y)LAmerican(x)L > > > >

Weapon(x)Missile(x)L >

Sells(West,x,Nono)Missile(x)L Owns(Nono,x)L> >

Hostile(x)Enemy(x,America)L >

Sells(West,y,z)LWeapon(y)LAmerican(West)L > > Hostile(z)L>

Sells(West,y,z)LWeapon(y)L > Hostile(z)L>
Sells(West,y,z)L> Hostile(z)L>L Missile(y)

Hostile(z)L>L Sells(West,M1,z)

> > L Hostile(Nono)L Owns(Nono,M1)L Missile(M1)
> L Hostile(Nono)L Owns(Nono,M1)

L Hostile(Nono)

Criminal(West)L
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Systemy wnioskowania: podsumowanie

J¦zyk Ontologia Epistemologia
Rachunek zda« fakty prawda/faªsz/nieznane
Logika I rz¦du fakty, obiekty, relacje prawda/faªsz/nieznane
Logika temporalna fakty, obiekty, relacje, czasprawda/faªsz/nieznane
Prawdopodobie«stwofakty prawdopodobie«stwo2 [0; 1]
Logika rozmyta stopie« prawdziwo±ci2 [0; 1] przedziaªy� [0; 1]
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