SZTUCZNA INTELIGENCJA I SYSTEMY DORADCZE

WNIOSKOWANIE W RACHUNKU ZDAN
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Bazy wiedzy

Inference engine domain—-independent algorithms

Knowledge base -s————domain-specific content

Baza wiedzy = zbiér zdan w jezyku formalnym

Deklaratywne podejscie do budowania systemu:
POWIEDZ systemowi to co potrzebuje wiedzie¢

Potem system moze ZAPYTAC sie co robi¢ — odpowiedzi powinny wynika¢
z bazy wiedzy

Poziom wiedzy
to co jest wiadome, niezaleznie od tego jak jest zaimplementowane

Poziom implementacji
struktury danych w bazie wiedzy i algorytmy manipulowania nimi
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Swiat Wumpusa: opis

Wartosci wyptaty
ztoto +1000, $mieré¢ -1000
-1 za krok, -10 za uzycie strzaty

Reguty
. . sssss e
Pola sasiadujace z Wumpusem majg zapach 4 [ 2l -7
Pola wokét putapek sa wietrzne e P
. SsTeEs Shreeze =
Ztoto sie btyszczy : sl " 18
Strzat w kierunku Wumpusa zabija go ccces P
p J g Stench ~~ Breeze —
] ] 2 ench > PSS
Strzat wykorzystuje jedyng strzate
Podniesienie powoduje zabranie ztota, 1 gﬁ? oo | N | S
jesli jest na tym samym polu START
Upuszczenie powoduje pozostawienie zfota 1 2 3 4

Obserwacje Wiatr, Btysk, Zapach

Dziatania Skre¢ w lewo, Skre¢ w prawo,
Naprzod, Podnies, Upusé, Strzat
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Swiat Wumpusa: eksploracja

OK

OK OK
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Swiat Wumpusa: eksploracja
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Swiat Wumpusa: eksploracja
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Swiat Wumpusa: eksploracja
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Swiat Wumpusa: eksploracja
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Swiat Wumpusa: eksploracja
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Swiat Wumpusa: eksploracja
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Swiat Wumpusa: eksploracja
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Logika

Logika jest formalnym jezykiem reprezentacji informac;i
takim, w ktérym moga by¢ wyciaggane wnioski

Syntaktyka definiuje zdania w jezyku

Semantyka definiuje “znaczenie” zdan;
tzn. definiuje prawdziwos¢ zdan w opisywanym Swiecie

Np. jezyk arytmetyki
x + 2 >y jest zdaniem; x2 + y > nie jest zdaniem
x + 2 >y jest prawdziwe wtw x + 2 jest nie mniejsze niz liczba y

x + 2 >y jest prawdziwe w Swiecie, gdzie =7, y=1
x + 2 > y jest nieprawdziwe w Swiecie, gdzie t =0, y=06
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Logiczna konsekwencja

Logiczna konsekwencja oznacza, ze jeden fakt wynika z innego:
KB E «

« jest logiczng konsekwencja bazy wiedzy K'B
wtedy i tylko wtedy
«v jest prawdziwe we wszystkich Swiatach, w ktérych K B jest prawdziwe

Np. logiczng konsekwencja baza wiedzy KB zawierajacej “Giants wygrali’
| "Reds wygrali" jest zdanie "Giants lub Reds wygrali”

Np. 4=x + y jest logiczna konsekwencjg = + y=4

Logiczna konsekwencja jest relacja pomiedzy zdaniami (syntaktyczna)
ktora opiera sie na semantyce

Uwaga: umyst analizuje syntaktyke (pewnego rodzaju)
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Modele

Logicy myslg zazwyczaj w terminach modeli, ktére formalnie s ustruktural-
nionymi $wiatami wzgledem ktérych mozna wyznaczaé prawdziwosé

Moéwimy, ze m jest modelem zdania « jesli a jest prawdziwe w m
M () jest zbiorem wszystkich modeli «
Wtedy KB | a wtw M(KB) C M(«)

Np. KB = Giants i Reds wygrali
a = Giants wygrali
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Swiat Wumpusa: logiczna konsekwencja

Sytuacja po zbadaniu pola [1,1],
przesunieciu w prawo i wykryciu wiatru w

[2.1]

Rozwazamy mozliwe modele dla pdl "7’ B 5
dotyczace informacji, czy na tych polach s3 (Al [A]
putapki

3 binarne wybory = 8 mozliwych modeli
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Modele w swiecie Wumpusa
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Modele w swiecie Wumpusa

.
1 2 3

K B = reguty Swiata Wumpusa + obserwacje
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Modele w swiecie Wumpusa

.
1 2 3

K B = reguty Swiata Wumpusa + obserwacje

ap = "[1,2] jest bezpieczny’, KB = ay, dowdd przez sprawdzenie modeli
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Modele w swiecie Wumpusa

.
1 2 3

K B = reguty Swiata Wumpusa + obserwacje
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Modele w swiecie Wumpusa

K B = reguty Swiata Wumpusa + obserwacje

gy = "[2,2] jest bezpieczne’, KB [~ as
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Wnioskowanie

KB F; a = zdanie a moze by¢ wyprowadzone z K B procedurg 1

Konsekwencje K B to stég siana, a « to igta.
Logiczna konsekwencja = igta w stogu siana;
Wwhnioskowanie = metoda na jej znalezienie

Poprawnos¢: ¢ jest poprawne, jesli

zawsze kiedy KB F; «, totez KB | «

Petnos¢: ¢ jest petne jesli

zawsze kiedy KB |= «, totez KB F; «

Cel: zdefiniowa¢ logike, w ktérej mozna wyrazi¢ mozliwie jak najwiecej i dla
ktérej istnieje poprawna i petna procedura dowodzenia.

Tzn. ta procedura odpowie na kazde pytanie, ktére wynika z tego, co wiadomo
w bazie wiedzy K B.
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Logika zdaniowa: syntaktyka

Logika zdaniowa jest najprostsza logika — ilustruje podstawowe pomysty
Symbole zdaniowe P, P, itd. s3 zdaniami

Jesli S jest zdaniem, =S jest zdaniem (negacja)

Jesli S7 i S s3 zdaniami, S; A Sy jest zdaniem (koniunkcja)

Jesli S1i S5 s zdaniami, SV S5 jest zdaniem (alternatywa)

Jesli S1 1 .55 sa zdaniami, S; = S5 jest zdaniem (implikacja)

Jesli S 1 .55 s zdaniami, S1 < S5 jest zdaniem (réwnowaznos¢)
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Logika zdaniowa: semantyka

Kazdy model okresla wartos¢ prawda /fatsz dla kazdego symbolu zdaniowego

Np. Pio o Py
true true false

(Dla tych symboli 8 mozliwych modeli, moga by¢ wyliczone automatycznie.)

Reguty do okreslenia prawdziwosci zdan wzgledem modelu m:

=S5 jest prawdziwe wtw S jest nieprawdziwe
S1 A\ Sy jest prawdziwe wtw S1 jest prawdziwe i S
S1V Sy jest prawdziwe wtw S1 jest prawdziwe lub Sy
S1 = Sy jest prawdziwe wtw S1 jest nieprawdz. lub S
tzn. jest nieprawdz. wtw S1 jest prawdziwe | So
S1 < Sy jest prawdziwe witw S = Sy jest prawdziwe i Sy = 5

Prosty rekurencyjny proces okreslajacy prawdziwosé dowolnego zdania, np.
“PioA(PogV Ps1) = true A (false V true) =true A true=1true
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Tabela prawdziwosci dla lacznikow zdaniowych

P Q -P [PANQ I PVQ|P = QP <& @
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

‘Whnioskowanie w rachunku zdan
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Zdania w swiecie Wumpusa

Niech P, ; jest prawdziwe jesli w |4, ] jest putapka.
Niech B; ; jest prawdziwe jesli w |2, j] jest wiatr.

“Putapki wywotujg wiatr na sasiednich polach”
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Zdania w swiecie Wumpusa

Niech P, ; jest prawdziwe jesli w |4, ] jest putapka.
Niech B; ; jest prawdziwe jesli w |2, j] jest wiatr.

“Putapki wywotujg wiatr na sasiednich polach”

B, & (PaV Py
Byy & (Pi1V PV P

“Na polu jest wiatr wtedy i tylko wtedy gdy w sasiedztwie jest putapka”
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Tabela prawdziwosci

dla wnioskowania

Biy | Bog | Pin | Pipg | Poy | Pop | P31 | KB Qg
false | false | false | false | false | false | false || false | true
false | false | false | false | false | false | true || false || true
false | true | false | false | false | false | false || false || true
false | true | false | false | false | false | true || true | true
false | true | false | false | false | true | false || true | true
false | true | false | false | false | true | true || true | true
false | true | false | false | true | false| false || false | true
true | true | true | true | true | true | true | false| false

‘Whnioskowanie w rachunku zdan
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Rownowaznosc logiczna

Dwa zdania s3 logicznie réwnowazne wtw prawdziwe w tych samych modelach:

a= [ wtedyitylkowtedy a | (and 0 «

(aANB) = (BAa) przemiennos¢ A
(aVpB) = (BVa) przemiennos¢ V
(aNB)Avy) = (aA(BA7)) facznosc A
(aVB)Vy) = (aV(BVy)) facznost V
—(—a) = a elimnacja podwdjnej negacji
(a = fB) = (=0 = —«) zaprzeczenie
(a = ) = (maV 3) eliminacja implikacji
(@ < 0) = ((a = B)N (B = «a)) eliminacja réwnowaznosci
—(aAfP) = (haV =) prawo de Morgana
—(aV @) = (—aAN—=f) prawo de Morgana
(aN(BVY) = (aANP)V(aAvy)) rozdzielnos¢ A wzgledem V
(aV(BAY) = (aVB)A(aVy)) rozdzielnos¢ V wzgledem A
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Tautologie i spelnialnosc

/danie jest tautologia jesli jest prawdziwe we wszystkich modelach,

np. True, AV-A A=A (AN(A = B)) = B

Tautologie sg zwiazane z Twierdzeniem o Dedukg;ji:
KB E «a wtedy i tylko wtedy (KB = «) jest tautologia

Zdanie jest spetnialne jesli jest prawdziwe w niektérych modelach

np. AV B, C

Zdanie jest niespetnialne jesli nie jest prawdziwe w zadnym modelu

np. AAN—-A
Spetnialnos¢ jest zwigzana z wnioskowaniem przez sprowadzenie do sprzecz-
nosci:

KB E «a wtedy i tylko wtedy (KB A =) jest niespetnialne
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Metody dowodzenia

Metody dowodzenia mozna podzieli¢ na dwie kategorie:

Sprawdzanie modeli
— Przeszukiwanie przestrzeni wartos$ciowan

Zastosowanie regut wnioskowania
— Poprawne generowanie nowych zdan ze starych
— Dowéd = ciag zastosowan regut wnioskowania
Mozna uzy¢ regut jako operatoréw w standardowych
algorytmach przeszukiwania
— Wymaga zazwyczaj przeksztatcenia zdan do postaci normalne;
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Metody dowodzenia: algorytmy

Sprawdzanie modeli
— wyliczanie tabeli prawdziwosci (zawsze wyktadnicze od n)
— poprawiony backtracking, np. alg. Davis—Putnam-Logemann—Loveland
— przesz. heurystyczne w przestrzeni modeli (poprawne, ale niepetne)
np. algorytmy hill-climbing podobne do min-conflicts

Zastosowanie regut wnioskowania
— Forward chaining (ograniczone do klauzul Horna)
— Backward chaining (ograniczone do klauzul Horna)
— Rezolucja

‘Whnioskowanie w rachunku zdan 31



Whnioskowanie przez wyliczanie

Whyliczanie wszystkich modeli w gtab jest poprawne i petne

function TT-ENTAILS?(KB, «) returns true or false

symbols < a list of the proposition symbols in KB and «
return TT-CHECK-ALL(KB, , symbols, [])

function TT-CHECK-ALL(KB, a, symbols, model) returns true or false
if EMPTY?(symbols) then
if PL-TRUE?(KB, model) then return PL-TRUE?(«, model)
else return frue
else do
P «— F1RST(symbols); rest«— REST(symbols)
return TT-CHECK-ALL(KB, a, rest, EXTEND( P, true, model) and
TT-CHECK-ALL(KB, «, rest, EXTEND( P, false, model)

O(2") dla n symboli; problem jest co-NP-zupetny
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Forward chaining i backward chaining

Posta¢ Horna (ograniczona)
KB = koniunkcja klauzul Horna
Klauzula Horna =
< symbol zdaniowy; lub

¢ (koniunkcja symboli) = symbol
Np. CA(B = A)AN(CAND = B)

Modus Ponens (dla postaci Horna): petne dla baz wiedzy Horna

aq, ..., 0, ar N Nay, =
o

Mozna uzy¢ algorytméw forward chaining lub backward chaining.
Oba algorytmy s3 naturalne i wykonuja sie w czasie liniowym
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Forward chaining: algorytm

Pomyst: stosuje dowolng regute, ktérej przestanki sg spetnione w K B,
dodaje jej wniosek do K B, i powtarza, az znajdzie odpowiedz

function PL-FC-ENTAILS?(KB, ¢) returns true or false
local variables: count, a table indexed by clause, initially the number of premises
inferred, a table, indexed by symbol, each entry initially false
agenda, a list of symbols, initially the symbols known to be true

while agenda is not empty do
p <« POP(agenda)
unless inferred[p] do
inferred[p] < true
for each Horn clause ¢ in whose premise p appears do
decrement count|c|
if count[c] = 0 then do
if HEAD[¢|] = ¢ then return true
PUSH(HEAD|¢], agenda)
return false
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Forward chaining: przyklad

Q
P = @
LANM = P D
BANL = M
ANP = L
ANB = L
A
B

oskowanie w rachunku zdan
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Forward chaining: przyklad
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Forward chaining: przyklad
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Forward chaining: przyklad
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Forward chaining: przyklad
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Forward chaining: przyklad




Dowod pelnosci

Forward Chaining wnioskuje kazde atomowe zdanie, ktére jest logiczng kon-
sekwencja KB

1. Algorytm osigga punkt staty gdzie nie mozna wywnioskowa¢ zadnego
nowego zdania

2. Rozwazmy stan koncowy jako model m, przypisujacy prawde/fatsz
do symboli

3. Kazda klauzula w oryginalnej KB jest prawdziwa w m
Dowéd: Przypusémy a; A ... A ap = b jest nieprawdziwe w m
Wtedy a1 A ... A ay jest prawdziwe w m 1 b jest nieprawdziwe w m
Zatem algorytm nie osiggnat punktu statego!

4. Stad m jest modelem KB

5. Jesli KB = q, q jest prawdziwe w kazdym modelu KB, réwniez w m
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Backward chaining

Pomyst: wyprowadzanie wstecz od zapytania q:
dowéd g w backward chaining przez
sprawdzenie, czy q jest juz znane, lub
udowodnienie wszystkich przestanek pewnej reguty, ktéra pociaga ¢

Unikanie petli: sprawdza, czy nowy podcel nie byt juz wczesniej wygenerowany

Unikanie powtérzen: sprawdza, czy dla nowego podcelu
1) byta juz udowodniona prawdziwos¢, lub
2) dowdd byt juz podjety wczesniej i zakonczyt sie porazka
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Backward chaining: przyklad
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Backward chaining: przyklad
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Backward chaining: przyklad
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Backward chaining: przyklad




Forward chaining vs. backward chaining

Forward chaining jest sterowany-danymi, por. automatyczne, nieSwiadome
przetwarzanie, np. rozpoznawanie obiektéw, rutynowe decyzje

Moze wykona¢ duzo pracy nieistotnej dla osiggniecia celu

Backward chaining jest nakierowany na cel, dobry do rozwigzywania proble-
méw, np. Gdzie s3 moje klucze? Jak dostane sie na studia?

Koszt backward chaining moze by¢ duzo mniejszy niz liniowy wzgledem roz-
miaru bazy wiedzy KB
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Rezolucja

Posta¢ normalna koniunkcyjna (CNF — uniwersalna)
koniunkcja alternatyw literatow

klauzule

Np. (AV =B)A(BV-CV -D)
Rezolucyjna reguta wnioskowania (dla CNF):

04N -V by, mi V-V my,
51\/---\/Ei_l\/&ﬂ\/---\/ﬁk\/ml\/---\/mj_1ij+1v---\/mn

gdize ¢; i m; sa dopetniajacymi sie literatami. Np.

P13V Po, =59
Pi3

)

T

=B
={>]

o
x
(%]
o
=

i
Il
=

Rezolucja jest poprawna i petna dla logiki zdaniowej

‘Whnioskowanie w rachunku zdan 58



Rezolucja: przeksztalcanie zdania do CNF

Bi1 & (PaV Py)

1. Eliminacja < poprzez zastapienie a < (3 przez (o = B) N (8 = «).
(Bi1 = (Pi2V Pa)) AN((Pr2V Py1) = DBra)

2. Eliminacja = poprzez zastapienie a« = 3 przez —~a V (.
(—B11V PioV Por) AN(—(Pi2V Pyy)V By )

3. Przesuniecie = do wewnatrz (prawa de Morgana i elim. podwdjnej negacji):
(mB11V PiaV Po1) AN ((mPi2AN—Py1) V Byg)

4. Sptaszczenie przy pomocy rozdzielnosci (V wzgledem A):

(mB11V PioV Po1) AN(—Pi2V Bii) A(—Py1 V Byg)
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Rezolucja: algorytm

Dowdd przez zaprzeczenie, tzn. pokazanie, ze KB A =« niespetnialne

function PL-RESOLUTION(KB, «) returns true or false

clauses < the set of clauses in the CNF representation of KB N -«
loop do
new<«—{ }
for each C;, C; in clauses do
resolvents «— PL-RESOLVE(C}, C))
if resolvents contains the empty clause then return true
new<— new U resolvents
if new C clauses then return false
clauses < clauses U new
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Rezolucja: przyklad

KB = (Bl,l p— (PLQ V P2,1>> /N\ _IBl,l o = _lPLQ

ol 2,1\/ Bl,l

! Bl,l\/ Pl,z\/ P2,1

L =

B Bl,l\/ Pl,z\/ S SRV SV —,|312I B Bl,l\/ Pz,l\/ Bl,l

1 1,2\/ Bl,l

B Bl,l

M AN

Pl,z\/ Pz,l\/ _'P2,1

1 P2,1 1 P1,2
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Procedura Davisa-Putnama

Podobnie jak przy rezolucji:
— Sprowadzenie K B A\ =« do postaci normalnej koniunkcyjne;

— Dowdd przez zaprzeczenie, tzn. pokazanie, ze K B A —« niespetnialne
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Procedura Davisa-Putnama

function PL-DAVIS-PUTNAM(KB, ) returns true or false

clauses < the set of CNF clauses representing KB A —a (tautologies removed)
sets«— {clauses} newsets«—{ }

while sets is not empty do

if { } €sets then return false

sets«— { clauses€ sets: clauses doesn't have contradictory unary clauses p and —p}

for each clauses€sets do
while 3 unary [ €clauses do remove clauses containing [ and occurences of —l
while some [ occurs in clauses but =l doesn't do remove clauses containing [
p<— any propositional variable occuring in clauses
clauses(p = true) « {C! : C; €clauses N\ p & C; A C!'is C; with removed —p}
clauses(p = false) «—{C/ : C; €clauses\ —p & C; A C!'is C; with removed p}
for each clauses(...) € {clauses(p = true),clauses(p = false)} do

clauses(. . .) «—{C; €clauses(. ..) : C;isn't superclause of any C; €clauses(. . .)}
newsets «— newsets U{ clauses(. . .)}

sets«— newsets newsets<—{ }
return true
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