
Agent wnioskuj¡y

Baza wiedzy (knowledge base): Zbiór faktów o ±wieie. Faktyte, zwane zdaniami lub formuªami, zapisane s¡ w j�zyku re-prezentaji wiedzy. Agent komunikuje si� z baz¡ wiedzy (KB),u»ywaj¡ operaji TELL i ASK:
• TELL: Agent → KB � dodanie obserwaji do KB.

• ASK: KB → Agent � pytanie o akj�.
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Ogólny model agenta posªuguj¡ego si� baz¡ wiedzy:

function KB-AGENT( percept) returns an action
static: KB, a knowledge base

t, a counter, initially 0, indicating time

TELL(KB, MAKE-PERCEPT-SENTENCE( percept, t))
action ASK(KB, MAKE-ACTION-QUERY(t))
TELL(KB, MAKE-ACTION-SENTENCE(action, t))
t t + 1
return action
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Reprezentaja, wnioskowanie i logika

Reprezentaja wiedzy (knowledge representation: Dzie-dzina SI zajmuj¡a si� metodami reprezentowania wiedzy o ±wie-ie.J�zyk reprezentaji wiedzy tworz¡:
• Syntaktyka � opisuje budow� zda«.

• Semantyka � opisuje zwi¡zek pomi�dzy zdaniami i odpo-wiadaj¡ymi im faktami zahodz¡ymi w ±wieie.

Wnioskowanie: proes wyprowadzania nowyh zda« ze zda« przy-j�tyh jako prawdziwe (tzn. reprezentuj¡yh prawdziwe fakty).Poprawne wnioskowanie powinno zapewnia¢ prawdziwo±¢ wypro-wadzonyh zda«. 83
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Model dla zbioru zda« X: ka»dy ±wiat w którym prawdziwe s¡wszystkie zdania ze zbioru X.Wynikanie (entailment): Zdanie A wynika ze zbioru zda« X,

X |= A, je±li A jest prawdziwe w ka»dym modelu dla X.Wyprowadzalno±¢ (derivability): Zdanie A jest wyprowadzalneze zbioru zda« X przy u»yiu proedury dowodzenia Π, X ⊢Π A,wtw gdy Π znajduje dowód zdania A ze zda« zbioru X. 84



Poprawno±¢ proedury dowodzenia: Proedura dowodzenia

Π jest poprawna wtw gdy dla ka»dego zbioru zda« X i ka»degozdania A, X ⊢Π A poi¡ga X |= A.Peªno±¢ proedury dowodzenia: Proedura dowodzenia Π jestpeªna wtw gdy dla ka»dego zbioru zda« X i ka»dego zdania A,

X |= A poi¡ga X ⊢Π A.Logika: J�zyk reprezentaji wiedzy (syntaktyka, semantyka) orazproedura dowodzenia.
Language Ontological Commitment Epistemological Commitment

(What exists in the world) (What an agent believes about facts)

Propositional logic facts true/false/unknown
First-order logic facts, objects, relations true/false/unknown
Temporal logic facts, objects, relations, times true/false/unknown
Probability theory facts degree of belief 0…1
Fuzzy logic degree of truth degree of belief 0…1 85



Reguªa wnioskowania: α1,...αn
β .Reguªa jest poprawna, je±li β jest prawdziwa w ka»dej interpre-taji, w której prawdziwe s¡ α1, . . . αn.

Przykªady poprawnyh reguª wnioskowania

Reguªa odrywania (modus ponens): α, α⇒β
β .

Reguªa eliminaji koniunkji: α1 ∧···∧ αn
αiReguªa wprowadzenia koniunkji: α1, ..., αn

α1 ∧···∧ αnReguªa rezoluji: α∨β, ¬β∨γ
α∨γ . 86



Poprawno±¢ reguªy rezoluji (α∨β, ¬β∨γ
α∨γ ):� �  � _ � :� _  � _ 

False False False False True False
False False True False True True
False True False True False False
False True True True True True
True False False True True True
True False True True True True
True True False True False True
True True True True True True

Monotonizno±¢: Je±li formuªa A wynika ze zbioru formuª X,to A wynika równie» z ka»dego nadzbioru zbioru X.

Zªo»ono±¢ rahunku zda«: Problem stwierdzenia, zy formuªajest tautologi¡ jest NP-zupeªny. 87



Proedury dowodzenia w logie pierwszegorz�duPodstawienie: Zbiór postai

{x1/t1, . . . xn/tn} (1)gdzie x1, . . . , xn s¡ ró»nymi zmiennymi, natomiast t1, . . . tn s¡ ter-mami. Dopuszzamy podstawienie puste, oznazane ǫ.Nieh θ b�dzie podstawieniem postai (1) i nieh α b�dzie wy-ra»eniem (tzn. formuª¡ lub termem). Piszemy αθ na oznaze-nie wyra»enia powstaªego z α w wyniku jednozesnego zast¡pie-nia wszystkih wolnyh wyst¡pie« zmiennyh x1, . . . , xn termami

t1, . . . tn. Na przykªad, je±li θ = {x/Sam, y/Pam}, to
(Likes(x, y))θ = Likes(Sam, Pam). 88



Literaª: Formuªa atomowa lub negaja formuªy atomowej.Zdanie: Formuªa bez zmiennyh wolnyh.Reguªa: Zdanie postai
∀~x (L1 ∧ · · · ∧ Ln−1 ⇒ Ln)gdzie L1, . . . , Ln (n > 1) s¡ literaªami ró»nymi od True i False.Zakªadamy, »e ka»da formuªa bazy wiedzy jest albo reguª¡, alboformuª¡ postai ∀~x L, gdzie L jest literaªem.Powy»sze zaªo»enie pozwala opu±i¢ kwanty�katory (uniwersalne).89



Uogólniona reguªa odrywania:

L′
1, . . . , L′

n−1, (L1 ∧ · · · ∧ Ln−1 ⇒ Ln)

(Ln)θgdzie L′
1, . . . , L′

n−1, L1, . . . Ln s¡ literaªami, natomiast θ jest pod-stawieniem takim, »e dla ka»dego i ∈ {1, . . . , n−1}, (L′
i)θ = (Li)θ.Zªo»eniem podstawie« θ1, θ2 jest podstawienie, oznazane θ1θ2,którego efekt sprowadza si� do kolejnego wykonania θ1 i θ2. Za-tem:

Eθ1θ2 = (Eθ1)θ2.Podstawienie θ jest uni�katorem wyra»e« E1, . . . , En je±li

E1θ=E2θ = · · · = Enθ. 90



Podstawienie {x/a} jest uni�katorem wyra»e« P(x), P(a). Wyra-»enia P(x), Q(b) nie s¡ uni�kowalne.Podstawienie θ jest najogólniejszym uni�katorem wyra»e« E1, . . . , En,je±li dla ka»dego uni�katora tyh wyra»e«, γ, istnieje podstawie-nie λ takie, »e γ = θλ.Wyra»enia P(John, x), P(y, z) posiadaj¡ niesko«zenie wiele uni-�katorów:

{y/John, x/z}, {y/John, x/z, w/Freda},

{y/John, x/John, z/John} . . ..Najogólniejszy uni�kator � {y/John, x/z}.
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Problem uni�kaji: Stwierdzi¢, zy dane wyra»enia E1, . . . , Ens¡ uni�kowalne. Je±li tak, znale¹¢ ih najogólniejszy uni�kator.Problem uni�kaji jest rozstrzygalny.
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Zakªadamy, »e mamy funkj� UNIFY , która dla zadanyh wy-ra»e« E1, . . . , En, zwraa ih najogólniejszy uni�kator θ lub spe-jaln¡ staª¡ fail, je±li uni�kator nie istnieje.Wariant (renaming) � Formuªa A jest wariantem formuªy B,je±li A mo»na otrzyma¢ z B, zast�puj¡ niektóre zmienne, zmien-nymi nie wyst�puj¡ymi w B.
Likes(x, John) jest wariantem Likes(y, John). Likes(x, x) nie jestwariantem Likes(x, y).Formuªy naszej bazy wiedzy s¡ takiej postai, »e ka»da mo»eby¢ zast¡piona swoim wariantem. (Powstaªa w ten sposób nowabaza wiedzy b�dzie równowa»na starej.)
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Dlazego nale»y przemianowywa¢ zmienne?

Knows(x, Elizabeth).

Knows(John, x) ⇒ Hates(John, x).Powinni±my, stosuj¡ ogóln¡ reguª� odrywania, wywnioskowa¢

Hates(John, Elizabeth). Niestety jest to niemo»liwe: formuªy

Knows(John, x) i Knows(x, Elizabeth) nie s¡ uni�kowalne.Je±li przemianujemy zmienne w jednej z formuª, np. formuª�

Knows(x, Elizabeth) zast¡pimy przez Knows(y, Elizabeth), b�dziemymogli wyprowadzi¢ Hates(John, Elizabeth).Mo»emy zaªo»y¢: Przesªanki uogólnionej reguªy odrywania niezawieraj¡ wspólnyh zmiennyh. 94



Proedury dowodzenia oparte na uogólnionejregule odrywaniaMetoda progresywna (Forward-haining).Stosujemy, kiedy nowy fakt p zostaje dodany do bazy wiedzy

KB. Proedura znajduje nowe fakty, które wynikaj¡ z KB ∪ {p}.

procedure FORWARD-CHAIN(KB, p)

if there is a sentence in KB that is a renaming of p then return
Add p to KB
for each ( p1 ^ . . .^ pn ) q) in KB such that for some i, UNIFY( pi, p) = � succeeds do

FIND-AND-INFER(KB, [p1, . . . , pi�1, pi+1, . . . , pn], q, �)
end

procedure FIND-AND-INFER(KB, premises, conclusion, �)

if premises = [ ] then
FORWARD-CHAIN(KB, SUBST(�, conclusion))

else for each p0 in KB such that UNIFY( p0, SUBST(�, FIRST( premises))) = �2 do
FIND-AND-INFER(KB, REST( premises), conclusion, COMPOSE(�, �2))

end 95



Metoda regresywna (Bakward-haining).Stosujemy, kiedy hemy otrzyma¢ odpowied¹ na pytanie zadanebazie wiedzy.
function BACK-CHAIN(KB, q) returns a set of substitutions

BACK-CHAIN-LIST(KB, [q],fg)
function BACK-CHAIN-LIST(KB, qlist, �) returns a set of substitutions

inputs: KB, a knowledge base
qlist, a list of conjuncts forming a query (� already applied)�, the current substitution

static: answers, a set of substitutions, initially empty

if qlist is empty then return f�g
q FIRST(qlist)

for each q0
i in KB such that �i UNIFY(q, q0

i ) succeeds do
Add COMPOSE(�, �i) to answers

end
for each sentence ( p1 ^ . . . ^ pn ) q0

i ) in KB such that �i UNIFY(q, q0
i ) succeeds do

answers BACK-CHAIN-LIST(KB, SUBST(�i , [ p1 . . . pn]), COMPOSE(�, �i)) [ answers
end

return the union of BACK-CHAIN-LIST(KB, REST(qlist), �) for each � 2 answers 96



Przykªad: Dowie±¢, »e Criminal(West).

American(x) ∧ Weapon(y) ∧ Nation(z)∧

Hostile(z)∧Sells(x, z, y)⇒Criminal(x). (1)

Owns(Nono, M1). (2)

Missile(M1). (3)

Owns(Nono, x) ∧ Missile(x) ⇒ Sells(West, Nono, x). (4)

Missile(x) ⇒ Weapon(x). (5)

Enemy(x, America) ⇒ Hostile(x). (6)

American(West). (7)

Nation(Nono). (8)

Enemy(Nono, America). (9)

Nation(America). (10)97



Yes, {y/M1} Yes, {z/Nono}

Criminal(x)

HighTech(y) Weapon(M1) Nation(z) Hostile(Nono)

Yes, {}

Missile(M1)

Yes, {}

Enemy(Nono,America)

Yes, {} Yes, {}

Owns(Nono,M1) Missile(M1)

American(x)

Yes, {x/West}

Sells(West,Nono,M1)

Criminal(x)

Weapon(y) Nation(z)

 {z/America}

Hostile(America)

Missile(y)

 {y/M1}

Sells(West,America,M1)American(x)

{x/West}  Fail
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Metody wnioskowania oparte na uogólnionej regule odrywania s¡niepeªne.
∀x P(x) ⇒ Q(x).

∀x ¬P(x) ⇒ R(x).

∀x Q(x) ⇒ S(x).

∀x R(x) ⇒ S(x).
T(a).

Z powy»szyh formuª wynika S(a). (S(a) jest prawdziwa je±li

Q(a) lub R(a) jest prawdziwa, a jedna z tyh formuª musi by¢prawdziwa, poniewa» P(a) jest prawdziwa lub ¬P(a) jest praw-dziwa.) Niestety formuªy S(a) nie mo»na wyprowadzi¢ ani me-tod¡ progresywn¡ ani regresywn¡. 99



Metoda rezolujiMetoda rezoluji (Robinson, 1965) jest peªn¡ (i stosunkowo efek-tywn¡) proedur¡ dowodzenia twierdze« w logie pierwszego rz�-du.Problem dowodzenia twierdze«: Dla danej bazy wiedzy KB idanej formuªy α stwierdzi¢, zy KB |= α. (Problem póªrozstrzy-galny.)Problem dowodzenia twierdze« jest równowa»ny problemowispeªnialno±i: Dla danej bazy wiedzy KB i danej formuªy αstwierdzi¢, zy zbiór KB ∪ {¬α} jest niespeªnialny.Poniewa» bazy wiedzy s¡ sko«zone, KB ∪ {¬α} mo»na zawszetraktowa¢ jako pojedynz¡ formuª�.Metoda rezoluji dla danej formuªy β próbuje stwierdzi¢, zy βjest niespeªnialna. 100



Metod� rezoluji stosuje si� dla formuª w postai klauzulowej.Klauzula � formuªa postai

l1 ∨ · · · ∨ ln (n ≥ 0) (11)gdzie l1, . . . , ln s¡ literaªami. Je±li n = 0, klauzul� (11) nazywamyklauzul¡ pust¡ i oznazamy symbolem ⊥.Posta¢ klauzulowa:
∀ x1 C1 ∧ · · · ∧ ∀ xm Cm (m ≥ 1)gdzie C1, . . . , Cn s¡ klauzulami, natomiast xi jest list¡ wszystkihzmiennyh wyst�puj¡yh w Ci. 101



TwierdzenieIstnieje algorytm, który dla dowolnej formuªy A znajduje formuª�

B tak¡, »e:(1) B jest w postai klauzulowej.(2) A jest speªnialna wtw gdy B jest speªnialna. (A i B nie musz¡by¢ równowa»ne.)
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Sprowadzanie formuªy A do postai klauzulowej

1. Nieh x b�dzie list¡ wszystkih zmiennyh wolnyh wyst�pu-j¡yh w A. Zast�pujemy A formuª¡ ∃ x A.2. Eliminujemy wszystkie redundantne kwanty�katory, tzn. ka»dykwanty�kator postai ∀x lub ∃x taki, »e zmienna x nie wy-st�puje w obr�bie dziaªania tego kwanty�katora.3. Przemianowujemy zmienne tak, aby wszystkie kwanty�ko-wane zmienne byªy ró»ne.4. Eliminujemy �⇒� i �⇔�, zast�puj¡ B ⇒ C przez ¬B ∨ C i

B ⇔ C przez ((¬B ∨ C) ∧ (¬C ∨ B)).
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5. Przesuwamy �¬� w prawo, zast�puj¡ ¬∀xB przez ∃x ¬B,

¬∃x B przez ∀x ¬B, ¬(B ∨ C) przez ¬B ∧ ¬C, ¬(B ∧ C) przez

¬B ∨ ¬C, ¬¬B przez B, tak dªugo a» wszystkie symbole ne-gaji wyst�puj¡ bezpo±rednio przed formuªami atomowymi.6. (Krok opjonalny. Poni»ej Q oznaza ∀ lub ∃; ♦ oznaza ∧lub ∨.)Przesuwamy kwanty�katory w prawo, zast�puj¡ Qx(B♦C)przez B♦(QxC), je±li x nie jest wolna w B, i przez (QxB)♦C,je±li x nie jest wolna w C.
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7. Skolemizaja (Usuni�ie kwanty�katorów egzystenjalnyh).Powtarzamy poni»szy proes, a» wszystkie kwanty�katory ∃zostan¡ usuni�te.Bierzemy dowoln¡ podformuª� postai ∃y B(y). Nieh x1, . . . , xn(n ≥ 0) b�dzie list¡ wszystkih zmiennyh wolnyh wyst�pu-j¡yh w ∃y B(y), które s¡ uniwersalnie kwanty�kowane wpewnej nadformule formuªy ∃y B(y). Je±li n = 0, zast�-pujemy ∃y B(y) przez B(A), gdzie A jest now¡ staª¡ indywi-duow¡. Je±li n > 0, zast�pujemy ∃y B(y) przez B(F(x1, . . . , xn)),gdzie F jest nowym symbolem funkji n-argumentowej.8. Usuwamy wszystkie kwanty�katory uniwersalne.
105



9. Rozdzielamy ∧ wzgl�dem ∨, zast�puj¡ (B ∧ C) ∨ D przez

(B ∨ D) ∧ (C ∨ D) oraz B ∨ (C ∧ D) przez (B ∨ C) ∧ (B ∨ D).10. Eliminujemy staªe True i False. Aktualna formuªa jest ko-niunkj¡ klauzul. Usuwamy ka»d¡ klauzul� zawieraj¡¡ literaª

True. Z pozostaªyh klauzul usuwamy ka»dy literaª False.11. Dodajemy kwanty�katory uniwersalne. Aktualna formuªa jestpostai C1 ∧ · · · ∧ Ck, gdzie C1, . . . , Ck s¡ klauzulami. Zast�-pujemy j¡ formuª¡ ∀ x1 C1 ∧ · · · ∧ ∀ xk Ck, gdzie xi jest list¡wszystkih zmiennyh wyst�puj¡yh w Ci.

Uwaga: Kroki 1 i 7 nie zahowuj¡ równowa»no±i. (Zahowuj¡speªnialno±¢.)
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Formuª� w postai klauzulowej

∀ x1 C1 ∧ · · · ∧ ∀ xm Cmmo»emy zapisa¢ jako zbiór klauzul, tzn. w postai {C1, . . . , Cm}.Mo»emy te» zawsze opu±i¢ kwanty�katory.Piszemy l1, . . . , ln ∈C, aby wyrazi¢ fakt, »e literaªy l1, . . . , ln wy-st�puj¡ w klauzuli C. Je±li l1, . . . , ln∈C, to C−{l1, . . . , ln} oznazaklauzul� otrzyman¡ z C w wyniku usuni�ia l1, . . . , ln.Literaª dodatni � formuªa atomowa.Literaª ujemny � negaja formuªy atomowej.
| l | oznaza formuª� atomow¡ literaªu l. 107



Podstawienie: Zbiór postai

{x1/t1, . . . xn/tn} (1)gdzie x1, . . . , xn s¡ ró»nymi zmiennymi, natomiast t1, . . . tn s¡ ter-mami. Dopuszzamy podstawienie puste, oznazane ǫ.Nieh θ b�dzie podstawieniem postai (1) i nieh α b�dzie wy-ra»eniem (tzn. formuª¡ lub termem). Piszemy αθ na oznaze-nie wyra»enia powstaªego z α w wyniku jednozesnego zast¡pie-nia wszystkih wolnyh wyst¡pie« zmiennyh x1, . . . , xn termami

t1, . . . tn.Na przykªad, je±li θ = {x/Sam, y/Pam}, to
(Likes(x, y))θ = Likes(Sam, Pam). 108



Podstawienie θ jest uni�katorem wyra»e« E1, . . . , En je±li

E1θ=E2θ = · · · = Enθ.Podstawienie θ jest najogólniejszym uni�katorem wyra»e« E1, . . . , En,je±li dla ka»dego uni�katora tyh wyra»e«, γ, istnieje podstawie-nie λ takie, »e γ = θλ.
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Reguªa rezolujiDe�nija 1Nieh C1 i C2 b�d¡ klauzulami bez wspólnyh zmiennyh. Nieh

l1, . . . , ln∈C1 (n > 0) i l′1, . . . , l′k ∈C2 (k > 0). Zaªó»my ponadto,»e wszystkie literaªy l1, . . . , ln s¡ dodatnie i wszystkie literaªy

l′1, . . . , l′k s¡ ujemne, lub odwrotnie. Je±li θ jest najogólniejszymuni�katorem zbioru {| l1 |, . . . , | ln |, | l
′
1 |, . . . , | l

′
k |}, to klauzul�

(C1θ − {l1θ, . . . , lnθ}) ∨ (C2θ − {l′1θ, . . . , l′kθ})nazywamy binarn¡ rezolwent¡ klauzul C1 i C2.
110



PrzykªadNieh
C1 = P(x) ∨ P(y) ∨ Q(B).

C2 = R(A) ∨ ¬P(F(A)).Klauzula Q(B) ∨ R(A) jest binarn¡ rezolwent¡ klauzul C1 i C2.(l1 = P(x), l2 = P(y), l′1 = ¬P(F(A)); θ = {x/F(A), y/F(A)}.)
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De�nija 2Rezolwent¡ klauzul C1 i C2, oznazan¡ RES(C1, C2), nazy-wamy dowoln¡ binarn¡ rezolwent� wariantu klauzuli C1 i wariantuklauzuli C2.De�nija 3Reguª¡ rezoluji nazywamy reguª� wnioskowania

C1, C2

RES(C1, C2)
.

Dowód rezoluyjny ze zbioru klauzul CL:Ci¡g klauzul C1, . . . , Cn taki, »e Cn = ⊥ i dla ka»dego 1 ≤ i ≤ n,

Ci∈CL lub Ci jest rezolwent¡ Cj i Ck, gdzie j, k < i.TwierdzenieNieh CL b�dzie zbiorem klauzul nie zawieraj¡yh symbolu �=�.

CL jest niespeªnialny wtw gdy istnieje dowód rezoluyjny z CL.112



Aksjomaty równo±i

CL � zbiór klauzul. Nieh EQ(CL) � zbiór aksjomatów rów-no±i dla CL. EQ(CL) zawiera nast�puj¡e klauzule:

x = x.
x 6= y ∨ y = x.
x 6= y ∨ y 6= z ∨ x = z.
x1 6= y1 ∨ · · · ∨ xn 6= yn ∨ ¬P(x1, . . . , xn) ∨ P(y1, . . . , yn),dla ka»dego n-argumentowego (n > 0) symbolu predyka-towego P wyst�puj¡ego w CL.
x1 6= y1 ∨ · · · ∨ xn 6= yn ∨ (F(x1, . . . , xn) = F(y1, . . . , yn)),dla ka»dego n-argumentowego (n > 0) symbolu funkyj-nego F wyst�puj¡ego w CL. 113



TwierdzenieNieh CL b�dzie zbiorem klauzul z równo±i¡. CL jest niespeª-nialny wtw gdy istnieje dowód rezoluyjny z CL ∪ EQ(CL).
114



Rezoluja liniowaLiniowym dowodem rezoluyj-nym ze zbioru klauzul CL nazy-wamy dowód postai
C0

...................
C1

C2

Cn−1

Cn

B0

B1

Bn−1

gdzie:
1. C0 ∈ CL2. Dla 0 ≤ i < n, Bi ∈ CL lub

Bi = CJ , dla pewnego j < i.3. Dla 1 ≤ i ≤ n, Ci jest rezol-went¡ Ci−1 i Bi−1.4. Cn = ⊥. 115



Twierdzenie Nieh CL b�dzie zbiorem klauzul nie zawieraj¡yhsymbolu �=�. CL jest niespeªnialny wtw gdy istnieje liniowydowód rezoluyjny z CL.

Twierdzenie Nieh CL b�dzie zbiorem klauzul z równo±i¡. CLjest niespeªnialny wtw gdy istnieje liniowy dowód rezoluyjny zezbioru CL ∪ EQ(CL).

Klauzul� C0 w liniowym dowodzie rezoluyjnym nazywamy klau-zul¡ gªówn¡.
Twierdzenie Nieh CL b�dzie niespeªnialnym zbiorem klauzul inieh CL′ ⊆ CL. Je±li zbiór CL − CL′ jest speªnialny, to istniejeliniowy dowód rezoluyjny z CL (ewentualnie z CL ∪ EQ(CL)) zklauzul¡ gªówn¡ C∈CL′. 116



Logizne systemy wnioskowania

• Udowadniaze twierdze« (theorem provers) � AURA, OT-TER, SCAN.
• J�zyki programowania w logie (logi programming langu-ages) � PROLOG, LIFE, GÖDEL.
• Systemy produkyjne (prodution systems) � OPS-5, CLIPS,SOAR .

• Ramy (frames) � OWL, KODIAK, FRAIL.
• Siei semantyzne (semanti nets) � CG, NETL, SNEPS117


