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Reprezentacja
Definicja
Cechy dobrej reprezentacji

Systemy z wiedza

\Wprowadzenie do Systeméw Opartych na Wiedzy

Definicja i Poczatki:
@ Sztuczna inteligencja od lat 50-tych XX wieku.

e Systemy oparte na wiedzy (KBS) jako metoda nasladowania
ludzkiej inteligencji i rozumowania.

Zastosowania:
@ Przetwarzanie i wykorzystanie wiedzy do podejmowania decyzji.

@ Rozwiazywanie ztozonych zadan: wnioskowanie, uczenie sie,
planowanie, ,rozumienie”, jezyk naturalny.
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Kluczowe Cechy Systeméw Opartych na Wiedzy

Struktura Wiedzy:
e Sformalizowana posta¢ wiedzy.
o Wiedza pochodzaca od specjalistéw w danej dziedzinie.

Poréwnanie z Modelami Uczenia Maszynowego:

Ekspert Dane

Przekazuje wiedze Generowanie wiedzy

Systemy Oparte na Modele Uczenia
Wiedzy Maszynowego

{ Whioskowanie i J

Decyzje
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Rozwoj systeméw z wiedzg na przestrzeni lat

1984 2011 2012
Baza Cyc Knowledg Graph
(D. Lenant) 1BM Watscn (Google)
>
1980 2006
Systemny ekspertowe Semantic Web
(E. Feigenbaum) (T. Berners-Lee)
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Reprezentacji Wiedzy

Kluczowe zagadnienia badawcze:
@ Reprezentacja wiedzy jako gtéwne wyzwanie w systemach z
wiedza.
o Efektywne przetwarzanie wiedzy do symulacji rozumowania.
Logika Predykatow Pierwszego Rzedu w reprezentacji
o Podstawa dla programowania logicznego.
@ Przyktad: Jezyk Prolog - definiowanie faktéw i regut.
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Systemy z wiedza

Remedium na ograniczenia logiki dwuwartosciowej

Logika Rozmyta
@ Obstuga czesciowej prawdy i niuanséw jezyka naturalnego.
Systemy Probabilistyczne

o Sieci Bayesowskie jako przyktad modelowania
probabilistycznego.
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Definicja Wiedzy

Wiedza: Zbiér informacji, umiejetnosci i przekonan nabytych przez
doswiadczenie, edukacje lub odkrywanie.
Zastosowania:

@ Rozumienie, przewidywanie, wyjasnianie réznych zjawisk.

@ Roézne konteksty i definicje w zaleznosci od dziedziny.

9/124



Reprezentacja
Definicja
Cechy dobrej reprezentacji
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Perspektywy na Wiedze

Filozofia:
@ Sokrates: Wiedza jako pojecia odzwierciedlajace realny $wiat.

o Platon: Wiedza jako uzasadnione przekonanie zgodne z
rzeczywistoscia.

Psychologia Poznawcza:
e Wiedza jako informacje w sieciach semantycznych.
Zarzadzanie Wiedza:

@ Nonaka i Takeuchi: Wiedza jako proces tworzenia znaczen
przez interakcje spotecznga.
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Perspektywy na Wiedze w Informatyce i Systemach
Ekspertowych

Informatyka:
o Wiedza jako dane przetworzone do formy decyzyjne;.
Systemy Ekspertowe:

o Wiedza jako zbiér regut i heurystyk symulujacych rozumowanie
eksperta.
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Jak rézne moga byc¢ definicje?

,Czym jest Wiedzmin?"
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Jak rézne moga byc¢ definicje?

,Czym jest Wiedzmin?"
@ to cykl powiesci Andrzeja Sapkowskiego
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Reprezentacja
Definicja
Cechy dobrej reprezentacji

Systemy z wiedza

Jak rézne moga byc¢ definicje?

,Czym jest Wiedzmin?"
@ to cykl powiesci Andrzeja Sapkowskiego
@ gra komputerowa

© bohater ksigzki, mutant wyszkolony by walczy¢ z potworami
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Woprowadzenie do Reprezentacji Wiedzy

Reprezentacja wiedzy

stanowi fundamentalne pojecie w sztucznej inteligencji, poniewaz
umozliwia systemom Al rozumienie i przetwarzanie informacji. Jej
celem jest, aby wiedze ludzka przeksztatci¢ w forme, ktéra
komputery moga przetwarzaé¢, do symulowania inteligentnego
zachowania.
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Wiasciwosci Dobrego Systemu Reprezentacji Wiedzy

Dobry system reprezentacji wiedzy musi posiada¢ takie wtasciwosci
jak:
@ Doktadnosé reprezentacji: Powinien pozwala¢ reprezentowac
dowolny koncept, relacje i obserwacje ze swiata rzeczywistego.
@ Adekwatno$é wnioskowania: Powinien by¢ w stanie
manipulowa¢ strukturami reprezentacyjnymi w celu
wytworzenia nowej wiedzy w taki sposéb, by powstaty wynik
odpowiadat temu co wydedukuje cztowiek.
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Przyktad Reprezentacji Wiedzy

Rzeczywistos¢
Swiatto zmieni sie z
z6itego na czerwone

Adekwatno$é
wnioskowania

Doktadnos¢  Reprezentacja wiedzy Doktadnosc¢
IF kolor=zotty
THEN kolor=czerwony

kolor = zoity kolor = czerwony
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Cel Reprezentacji Wiedzy

Katalog zadan, ktére mozna realizowa¢ z wykorzystaniem systemoéw
opartych na wiedzy, ktére wykorzystuja pewna forme reprezentacji
mozna uja¢ w postaci nastepujacej listy:

@ Whnioskowanie

@ Rozumienie jezyka naturalnego

© Przetwarzanie obrazéw i wideo

@ Automatyzacja i robotyka

© Planowanie
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Systemy z wiedza

Przyktady Zastosowan

!

Reprezentacja
Definicja

Cechy dobrej reprezentacji

Cel Reprezentacji

Wiedzy

Whnioskowanie

Rozumienie Jezyka
Naturalnego

Przetwarzanie
Obrazéw i Wideo

Automatyzacja i
Robotyka

Planowanie

|

|

!

!

!

System Ekspertowy
MYCIN

Program SHRDLU

Systemy
Rozpoznajgce Znaki
Drogowe

Robotyka i Kontrola
Jakosci

Systemy Planowania
Misji Kosmicznych
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Podsumowanie

Systemy oparte na wiedzy rozwijaja sie od ponad 70 lat i w chwili
obecnej w niewielkim stopniu spotyka sie ,,czyste” systemy
przetwarzania symbolicznego, natomiast czesto taczy sie je z innymi
podejsciami takimi jak modelowanie danych, optymalizacja czy inne
podejscia do podejmowania decyzji.
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Sktadnia i semantyka

Aksjomaty

Inzynieria wiedzy

Whioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

Logika predykatéw pierwszego rzedu

Plan wyktadu

© Logika predykatow pierwszego rzedu
@ Sktadnia i semantyka
@ Aksjomaty
@ Inzynieria wiedzy
@ Whioskowanie
@ tancuchowanie progresywne i regresywne
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tancuchowanie progresywne i regresywne

Logika predykatéw pierwszego rzedu

Woprowadzenie do Logiki Predykatéw

W sztucznej inteligencji od dawna stosowano operacje logiczne do
przetwarzania informacji zawartych w deklaratywnych bazach
wiedzy. Poczatki tego podejscia siegaja 1958 roku, kiedy John
McCarthy zalecat je do prezentowania informacji o specyficznej
dziedzinie problemu.

Charakterystyka:

e Wykorzystanie jezyka deklaratywnego, czesto analogicznego do
jezyka logiki predykatéw pierwszego rzedu.

e Uzycie regut logiki do wyciggania wnioskéw z zapisanej wiedzy.
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Sktadnia i semantyka
Aksjomaty
Inzynieria wiedzy

Logika predykatéw pierwszego rzedu Whrioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

Zastosowanie Logiki Predykatow

Jezeli logika predykatéw pierwszego rzedu jest uzywana do
rozwigzania ,rzeczywistych” probleméw, to wymaga eksperckie;
znajomosci danej dziedziny.
Wymagania:

o Ekspercka wiedza w danej dziedzinie.

@ Zastosowanie w rozwigzywaniu konkretnych probleméw.
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1. Consistency

System logiczny jest spojny, jesli nie prowadzi do sprzecznych
wnioskéw.

W logice predykatow pierwszego rzedu mozliwe sprzecznosci
wynikaja tylko z niespéjnych aksjomatéw; system jest spojny, jesli
jego aksjomaty sa spdjne.
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tancuchowanie progresywne i regresywne

Logika predykatéw pierwszego rzedu

2. Completeness

System jest zupetny, jesli kazde prawdziwe zdanie mozna w nim
udowodnié.

System oparty o logike predykatéw jest zupetna w sensie
teoretycznym, zgodnie z twierdzeniem Gédla o kompletnosci.

23/124



Sktadnia i semantyka

Aksjomaty

Inzynieria wiedzy

Whioskowanie
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Logika predykatéw pierwszego rzedu

3. Soundness

Poprawnos¢

System jest poprawny, jesli kazde udowodnione w nim zdanie jest
prawdziwe.

Kazde zdanie udowodnione w logice predykatéw jest prawdziwe w
kazdym jej modelu.
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4. Decidability

acznosc

Mozliwos¢ ustalenia prawdziwosci kazdego zdania za pomoca
skonczonego procesu.

W logice predykatéw nie wszystkie zdania s3 mozliwe do
udowodnienia ze wzgledu na nieskonczong liczbe potencjalnych
interpretacji.
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5. Expressiveness

Ekspresyjnos¢

Zdolnos¢ wyrazania bogatego zestawu koncepcji.

Logika predykatéw pozwala na wyrazanie szerokiego zakresu zdan
dotyczacych obiektéw i ich relacji.
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6. Deductibility

Mozliwosci dedukcyjne

Zdolnos¢ do wyprowadzania wnioskéw na podstawie dostepnych
informacji i regut.

Logika predykatéw umozliwia dedukcje bardziej ztozonych struktur
dzieki kwantyfikatorom i zmiennym.

27 /124



Skfadnia i semantyka

Aksjomaty

Inzynieria wiedzy

Whioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

Logika predykatéw pierwszego rzedu

Symbole w Logice Predykatéw

@ Zmienne: x, y, z - zmienne zaczynaja sie od matej litery.

o State: Geralt, Proba Traw, Nilfgard, 15 - state zaczynaja sie
od wielkiej litery lub cyfry.

o Funkcje: opiekun[2], znak[2], ryzyko[1] - funkcje zwracaja
wartos¢, zaczynaja sie od matej litery.

o Predykaty: Kocha|2], Sasiad[2], Driada[1] - predykaty
zaczynaja sie wielka litera.

o Kwantyfikatory: ogélny V i szczegélny 3.

@ taczniki logiczne: koniunkcja A, dysjunkcja Vv, negacja —,
implikacja —, réwnowaznos¢ <.

e Symbol réwnosci terméw: =.

e Pomocnicze: nawiasy okragte () i przecinki ,.
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Inzynieria wiedzy
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Logika predykatéw pierwszego rzedu

Formuta Atomowa

Formuta atomowa: Driada(x), gdzie Driada jest symbolem
predykatu, a x jest zmienna.
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Negacja

Negacja: —Driada(x);
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Skfadnia i semantyka

Aksjomaty

Inzynieria wiedzy

Whioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

Logika predykatéw pierwszego rzedu

Koniunkcja

Koniunkcja: Driada(x) A Elf(x);
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Skfadnia i semantyka

Aksjomaty

Inzynieria wiedzy

Whioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

Logika predykatéw pierwszego rzedu

Dysjunkcja

Dysjunkcja: Driada(x) V Elf(x);
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Skfadnia i semantyka
Aksjomaty
. . . Inzynieria wiedzy
Logika predykatéw pierwszego rzedu Whrioskowanie
tancuchowanie progresywne i regresywne

Implikacja

Implikacja: Driada(x) — Elf(x);

33/124



Skfadnia i semantyka

Aksjomaty

Inzynieria wiedzy

Whioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

Logika predykatéw pierwszego rzedu

Réwnowaznosé

Réwnowaznos¢: Driada(x) < Elf(x);
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Skfadnia i semantyka
Aksjomaty
. . . Inzynieria wiedzy
Logika predykatéw pierwszego rzedu Whrioskowanie
tancuchowanie progresywne i regresywne

Kwantyfikacja Uniwersalna

Kwantyfikacja uniwersalna: Vx(Driada(x));
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Aksjomaty

Inzynieria wiedzy

Whioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

Logika predykatéw pierwszego rzedu

Kwantyfikacja Egzystencjalna

Kwantyfikacja egzystencjalna: Ix(Elf(x));
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Skfadnia i semantyka
Aksjomaty
. . . Inzynieria wiedzy
Logika predykatéw pierwszego rzedu Whrioskowanie
tancuchowanie progresywne i regresywne

Réwnosé Termow

Réwnosé terméw: Protektor(Ciri) = Geralt
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Inzynieria wiedzy
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tancuchowanie progresywne i regresywne

Logika predykatéw pierwszego rzedu

Przyktad wyrazenia

Przyktadowa formuta wykorzystujaca powyzsze elementy sktadni:

Vx(Elf(x) — Jy(Czlowiek(y) A Nienawidzi(x, y)))
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Inzynieria wiedzy

Whioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

Logika predykatéw pierwszego rzedu

Przyktad wyrazenia

Przyktadowa formuta wykorzystujaca powyzsze elementy sktadni:

Vx(Elf(x) — Jy(Czlowiek(y) A Nienawidzi(x, y)))

Interpretacja

Ta formuta oznacza, ze dla kazdego x, jesli EIf(x) jest prawdziwe,
to istnieje taki y, ze Czlowiek(y) jest prawdziwe i Nienawidzi jest
relacja miedzy x i y. Interpretujac zdanie potocznie mozna je
sformutowa¢ jako: ,Kazdy elf nienawidzi jakiego$ cztowieka”.
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Inzynieria wiedzy
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tancuchowanie progresywne i regresywne

Logika predykatéw pierwszego rzedu

Woprowadzenie do Semantyki

Interpretacja, czyli przypisanie znaczenia, naturalnie przenosi nas w
obszar semantyki. Semantyka opisuje jakie wartosci, czyli znaczenie,
przypisuje sie symbolom w formutach sktadniowych, okreslajac,
kiedy formuta jest prawdziwa.
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Interpretacja Statych

© Obiekty do statych: Kazdej statej w formule przypisuje sie
konkretny obiekt z dziedziny (domeny).
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Aksjomaty
. . . Inzynieria wiedzy
Logika predykatéw pierwszego rzedu Whrioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

Interpretacja Symboli Funkcyjnych

@ Funkcje do symboli funkcyjnych: Symbole funkcyjne sa
interpretowane jako konkretne funkcje, ktére przypisuja obiekty
do obiektéw w dziedzinie.
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Inzynieria wiedzy

Logika predykatéw pierwszego rzedu Whrioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

Interpretacja Symboli Predykatéw

© Relacje do symboli predykatéw: Symbole predykatéw sa
interpretowane jako specyficzne relacje miedzy obiektami.
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Interpretacja Kwantyfikatoréw

Kwantyfikatory sa interpretowane jako odnoszace sie do wszystkich
obiektéw w opisywanej dziedzinie (domenie) (dla kwantyfikatora
uniwersalnego) lub do istnienia przynajmniej jednego obiektu (dla
kwantyfikatora egzystencjalnego), ktéry spetnia dana formute.
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Kwantyfikator Uniwersalny

Rozwazmy zdanie z kwantyfikatorem uniwersalnym: , Kazdy
wiedzmin jest mutantem”, zapisane w logice predykatéw jako:

Vx(Wiedzmin(x) — Mutant(x)).

Przyktady: x = Vesemir, x = Ciri, x = Bazyliszek.
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Aksjomaty
. . . Inzynieria wiedzy
Logika predykatéw pierwszego rzedu Whrioskowanie
tancuchowanie progresywne i regresywne

Kwantyfikator Egzystencjalny

Rozwazmy zdanie z kwantyfikatorem egzystencjalnym: ,Geralt jest
kochany przez czarodziejke”, zapisane w logice predykatéw jako:

Jx(Czarodziejka(x) A Kocha(x, Geralt)).

Przyktady: x = Yennefer, x = Ciri, x = Bazyliszek.
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Uwaga o Kwantyfikatorach

Kwantyfikator uniwersalny faczy sie tylko z implikacja, a
kwantyfikator egzystencjalny tylko z koniunkcja.

46 /124



Skfadnia i semantyka

Aksjomaty

Inzynieria wiedzy

Whioskowanie
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Semantyka i Model

Semantyka okresla pojecie modelu dla formut. Model to
interpretacja, w ktérej formuta jest prawdziwa. Méwi sie, ze formuta
jest prawdziwa w modelu, lub ze model spetnia formute.
Niech F bedzie formuta, a M modelem. Wéwczas:

Jezeli M jest modelem dla F, to M = F

gdzie |= oznacza, ze model spetnia formute.
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Woprowadzenie do Aksjomatéw Logiki Predykatéw

Rozwazanie przyktadéw i oméwienie schematéw wnioskowania
wymaga znajomosci wtasnosci wyrazen w logice predykatéw.
Woprowadzmy pojecie tautologii. Tautologie logiki predykatéw sa
formutami prawdziwymi w dowolnym zbiorze/modelu.
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Definicje
Definition

Moéwimy, ze dwa predykaty/funkcje A(x) i B(x) sa réwnowazne,
gdy maja ten sam zakres/wykres.

A

Definition

Méwimy, ze dwie formuty domkniete A i B sa réwnowazne, gdy
formuta A < B jest tautologia.

A

Definition
Dwa predykaty A(x) i B(x), x € X sa réwnowazne wtedy i tylko
wtedy, gdy zdanie Vx(A(x) < B(x)) jest prawdziwe.

.
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Tautologie

Tautologie, przydatne w rozumieniu przyktadéw i dalszych
algorytméw. Dla uproszczenia pojedyncze symbole A i B prezentuja
zdanie z rachunku zdan, ale moga by¢ tez uogélnione do formut
atomowych w logice predykatéw pierwszego rzedu.
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Tautologie - wywodzace sie z rachunku zdan

o
2]
o
o
o
o
o
o
o
@
@
@
@

Prawo wytaczonego $rodka: A V (—A)

Prawo sprzecznos$ci (niemozliwe jest by formuta byta jednoczesnie prawdziwa i fatszywa):
(A A (-A))

Prawo podwédjnej negacji: A <> —(—A)

| prawo de Morgana: (A A B) <> ((—A) Vv (—B))

Il prawo de Morgana: —(A V B) <+ ((—A) A (—B))

Prawo przemiennosci koniunkcji: (A A B) <> (B A A)

Prawo przemiennosci dysjunkcji:(A V B) +» (B V A)

Prawo tacznosci koniunkcji: (AA (B A C)) < (AN B) A Q)

Prawo tacznosci dysjunkcji: (AV (BV C)) < ((AV B) Vv ())

Prawo eliminacji réwnowaznosci: (A <» B) <> (A — B) A (B — A)

Prawo eliminacji implikacji: (A — B) +» (mAV B)

Rozdzielno$é koniunkcji wzgledem alternatywy (AA (B 'V C)) <> ((AA B) V (AA Q))
Rozdzielnoé¢ alternatywy wzgledem koniunkcji (AV (B A C)) <+ ((AV B) A (AV C))
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Tautologie - Wtasciwe dla rachunku predykatéw
(kwantyfikatoréw)

@ Prawa de Morgana rachunku kwantyfikatoréw:

0 —VxA(x) ¢ Ix-A(x)
0 —IxA(x) & Vx-A(x)

@ Przemiennos¢ kwantyfikatoréw uniwersalnych:
VxVyA(x,y) <> VyVxA(x,y)

© Przemiennosé kwantyfikatoréw egzystencjalnych:
IxIyA(x, y) > Ty3IxA(x, y)
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Tautologie - Wtasciwe dla rachunku predykatéw

(kwantyfikatoréw)

Rézne kwantyfikatory nie s3 przemienne.
Rozwazmy znaczenie zapiséw, ktére na przykfadzie pokaza, ze
interpretacja jest inna, gdy zmienimy kolejnoscia kwantyfikator
uniwersalny z egzystencjalnym:

Q Vx(3Jy(Kocha(x,y)))

@ dy(Vx(Kocha(x,y)))
Pierwsze zdanie opisuje przypadek, gdy stwierdzany, ze kazdy kogo$
kocha, natomiast drugi méwi, ze istnieje ktos (y), ktéry jest przez
wszystkich kochany.
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Zatozenie o Unikalnosci Nazw i Zamknietej Dziedzinie

Aby wyrazi¢ w logice predykatéw, ze Geralt, Vesemir i Eskel sa
wiedZminami, wprowadzamy state Geralt, Vesemir i Eskel oraz
predykat Wiedzmin, a nastepnie uzywamy zdah atomowych:

Wiedzmin(Geralt),
Wiedzmin(Vesemir),
Wiedzmin(Eskel).

Wszystkie state reprezentujace imiona powinny zatem spetniac
warunek: Geralt # Vesemir, Geralt # Eskel, Vesemir # Eskel.
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Zatozenie o Unikalnosci Nazw

Zatozenie o unikalnosci nazw

dla predykatu lub funkgcji jest wyrazone przez formuty:

Vxg oo Xmy - Yn(FO, - oy Xm) 801, -+, Yn))

dla wszystkich par funkgji f, g, oraz

Vxg oo X1 Yn(F(X1, oo s Xn) = F(V1, -, V) = (a1 = YaA. . AXp = Yn))

dla wszystkich statych funkgji f o liczbie argumentéw wiekszej niz 0. Te
formuty pociagaja za soba t; = t, dla jakichkolwiek réznych terméw
ty, to.
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Logika predykatéw pierwszego rzedu

Wiasnos¢ wprowadzona przez Keitha Clarka w 1978 jest czesto
uzywana w teorii programowania logicznego. Uzywa sie w niej
jeszcze zatozenia o zamknietej dziedzinie, ktére zaktada, ze zaden
model nie zawiera elementéw domenowych innych niz te
wykorzystane w postaci symboli statych.

Warunek zamknietej dziedziny (Domain Closure Assumption)

opisuje wzor:
Vx(x=C V-V GCp) (1)
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Zatozenie o Zamknietym Swiecie

Warunek umozliwia zastapienie wszystkich kwantyfikatoréw w
dowolnej formule wielokrotnymi koniunkcjami (np.

Vx(F(x) <> F(Ci) A--- A F(Cy))) i dysjunkcjami (np.
Ix(F(x) < F(C)V---VF(C)).

W dziedzinie programowania logicznego wykorzystuje sie zatozenie
o zamknigtym Swiecie (Closed World Assumption), ktére zaktada,

ze zdania atomowe, o ktérych nie wiemy, ze s3 prawdziwe, uwaza

sie za fatszywe.
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Przyktad bazy wiedzy

W dalszej czesci wykorzystany zostanie przyktad pokazujacy
wykorzystanie logiki predykatéw do opisu wiedzy czyli pewnych
faktéw i relacji oraz w dalszej czesci wnioskowania. Spetnia on
zatozenia o unikalnosci nazw, zamknietej dziedzinie i zamknietym
Swiecie.
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Historyjna z Wiedzmina

o
2]
o
o
o

© 00

Geralt jest wojownikiem.

Geralt mieszka w Kaer Morhen.

Kazdy mieszkaniec Kaer Morhen jest wiedzminem.
Bazyliszek jest potworem.

Wiedzmini albo zabijaja Bazyliszka dla zarobku lub jest im
obojetny.

Kazdy bywa obojetny wobec czegos.

Wojownicy walczg z potworem, ktéry nie jest im obojetny.

Geralt walczyt z Bazyliszkiem.
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@ Geralt jest wojownikiem.

Wojownik(Geralt)
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Historyjka w formie logiki predykatéw

@ Geralt jest wojownikiem.

Wojownik(Geralt)

@ Geralt mieszka w Kaer Morhen.
Mieszka(Geralt, Kaer Morhen)
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tancuchowanie progresywne i regresywne

Historyjka w formie logiki predykatéw

@ Geralt jest wojownikiem.
Wojownik(Geralt)
@ Geralt mieszka w Kaer Morhen.
Mieszka(Geralt, Kaer Morhen)
© Kazdy mieszkaniec Kaer Morhen jest wiedzminem.

Vx(Mieszka(x, Kaer Morhen) — Wiedzmin(x))
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Historyjka w formie logiki predykatéw

@ Geralt jest wojownikiem.

Wojownik(Geralt)
@ Geralt mieszka w Kaer Morhen.

Mieszka(Geralt, Kaer Morhen)
© Kazdy mieszkaniec Kaer Morhen jest wiedzminem.
Vx(Mieszka(x, Kaer Morhen) — Wiedzmin(x))

@ Bazyliszek jest potworem.

Potwor(Bazyliszek)
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@ Geralt jest wojownikiem.

Wojownik(Geralt)
@ Geralt mieszka w Kaer Morhen.

Mieszka(Geralt, Kaer Morhen)
© Kazdy mieszkaniec Kaer Morhen jest wiedzminem.
Vx(Mieszka(x, Kaer Morhen) — Wiedzmin(x))

@ Bazyliszek jest potworem.

Potwor(Bazyliszek)

e Wiedzmini albo zabijaja Bazyliszka dla zarobku lub jest im obojetny.
Vx(Wiedzmin(x) — Mord Na_Zlecenie(x, Bazyliszek) V Obojetny(x, Bazyliszek))
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@ Geralt jest wojownikiem.

Wojownik(Geralt)
@ Geralt mieszka w Kaer Morhen.

Mieszka(Geralt, Kaer Morhen)
© Kazdy mieszkaniec Kaer Morhen jest wiedzminem.
Vx(Mieszka(x, Kaer Morhen) — Wiedzmin(x))

@ Bazyliszek jest potworem.

Potwor(Bazyliszek)

Wiedzmini albo zabijaja Bazyliszka dla zarobku lub jest im obojetny.
Vx(Wiedzmin(x) — Mord Na_Zlecenie(x, Bazyliszek) V Obojetny(x, Bazyliszek))

Kazdy bywa obojetny wobec czegos.
Vx(3y(Obojetny(x, y))
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@ Geralt mieszka w Kaer Morhen.

Mieszka(Geralt, Kaer Morhen)
© Kazdy mieszkaniec Kaer Morhen jest wiedzminem.
Vx(Mieszka(x, Kaer Morhen) — Wiedzmin(x))

@ Bazyliszek jest potworem.

Potwor(Bazyliszek)

Wiedzmini albo zabijaja Bazyliszka dla zarobku lub jest im obojetny.
Vx(Wiedzmin(x) — Mord Na_Zlecenie(x, Bazyliszek) V Obojetny(x, Bazyliszek))
Kazdy bywa obojetny wobec czegos.
Vx(3y(Obojetny(x, y))
Wojownicy walcza z potworem, ktéry nie jest im obojetny.
VxVy(Wojownik(x) A Potwor(y) A Walka(x, y) — —Obojetny(x, y))
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©

© ©¢ 6 ©o

Geralt jest wojownikiem.

Wojownik(Geralt)
Geralt mieszka w Kaer Morhen.

Mieszka(Geralt, Kaer Morhen)
Kazdy mieszkaniec Kaer Morhen jest wiedzminem.
Vx(Mieszka(x, Kaer Morhen) — Wiedzmin(x))

Bazyliszek jest potworem.

Potwor(Bazyliszek)

Wiedzmini albo zabijaja Bazyliszka dla zarobku lub jest im obojetny.
Vx(Wiedzmin(x) — Mord Na_Zlecenie(x, Bazyliszek) V Obojetny(x, Bazyliszek))
Kazdy bywa obojetny wobec czegos.

Vx(3y(Obojetny(x, y))

Wojownicy walcza z potworem, ktéry nie jest im obojetny.

VxVy(Wojownik(x) A Potwor(y) A Walka(x, y) — —Obojetny(x, y))

Geralt walczyt z Bazyliszkiem. 60 /124
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Analiza przyktadu

@ pomija nastepstwo czasu, kolejnos$¢ zdarzen;

@ nie wskazuje wyraznie, ze jest to opis nierzeczywistego $wiata

@ brak jest okreslenia zasiegu w zdaniu 6. Czy dla kazdego
istnieje ktos dla kogo jest sie obojetnym? Czy s3 to rézne
osoby? Czy istnieje ktos, wobec kogo wszyscy s3 obojetni?

@ Zdanie 7 mozna tez przedstawi¢ jako
Vx, y(Wojownik(x) A Potwor(y) A =Obojetny(x, y) —
Walka(x, y))
gdyz nie jest jednoznaczne, co jest przyczyna a co skutkiem.
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Inzynieria wiedzy

To kroki procesu modelowania problemu za pomoca formalnych
metod, takich jak na przyktad logika predykatéw, oraz do dalszego
wykorzystania tego modelu do wnioskowania i rozwiagzywania
konkretnych probleméw.

Krok 1 - Zidentyfikuj zadanie.

Pierwszym krokiem jest okreslenie celu lub problemu, ktéry ma by¢
rozwiazany. To wymaga zrozumienia kluczowych aspektéw zadania
oraz jego kontekstu. Wiaze sie tez z okresleniem przebiegu dialogu,
odkrycia jakie beda mozliwe pytania do systemu.

\

Krok 2 - Zgromadz wymagana wiedze.

Nastepnie zbierz wszystkie niezbedne informacje i dane, ktére sa
istotne dla zadania. Ta wiedza moze pochodzi¢ z réznych zrédet, w
tym z literatury, ekspertéw w danej dziedzinie, lub poprzez
obserwacie. 62/124
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Inzynieria wiedzy

Krok 3 - Wybierz stownik predykatéw, funkgji i statych.

Okresl i zdefiniuj predykaty, funkcje i state, ktére beda uzywane do
reprezentowania wiedzy w ramach zadania. To pomoze w
formalizacji problemu.

.

Krok 4 - Zakoduj ogélna wiedze dotyczaca zadania.

Zapisz wszystkie aksjomaty dotyczace terméw ze stownika. Na tym
etapie wykrywa sie luki i btedy koncepcyjne.

.

Krok 5 - Zakoduj specyficzna wiedze dotyczaca zadania.

Oprécz ogblnej wiedzy, wazne jest takze zakodowanie informacji
szczego6towych i specyficznych, wejs¢ do systemu lub informacji
znanych podczas uruchomienia systemu (fakty).

= —_— — — =
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Inzynieria wiedzy

Krok 6 -Postaw pytania do procedury wnioskowania i otrzymaj
odpowiedzi.

Uzyj systemu wnioskowania do zadawania pytan zwigzanych z
zadaniem i odbieraj odpowiedzi, ktére pomoga w podejmowaniu
decyzji lub dalszej analizie.

Krok 7 - Usun btedy z bazy wiedzy.

Na koniec, wazne jest, aby przeanalizowa¢ wszystkie odpowiedzi
systemy i poprawi¢ wszelkie btedy lub niescistosci w bazie wiedzy,
aby zapewni¢ jej zgodnos¢ z oczekiwaniami projektanta.
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Unifikacja

w logice pierwszego rzedu jest procesem majacym kluczowe
znaczenie i polega na znalezieniu substytucji, ktéra sprawia, ze dwie
formuty atomowe staja sie identyczne.

Wyrazenie xi/t1,x2/t2, ..., Xn/tn 0znacza substytucje mapujaca
zmienng x; na term t;, dla 1 </ <n.

Ogolna reguta méwi, ze
@ stata unifikuje sie ze stata,
@ zmienna unifikuje sie ze statymi i funkcjami,

o formuty ztozone musza ulec dekompozycji i kazdy z
argumentéw jest sprawdzany pod wzgledem mozliwosci
substytucji
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Algorytm Unifikacji

Algorytm 1 Algorytm Unifikacji

1: procedura Unifikacja(Exp) > Zbiér par wyrazeh do unifika
2 dopéki Expr # {} wykonaj > istnieja pary do unifikacji
3: Wybierz pare wyrazen (expry, expra).
4: jezeli expry i expra sa identyczne to
5 Nie dodawaj nic do listy substytucji
6 jezeli expry jest zmienna to
7 jezeli expry nie wystepuje w expra to
8: Dodaj do listy substytucji expry /expra
9: w przeciwnym razie
10: break > (niepowodzenie)
11: jezeli expra jest zmienna to
12: jezeli expra nie wystepuje w expry to
13: Dodaj do listy substytucji expra /expry
14: w przeciwnym razie
15: break > (niepowodzenie)
16: jezeli expry = f(ry, ..., ) i expra = f(sg,...,sn) to > oba wyrazenia s3 ztozone i maja taka
sama liczbe argumentéw
17: Dodaj do listy substytucji wynik Unifikuj ([ry, ..., ra] i [s1,...,5n] ) D> sktadniki wyrazen
18: w przeciwnym razie > oba wyrazenia s3 ztozone i maja inng liczbe argumentéw
19: break > (niepowodzenie)
20: jezeli wszystkie pary unifikowalne to
21: zwrdé Lista Substytucji
22: w przeciwnym razie
23: zwréé Niepowodzenie
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Przyktady mozliwej unifikacji

Wyrazenia do Unifikacji:
(1) Zabija(w, x)

(2) Zabija(Geralt, Strzyga)
Proces Unifikacji:

o W pierwszej formule x, w s3 zmiennymi.
e W drugiej formule mamy konkretne byty: Geralt i Strzyga.

@ Unifikacja poprzez zastapienie x do Strzyga i zastapienie w do
Geralt.

Wynik Unifikacji: Substytucja: {x/Strzyga, w/Geralt}
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Przyktady niemozliwej unifikacji

Wyrazenia do Unifikacji:
(1) Przyjaciel(Geralt, x)
(2) Przyjaciel(Yennefer, Triss)
Proces Unifikacji:
@ W pierwszym wyrazeniu x jest zmienng, a Geralt odnosi sie do
postaci z ksiazki.
@ W drugim wyrazeniu Yennefer i Triss to konkretne postaci.

@ Préba unifikacji napotyka na problem, poniewaz Geralt i
Yennefer sa réznymi postaciami/statymi.

Whynik Unifikacji: Niepowodzenie
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Reguty wnioskowania

Oprécz unifikacji do wnioskowania potrzebne sa zasady, ktére w
danym jezyku formalnym okresla jak poprawnie wyprowadzaé
whnioski z jednego lub wiecej zdan/wyrazen, ktére s3 uznawane za
prawdziwe (TRUE), oczywiscie gdy mowa o logice
dwuwartosciowe]. Reguty wnioskowania w logice umozliwiaja
konstrukcje poprawnych argumentéw i dowodéw.
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Aksjomaty

Inzynieria wiedzy

Whioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

Logika predykatéw pierwszego rzedu

Modus Ponens

P(ai,...,an),P(a1,...,an) — Q(b1,...,bm)

Wiedzmin(Geralt), Vx(Wiedzmin(x) — Mutant(x))

Mutant(Geralt) (x/Geralt)
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Aksjomaty

Inzynieria wiedzy

Whioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

Logika predykatéw pierwszego rzedu

Modus Tollens

—\Q(bl, cey bm), P(al, .. .,a,,) — Q(bl, .. .,bm)

—Mutant(Yennefer), Vx(Wiedzmin(x) — Mutant(x))

—Wiedzmin(Yennefer) (x/Yennefer)
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Aksjomaty

Inzynieria wiedzy

Whioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

Logika predykatéw pierwszego rzedu

Modus Ponendo Tollens

—(P(a1,...,an) AN Q(b1,...,bm)), P(a1,...,an)
_'Q(b17 ) bm)

—(3x(Wiedzmin(x) A Czarodziej(x))), Wiedzmin( Geralt)

—Czarodziej(Geralt) (x/Geralt)
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Whioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

Logika predykatéw pierwszego rzedu

Sylogizm Dysjunkcyjny

Vx(Wiedzmin(x) V Czarodziej(x)), =“Wiedzmin(Yennefer)
Czarodziej(Yennefer)

(x/Yennefer)
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Aksjomaty

Inzynieria wiedzy

Whioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

Logika predykatéw pierwszego rzedu

Reguta Rezolugji

Pl(al, .. .,a,,) V Ql(bl, ce bm),—|P1(C1, .. .,Cn) V Qg(dl, .. .,dm)e
Ql(bl,. R bm) V Qz(dl, .. .,dm)

Wiedzmin(Geralt) VV =Potwor(x), =“Wiedzmin(y) V Mutant(y)( /Geralt)
—Potwor(x) V Mutant(Geralt) VIS
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Aksjomaty

Inzynieria wiedzy

Whioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

Logika predykatéw pierwszego rzedu

tancuchowanie Progresywne

tancuchowanie progresywne mozna wyobrazi¢ sobie jako
przechodzenie po wszystkich regutach bazy wiedzy dla wszystkich
znanych, zadeklarowanych faktéw. Proces ten jest kontynuowany
tak dtugo, az wyczerpia sie fakty i reguty do dowodzenia.
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Sktadnia i semantyka

Aksjomaty

Inzynieria wiedzy

Whioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

Algorytm i Optymalizacje tancuchowania Progresywnego

Logika predykatéw pierwszego rzedu

Algorytm fahncuchowania progresywnego jest mato wydajny dla
duzych baz wiedzy ze wzgledu na zagniezdzenie trzech petli.
Stosuje sie r6zne zabiegi zmniejszajace ztozonos¢, takie jak
wybieranie tylko tych regut, ktére maja w przestance fakty dostepne
z listy faktéw, oraz unifikacja.
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Aksjomaty

Inzynieria wiedzy

Whioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

Logika predykatéw pierwszego rzedu

tancuchowanie Regresywne

tancuchowanie regresywne rozpoczyna sie od celu wnioskowania
(hipotezy) i kontynuowane jest przez poszukiwanie regut, ktérych
konkluzje s3 predykatami celu wnioskowania. Z przestanki tej reguty
powstaje nowa hipoteza do udowodnienia.
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Sktadnia i semantyka
Aksjomaty
Inzynieria wiedzy

Logika predykatéw pierwszego rzedu Whrioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

Algorytm i Charakterystyka tancuchowania Regresywnego

Algorytm tancuchowania regresywnego wykorzystuje rekurencje do
przetwarzania celéw. Jest to algorytm przeszukiwania w giab,
ktérego ztozonos¢ pamieciowa jest liniowa wzgledem wielkosci
dowodu. Pomimo ryzyka nieskonczonej rekurencji, jest to gtéwne
podejscie stosowane w jezykach programowania opartych na logice,
np. w Prologu.
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Aksjomaty

Inzynieria wiedzy

Whioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

Logika predykatéw pierwszego rzedu

Przyktad

Rozwazmy przyktad prostej bazy wiedzy, by pokazaé¢ jak dziata
tancuchowanie progresywne. Rozwazmy nastepujaca historyjke o
wiedzminie:

Geralt mieszka w zamku Kaer Morhen. Mieszkaricy tego zamku
ucza sie skutecznej walki, by zosta¢ wojownikiem. Ponadto w
pewnym momencie przechodza oni tez prébe traw. Po prébie traw,
staja sie wiedzminami.

Cel wnioskowania: Chcemy sie dowiedzie¢, czy Geralt jest
wiedzminem.
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Aksjomaty

Inzynieria wiedzy

Whioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

Logika predykatéw pierwszego rzedu

Przyktad - cd

Zapiszmy historie w logice predykatéw.
Fakt F1 Mieszka(Geralt, Kaer Morhen)
Reguta R1 Vx(Mieszka(x, Kaer Morhen) — Wojownik(x))
Reguta R2 Vx(Mieszka(x, Kaer Morhen) — Proba(x, traw))
Reguta R3 Vx(Proba(x, traw) — Wiedzmin(x))
Cel G1 Wiedzmin(Geralt))
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Aksjomaty

Inzynieria wiedzy

Whioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

Logika predykatéw pierwszego rzedu

Przyktad — tancuchowanie progresywne

@ Zaczynamy od znanego faktu F1 i stosujemy go z reguta R1.
Zastosowanie dedukgji i unifikacji z substytucja (x/Geralt) wprowadza
nowy fakt:

F2: Wojownik(Geralt))

@ Kontynuujemy dopasowanie F1 do kolejnej reguty R2. Zgodnie z reguty
modus ponens i unifikacja z substytucja (x/Geralt) uzyskujemy fakt:
F3: Proba(Geralt, traw))

© Proba zastosowania faktu F1 z reguta R3 zawodzi, gdyz przestanka tego
faktu nie pasuje do predykatu z faktu.

@ Postugujemy sie teraz faktem F2, ktéry nie pasuje do przestanki zadnej z
trzech regut.

@ Uzywamy faktu F3, ktéry nie pasuje do predykatéw w przestankach regut
R1 i R2, ale pasuje do R3. Spetnialnos¢ przestanki oznacza prawdziwosé¢
konkluzji, zatem powstaje nowy fakt, przy liscie substytucji (x/Geralt):
F4: Wiedzmin(Geralt))
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Inzynieria wiedzy
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tancuchowanie progresywne i regresywne
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Przyktad — tancuchowanie progresywne

@ Zaczynamy od hipotezy G1 i szukamy najpierw faktu, a potem
reguty, ktéra w konkluzji ma formute zgodna z formuta celu.
Sprawdzamy kolejno: F1, R1, R2 i R3, jest to reguta R3.
Zastosowanie unifikacji z substytucja (x/Geralt) wprowadza nowa
hipoteze G2:

G2: Proba(Geralt, traw)

@ Kontynuujemy z nowym celem G2 i szukamy faktu lub reguty, ktéra
w konkluzji ma formute zgodna z formuta celu. Sprawdzamy
kolejno: F1, R1, R2, jest to R2. Uzyskujemy unifikacje z
substytucja (x/Geralt) nowa hipotez G3:

G3: Mieszka(Geralt, Kaer _Morhen)

© Kontynuujemy z nowym celem G3 i szukamy faktu lub reguty, ktéra
w konkluzji ma formute zgodna z formuta celu. Sprawdzamy
kolejno: F1. W tym kroku nie generuje sie nowego celu, oznacza to,
ze potwierdziliémy spetnialnoé¢ celu G3. Co oznacza, ze cel G2 ma
status TRUE i G1 tez. 82/124
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Aksjomaty

Inzynieria wiedzy

Whioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

Logika predykatéw pierwszego rzedu

Whioskowanie z uzyciem rezolugji

Dowodzenie przez zastosowanie reguty rezolucji, prowadzi do
zupetnego algorytmu wnioskowania z wykorzystaniem dowolnego
zupetnego algorytmu wyszukiwania.

Wiele systeméw dowodzenia twierdzen w tym regufa rezolucji w
logice pierwszego rzedu konwertuje formute pierwszego rzedu do
formy klauzulowej przed podjeciem préby jej udowodnienia.
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Aksjomaty

Inzynieria wiedzy

Whioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

Logika predykatéw pierwszego rzedu

1. Eliminacja Réwnowaznosci

A<B=(A— B)AN(B— A) (7)
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Sktadnia i semantyka

Aksjomaty

Inzynieria wiedzy

Whioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

Logika predykatéw pierwszego rzedu

2. Eliminacja Implikacji

A—B=-AVB (8)
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Aksjomaty

Inzynieria wiedzy

Whioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

Logika predykatéw pierwszego rzedu

3. Wyprowadzenie Negacji

Podwéjne zaprzeczenie: ——A = A

| prawo de Morgana: -(AA B) = -AV =B

[l prawo de Morgana: =(AV B) = -AA-B

Prawo de Morgana dla kwantyfikatora ogélnego:
—VxA(x) = Ix-A(x)

Prawo de Morgana dla kwantyfikatora egzystencjalnego:
—3IxA(x) = Vx—A(x)
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Sktadnia i semantyka
Aksjomaty
. . . Inzynieria wiedzy
Logika predykatéw pierwszego rzedu Whrioskowanie
tancuchowanie progresywne i regresywne

4. Standaryzacja Zmiennych

Zmienne zwigzane kwantyfikatorami powinny byé unikalne dla
kazdego kwantyfikatora, aby unikna¢ dwuznacznosci.
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Aksjomaty

Inzynieria wiedzy

Whioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

Logika predykatéw pierwszego rzedu

5. Skolemizacja

AxA[x] = A[f(x1, ..., xn)] 9)

gdzie x1, ..., x, to zmienne kwantyfikowane uniwersalnie, a f to
nowa funkcja Skolema.
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Inzynieria wiedzy
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tancuchowanie progresywne i regresywne

Logika predykatéw pierwszego rzedu

7

6w Uniwersalnych

6. Przeniesienie Kwantyfikato

Kwantyfikatory uniwersalne sa przenoszone na poczatek wyrazenia.
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Aksjomaty
Inzynieria wiedzy

Logika predykatéw pierwszego rzedu Whrioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

7. Usuniecie Kwantyfikatoréw Uniwersalnych

Kwantyfikatory uniwersalne s3 usuwane z wyrazenia.
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Aksjomaty

Inzynieria wiedzy

Whioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

Logika predykatéw pierwszego rzedu

8. Rozdzielenie iloczynu suma

(AV(BAC))=((AVB)A(AVC)) (10)
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Logika predykatéw pierwszego rzedu Whrioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

9. Wyodrebnienie Sum - Klauzul

Wyrazenia sg rozbijane na klauzule przy uzyciu facznika A, a kazda
klauzula jest umieszczana w nawiasach klamrowych.
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Posta¢ klauzulowa- przykfad

Rozwazmy nastepujace zdanie: Kazda czarodziejka, ktéra zna
Geralta jest w nim zakochana, albo uwaza, ze inne kobiety, ktére
kochaja sie w jakim$ wiedzminie s3 naiwne. Mozliwa forma tego
zdania w logice predykatéw:

Vx(Czarodziej(x) A Kobieta(x) A Zna(x, Geralt) —
(Kocha(x, Geralt)V

(Vy(3z(Kobieta(y) A Wiedzmin(z) A Kocha(y, z))) —
Ocenia(x, y, naiwna))))
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Aksjomaty

Inzynieria wiedzy

Whioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

Logika predykatéw pierwszego rzedu

1. Eliminacja Réwnowaznosci

Brak — krok pomijany.
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Inzynieria wiedzy

Whioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

Logika predykatéw pierwszego rzedu

2. Eliminacja Implikacji

Vx(—(Czarodziej(x) A Kobieta(x) A Zna(x, Geralt))V
(Kocha(x, Geralt)Vv

(Vy—(3zKobieta(y) A Wiedzmin(z) A Kocha(y, z))V
Ocenia(x, y, naiwna)))
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Aksjomaty
. . . Inzynieria wiedzy
Logika predykatéw pierwszego rzedu Whrioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

3. Wyprowadzenie Negacji

Vx(—Czarodziej(x) V —Kobieta(x) V =Zna(x, Geralt)V
(Kocha(x, Geralt)Vv

(Vy(Vz(—Kobieta(y) V =Wiedzmin(z) VV =Kocha(y, z))))V
Ocenia(x, y, naiwna)))
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Aksjomaty
. . . Inzynieria wiedzy
Logika predykatéw pierwszego rzedu Whrioskowanie
tancuchowanie progresywne i regresywne

4. Standaryzacja Zmiennych

Kazda zmienna zwigzana kwantyfikatorem ma inny identyfikator —
krok pomijamy.
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Sktadnia i semantyka
Aksjomaty
. . . Inzynieria wiedzy
Logika predykatéw pierwszego rzedu Whrioskowanie
tancuchowanie progresywne i regresywne

5. Skolemizacja

Brak kwantyfikatora egzystencjalnego — krok pomijamy.
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Aksjomaty
. . . Inzynieria wiedzy
Logika predykatéw pierwszego rzedu Whrioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

6. Przeniesienie Kwantyfikatoréw Uniwersalnych

VxVyVz(—Czarodziej(x) V —Kobieta(x) V =Zna(x, Geralt)V
Kocha(x, Geralt)V

—Kobieta(y) V =Wiedzmin(z) V =Kocha(y, z)Vv
Ocenia(x, y, naiwna))
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Sktadnia i semantyka
Aksjomaty
. . . Inzynieria wiedzy
Logika predykatéw pierwszego rzedu Whrioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

7. Usuniecie Kwantyfikatoréw Uniwersalnych

—Czarodziej(x) V —Kobieta(x) V =Zna(x, Geralt) V Kocha(x, Geralt)V
—Kobieta(y) V =Wiedzmin(z) V —=Kocha(y, z) V Ocenia(x, y, naiwna)
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Aksjomaty
. . . Inzynieria wiedzy
Logika predykatéw pierwszego rzedu Whrioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

8. Rozdzielnos¢ sum wzgledem iloczynéw

Brak — krok pomijamy.
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Aksjomaty
Inzynieria wiedzy

Logika predykatéw pierwszego rzedu Whrioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

9. Wyodrebnienie Sum - Klauzul

{—Czarodziej(x) V —Kobieta(x) V —Zna(x, Geralt) vV Kocha(x, Geralt)Vv
—Kobieta(y) V =Wiedzmin(z) V =Kocha(y, z) V Ocenia(x, y, naiwna) }
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Aksjomaty

Logika predykatéw pierwszego rzedu

Inzynieria wiedzy
Whioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

Przyktad KB po przeksztatceniu na CNF

| Lp. | Wyrazenie logiczne

Postaé¢ klauzulowa ‘

Wojownik(Geralt)

{Wojownik(Geralt)}

Mieszka(Geralt, Kaer Morhen)

{Mieszka(Geralt, Kaer Morhen)}

WIN| =

Vx(Mieszka(x, Kaer Morhen) —
Wiedzmin(x))

{—Mieszka(x, Kaer Morhen) v
Wiedzmin(x)}

Potwor(Bazyliszek)

{Potwor(Bazyliszek) }

ol >

Vx(Wiedzmin(x) —
Mord Na_ Zlecenie(x, Bazyliszek)V
Obojetny(x, Bazyliszek))

{=Wiedzmin(x) V
Mord Na_ Zlecenie(x, Bazyliszek)V
Obojetny(x, Bazyliszek)}

Vx(3y(Obojetny(x, y)))

{Obojetny(x, S(x))} (S(x) funkcja
skolemowa, ktéra jako argument
przyjmuje zmienng spod kwantyfika-
tora uniwersalnego)

VxVy(Wojownik(x) A Potwor(y) A
Walka(x, y) — —Obojetny(x, y))

{=Wojownik(x) Vv —Potwor(y) V
—Walka(x, y) V =Obojetny(x, y)}

Walka(Geralt, Bazyliszek)

{Walka(Geralt, Bazyliszek)}
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Whioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne
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Reductio ad absurdum

W procesie dowodzenia czesto, istnieje ogélny zbiér A aksjomatéw
oraz szczegdlna formuta F, ktéra chce sie udowodni¢. Chodzi wiec
o wykazanie, ze formuta A — F jest wazna. W podejsciu
dowodzenia przez zaprzeczenie, wykazuje sie, ze =(A — F) jest
niespetnialna. Zatem, (A — F) jest przeksztatcana na AA =F w
formie klauzulowej. Nastepnie uzyskuje sie zbiér SA klauzul z A
oraz zbiér SF klauzul z =F. Zbiér SAU SF jest niespetnialny wtedy
i tylko wtedy, gdy A — F jest wazne/prawdziwe.
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Aksjomaty
. . . Inzynieria wiedzy
Logika predykatéw pierwszego rzedu Whrioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

Przyktad

Wracajac do przyktadu z ksiazek o wiedzminie. Uzyjemy zapisanych
tam klauzul do udowodnienia, ze Geralt zamordowat na zlecenie
Bazyliszka. Do bazy klauzul dodamy zanegowana hipoteze do
udowodnienia czyli:

{=Mord Na_Zlecenie(Geralt, Bazyliszek)}.
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Aksjomaty
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Inzynieria wiedzy
Whioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

Whioskowanie rezolucjg

[ K ] Klauzula [ Komentarz
1 {—Mord Na Zlecenie(Geralt, Bazyliszek)} hipoteza
2 {—Wiedzmin(x) v klauzula 5
Mord _Na_ Zlecenie(x, Bazyliszek) v
Obojetny(x, Bazyliszek)}
3 {—~Wiedzmin(Geralt) vV Obojetny(Geralt, Bazyliszek) } substytucja x/Geralt i rezolwenta z
rezolucji 1, 2
4 {—Mieszka(x, Kaer Morhen) V Wiedzmin(x)} klauzula 3
5 {—Mieszka(Geralt, Kaer Morhen) v substytucja x/Geralt i resolwenta z
Obojetny(Geralt, Bazyliszek) } rezolucji dla 3 i 4
6 {Mieszka(Geralt, Kaer Morhen)} klauzula 2
7 {Obojetny(Geralt, Bazyliszek) } resolwenta z rezolucji dla 5 i 6
8 {—=Wojownik(x) V =Potwor(y) V =Walka(x, y) V klauzula 7
—Obojetny(x, y)}
9 {—Wojownik(Geralt) V —Potwor(Bazyliszek) V substytucja x/Geralt i y/Bayliszek i
—Walka(Geralt, Bazyliszek) } resolwenta z rezolucji dla 7 i 8
10 {Wojownik(Geralt) } klauzula 1
11 { —Potwor(Bazyliszek) V -“Walka(Geralt, Bazyliszek) } resolwenta z rezolucji dla 9 i 10
12 {Potwor(Bazyliszek) } klauzula 4
13 {—Walka(Geralt, Bazyliszek) } resolwenta z rezolucji dla 11 i 12
14 {Walka(Geralt, Bazyliszek) } klauzula 8
15 {} rezolucja 13 i 14 - sprzecznos$¢ -
FALSE

106 /124



Sktadnia i semantyka
Aksjomaty
. . . Inzynieria wiedzy
Logika predykatéw pierwszego rzedu Whrioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

Jak mozna usprawni¢ algorytm rezolugji

Jest wiele technik, dzieki ktérym mozna zmniejszy¢ ztozonos¢
obliczeniowa algorytmu.
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tancuchowanie progresywne i regresywne

Logika predykatéw pierwszego rzedu

Klauzule Jednostkowe

Klauzule jednostkowe to technika, gdzie wybierane sa zdania proste
sktadajace sie z pojedynczych terméw. Rezolucja jednostkowa
wymaga zastosowania tylko pojedynczego wyrazenia, co sprawia, ze
ten algorytm samodzielnie nie jest zupetny, ale jest skuteczny w
zbiorze klauzul Horna.
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Dedukcja P1

Dedukcja P1 opiera sie na zatozeniu, ze rezolucja pozytywna jest
kompletna, to znaczy, ze jesli zbidr S jest niespetnialny, to istnieje
sprzeczno$¢ z S, w ktorej wszystkie rezolucje sa pozytywne.
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Hiperrezolucja

Hiperrezolucja to modyfikacja rezolucji pozytywnej, w ktérej seria
pozytywnych resolwent jest wykonywana naraz. Jest czasami
uzyteczna, poniewaz redukuje liczbe posrednich wynikéw, ktére
musza by¢ przechowywane w weryfikatorze.
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Rezolucja na Wejsciu

Rezolucja na wejsciu prébuje wykaza¢ niespetnialnos¢, gdy do
zbioru klauzul aksjomatéw A dodamy zanegowane wyrazenie do
udowodnienia F i uruchamiamy rezolucje. Rezolucje obejmujace
klauzule z F s3 bardziej przydatne, poniewaz rezolucje obejmujace
dwie klauzule z A s3 potaczeniem ogdlnych aksjomatéw.
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Zbiory Wsparcia

Strategia zbioru wsparcia pozwala na wykonywanie tylko rezolugji
obejmujacych klauzule F lub klauzule z nich pochodzace. Mozna to
osiagna¢ za pomoca strategii zbioru wsparcia, jesli zbiér z F jest
odpowiednio dobrany.
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Woprowadzenie do Prologu

Prolog (programming in logic) jest najpopularniejszym jezykiem do
programowania w logice. Efektywnos¢ jezyka Prolog wynika z
pofaczenia ograniczonej formy logiki pierwszego rzedu oraz
specyficznych strategii rezolucji i wyszukiwania.

113 /124



Sktadnia i semantyka

Aksjomaty

Inzynieria wiedzy

Whioskowanie

tancuchowanie progresywne i regresywne

Logika predykatéw pierwszego rzedu

Sktadnia Prologu

Przedstawimy skfadnie jezyka Prolog wychodzac od postaci
klauzulowej w logice predykatéw pierwszego rzedu. Klauzule
pozytywne wyprzedzaja klauzule negatywne:

({P1(x)V Pa(x) V-V Pp(x)) V(= N1(x) VNo(x) V- - -V =alNgm(x)) }
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Przeksztatcenie Klauzul

Po zastosowaniu | prawa de Morgana uzyskujemy posta¢ zdania:

{(P1(x) V Pa(x) V-V Pr(x)) V (=(N1(x) A Na(x) A== A Ni(x)) }
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Forma Implikagji

Przechodzac z formy sumy na implikacje otrzymujemy:

{(P1(x) V Pa(x) V- -V Pp(x)) <= (N1(x) A No(x) A -+ A Nm(x))}
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Notacja Semiprologowa

Woprowadzajac oznaczenia:

@ A zamienimy na przecinek ()

@ V zamienimy na $rednik (;)

@ < zamienimy na dwukropek-mysInik (: —)
otrzymujemy klauzule postaci:
Nazwijmy ta notacje semiprologowa.
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Definicja Klauzul Horna

Definition
Klauzula Horna to klauzula, ktéra ma co najwyzej jeden pozytywny
predykat. Dzieli sie je na:

@ Klauzule z gtowa posiadajace jeden pozytywny predykat.
@ Klauzule bez gtowy bez pozytywnego predykatu.
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Notacja Semiprologowa

Stosujac notacje semiprologowa, klauzula Horna z jednym
wyrazeniem pozytywnym P; mozna zapisa¢ jako:

{(P(x) : =(N1(x), Na(x), - .., Nim(x)) }
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Ograniczenia Klauzul Horna

Implikacja, ktérej konkluzja jest dysjunkcja, nie jest wyrazalna w
formie klauzul Horna. Na przyktad, reguta ,Jesli zdiagnozowano u
Ciebie wysokie cisnienie krwi, musisz albo zmniejszy¢ spozycie soli,
albo przyjmowac¢ leki" nie jest reprezentowalna jako klauzula Horna.
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Zastosowanie Klauzul Horna w Prologu

Klauzule Horna znalazty ogromne zastosowanie w jezykach
programowania logicznego, takich jak Prolog. W Prologu program
skfada sie ze zbioru klauzul Horna, ktére opisuja fakty i reguty:

e Fakty: klauzule Horna z sama gtowa bez tresci.

o Reguty: klauzule Horna z gtowa i z trescia.
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Podejscie Deklaratywne w Prologu

W Prologu stosuje sie podejscie deklaratywne, ktére opisuje logike
obliczen bez ich bezposredniej implementacji. Kod Prologu opisuje,
co ma byé¢ osiagniete, a nie jak to osiagnac.
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Strategia Rezolucji w Prologu

Stosowana w Prologu strategia rezolucji to liniowa rezolucja
wejsciowa, a strategia wyszukiwania to tancuchowanie regresywne,
czesto realizowane przez algorytm przeszukiwania strategia w gtab
(Depth First Search).
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Komponenty Prologu

Pruste stwierdzenia
Fakty
Przyktad: jestWiedzminem(Geralt).

Baza Wiedzy
/ Warunkowe stwierdzenia

Reguly
Przyktad: polujeNa(Geralt, X) :- jestPotworem(X).

Prolog Rezolucja === liniowa na wejéciu
Unifikacja = lista substytucji
Silnik Wnioskowania W gtab
Strategia Wyszukiwania Backtracking

z ograniczeniami i heurystyki
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