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Bazy wiedzy

Inference engines

Knowledge base

<«——— domain-independent algorithms
«— domain-specific content

Baza wiedzy = zbidr faktéw o Swiecie, zdania zapisane w jezyku formalnym

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

System moze zapytaé 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
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m Upuszczenie powoduje pozostawienie ztota
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Swiat Wumpusa: opis
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Swiat Wumpusa: eksploracja
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Swiat Wumpusa: eksploracja

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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Logika

Logika jest formalnym jezykiem reprezentacji informacji
takim, w ktérym moga by¢ wyciagane wnioski

Syntaktyka — opisuje budowe zdan

Semantyka — opisuje zwigzek pomigdzy zdaniami i odpowiadajacymi im faktami
zachodzacymi w $wiecie

Np. jezyk arytmetyki

X 42 > y jest zdaniem; x2 4 y > nie jest zdaniem

X+ 2 > y jest prawdziwe < x + 2 jest nie mniejsze niz liczba y
X+ 2 > y jest nieprawdziwe w $wiecie, gdzie x =0, y =6

Whnioskowanie: proces wyprowadzania nowych zdan ze zdan przyjetych jako .
prawdziwe (tzn. reprezentujacych prawdziwe fakty). Poprawne wnioskowanie powinno S 4
zapewniaé prawdziwo$¢ wyprowadzonych zdan. ¥
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Whnioskowanie

Sentences —————>  Sentence

Entails
@ @
Representation 3 3
,,,,,,,,,,,,,, S -
World = E
Q Q
(2] (2]
Facts Fact
Follows

Model dla bazy wiedzy KB: kazdy $wiat, w ktérym prawdziwe sg wszystkie zdania z
KB.

Wynikanie (entailment): Zdanie o wynika z bazy wiedzy KB, KB |= ¢, jesli o jest
prawdziwe w kazdym modelu dla KB.

*

Wyprowadzalno$é (derivability): zdanie o jest wyprowadzalne z bazy wiedzy KB przy $

uzyciu procedury dowodzenia i, KB+; a < i znajduje dowodd zdania ¢ ze zdan
zbioru KB.
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Whnioskowanie

Konsekwencje KB to stég siana, a o to igta.
Logiczna konsekwencja = igta w stogu siana
Whioskowanie = metoda na jej znalezienie

Poprawno$¢: procedura dowodzenia i jest poprawna <> dla kazdej bazy wiedzy KB
i kazdego zdania ¢, KB o pociaga KB = a.

Petno$¢: procedura dowodzenia i jest petna < dla kazdej bazy wiedzy KB i kazdego
zdania a, KB = a pociaga KB a.

Cel: zdefiniowac¢ 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 KB. \$
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Logiczna konsekwencja

Logiczna konsekwencja oznacza, ze jeden fakt wynika z innego:
KBE= o
a jest logiczng konsekwencjg bazy wiedzy KB
&
« jest prawdziwe we wszystkich Swiatach, w ktérych KB jest prawdziwe

Moéwimy, ze m jest modelem zdania ¢ jesli
o jest prawdziwe w m

M( ) jest zbiorem wszystkich modeli o

Wtedy KB = o < M(KB) C M(a)

Np. KB = Giants i Reds wygrali ) 34
o = Giants wygrali :
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Swiat Wumpusa: logiczna konsekwencja

Sytuacja po zbadaniu pola [1,1],
przesunigciu w prawo i wykryciu
wiatru w [2,1]

Rozwazamy mozliwe modele dla pol
'?" dotyczace informagciji, czy na tych
polach sg putapki ? ?

3 binarne wybory = 8 mozliwych
modeli
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Modele w Swiecie Wumpusa

KB = reguty $wiata Wumpusa + obserwacje

*

oy = “[1,2] jest bezpieczny”, KB |= a, dowdd przez sprawdzenie modeli ‘$
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Modele w Swiecie Wumpusa

KB = reguty $wiata Wumpusa + obserwacje

o = “[2,2] jest bezpieczne”, KB [~ o ‘$
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Logika zdaniowa: semantyka

Kazdy model okresla warto$¢ prawda/fatsz dla kazdego symbolu zdaniowego
Np. P12 Pap  Psjy
true true false
(Dla tych symboli 8 mozliwych modeli, moga byé wyliczone automatycznie.)

Reguty do okres$lenia prawdziwosci zdan wzgledem modelu m:

—S jest prawdziwe S jest nieprawdziwe

S1 A\ Sy jest prawdziwe Si jest prawdziwe i S jest prawdziwe
S1V Sy jest prawdziwe Si jest prawdziwe lub S; jest prawdziwe
S1 = Sy jest prawdziwe Si jest nieprawdziwe lub S jest prawdziwe

tzn. jest nieprawdziwe S1 jest prawdziwe i Sy jest nieprawdziwe

rreeee

S1 & So jest prawdziwe S1 = S jest prawdziwe i So = Sy jest prawdziwe

Prosty rekurencyjny proces okre$lajacy prawdziwo$¢ dowolnego zdania, np. $
—Pi2A(PopV P3y) = trueA(falseV true) = true A true = true
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Zdania w $wiecie Wumpusa

Niech P;; jest prawdziwe jesli w [i, ] jest putapka.
Niech B; jest prawdziwe jesli w [/, ] jest wiatr.

Py 4
=By
B 4

Putapki wywotujg wiatr na sgsiednich polach

B171 <~ (P172\/P2_’1)
3211 <— (P1’1\/P272\/P371)

“Na polu jest wiatr wtedy i tylko wtedy gdy w sgsiedztwie jest putapka”
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CNF, DNF

Koniunkcyjna posta¢ normalna CNF (ang. conjunctive normal form) - formuta
zapisana w postaci koniunkgcji klauzul, z ktérych kazda jest alternatywa literatéw.

(P11 VP12V ...V P1k YA (P21 VP22 Voo .V Pt ) A oo APt V P2 V...V Prk, )

Problem znajdowania warto$ciowania spetniajgcego formute w postaci CNF jest
NP-zupetny.

Dysjunkcyjna posta¢ normalna DNF (ang. disjunctive normal form) - formuta zapisana
w postaci dysjunkcji (alternatywy) klauzul, z ktérych kazda jest koniunkcja literatéw.

(P11 Ap12 A ... AP1k )V (P21 AP22 A... AP2ky) V...V (Pt APr2 A A Pnk,)

Problem znajdowania warto$ciowania spetniajgcego formute w postaci DNF - istniejg »
algorytmy wielomianowe. s
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Implikanty

Kazde odwzorowanie f : {0,1}" — {0, 1} nazywamy funkcjg Boolowska.
Funkcje Boolowskie = formuty Boolowskie:

m Kanoniczna postaé¢ sumy (DNF), np. f = xyZ+ xyz+Xyz+ xyz
m Kanoniczna posta¢ iloczynu (CNF), np. f = (x+y+2z)(X+y)

Implikant funkcji boolowskiej f to iloczyn literatdéw taki, ze dla wszystkich wektorow
binarnych x=(x1, ... , xn), dla ktérych jest on réwny jednosci, funkcja f jest rowna
jednosci.

t= X ...X;, X, ... X.; t nazywamy implikantem funkgji f jesli
vae{oJ}n t(a) =1= f(a) =1

Implikantem pierwszym nazywamy taki implikant, ktéry przestaje nim by¢ po
usunieciu dowolnego literatu.

Kanoniczna posta¢ Blake’a: kazda funkcje Boolowskg mozna przedstawi¢ w postaci
sumy wszystkich jej implikantéw pierwszych: * L

f=HhH+b+...4+1t
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Whioskowanie Boolowskie

’problem optymalizacji & }—)’ funkcja Boolowska fy

modelowanie
i redukcja

konstrukcja

dedukcja

rozwigzanie dla @ %—{ implikanty pierwsze f; ‘
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Tautologie i spetnialnos¢

Zdanie jest tautologig jesli jest prawdziwe we wszystkich modelach,
np. True, AV-A, A= A (AAN(A= B)) = B

Tautologie sg zwiazgne z Twierdzeniem o Dedukgiji:
KB = a wtedy i tylko wtedy gdy (KB —> «) jest tautologig

Zdanie jest spetnialne jesli jest prawdziwe w niektérych modelach,
np. AVB, C

Zdanie jest niespetnialne jesli nie jest prawdziwe w zadnym modelu,
np. AA-A

Spetnialno¢ jest zwigzana z wnioskowaniem przez sprowadzenie do

sprzecznosci: $
KB = a wtedy i tylko wtedy gdy (KB A —) jest niespetnialne
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Metody dowodzenia

Metody dowodzenia mozna podzieli¢ na dwie kategorie:
Sprawdzanie modeli

m Przeszukiwanie przestrzeni warto$ciowan

B wyliczanie tabeli prawdziwosci (zawsze wyktadnicze od n)

B poprawiony backtracking, alg. Davis—Putnam-Logemann-Loveland

B przeszukiwanie heurystyczne w przestrzeni modeli (poprawne, ale
niepetne), np. algorytmy hill-climbing podobne do min-conflicts

Zastosowanie regut wnioskowania

m Poprawne generowanie nowych zdan ze starych

m Dowdd = cigg zastosowan regut wnioskowania
Mozna uzy¢ regut jako operatoréw w standardowych algorytmach
przeszukiwania .

m Wymaga zazwyczaj przeksztatcenia zdan do postaci normalnej $
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Reguty wnioskowania

Reguty wnioskowania: %

Reguta jest poprawna, jesli B jest prawdziwa w kazdej interpretacji, w ktorej
prawdziwe sg oy, ..., 0.

Przyktady poprawnych regut wnioskowania

Reguta odrywania (modus ponens): oz,,faéﬁ
imi i i e AN
Reguta eliminacii koniunkcji: =220
i ; G 0,0
Reguta wprowadzenia koniunkgji: o=
Reguta rezoluji: W $
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Whioskowanie przez wyliczanie

Wyliczanie wszystkich modeli w gtgb jest poprawne i petne

function TT-ENTAILS(KB, «) returns true or false
symbols <— a list of the proposition symbols in KB and o
return TT-CHECK-ALL(KB, o, symbols, [])

end function

function TT-CHECK-ALL(KB, o, symbols, model) returns true or false
if EMPTY (symbols) then
if PL-TRUE(KB,model) then
return PL-TRUE(a, model)
else
return true
end if
else
P + FIRST(symbols);
rest <— REST(symbols)
return TT-CHECK-ALL(KB, a, rest, EXTEND(P, true, model)) and
TT-CHECK-ALL(KB, a, rest, EXTEND(P, false, model))
end if
end function

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 =
e symbol zdaniowy; lub
o (koniunkcja symboli) = symbol

Np. CA(B = A)A(CAD = B)

Modus Ponens (dla postaci Horna):

o,...,0n oA Nay, = B

B

Opisane dalej algorytmy forward i backward chaining $
wykonuja sie dla takiej postaci w czasie liniowym.
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Forward chaining: algorytm

Pomyst: stosuje dowolng regute, ktdrej przestanki sg spetnione w KB, dodaje jej
wniosek do KB i powtarza az znajdzie odpowiedz.

function PL-FC-ENTAILS(KB, q) 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)
if notinferred[p] then
inferred(p] « true
for each Horn clause c in whose premise p appears do
decrement count[c]
if count[c] = 0 then
if HEAD[c] = q then
return true
end if
PUSH(HEAD|c], agenda)
end if
end for
end if
end while
end function
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Backward chaining

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

Unikanie petli: sprawdza, czy nowy podcel nie byt juz wczeéniej
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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Forward chaining a backward chaining

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

Moze wykona¢ duzo pracy nieistotnej dla osiagniecia celu.

Backward chaining jest nakierowany na cel, dobry do rozwigzywania
probleméw, np. Gdzie sg moje klucze? Jak dostane sie na studia?

Koszt backward chaining moze by¢ duzo mniejszy niz liniowy wzgledem
rozmiaru bazy wiedzy KB.
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Rezolucja

Problem dowodzenia twierdzen jest rbwnowazny problemowi
spetnialnosci: Dla danej bazy wiedzy KB i danej formuty o
prébujemy stwierdzi¢, czy zbiéor KBU {—a} jest niespetnialny.

Poniewaz bazy wiedzy sg skonczone, KBU {—o/} mozna zawsze
traktowac jako pojedyncza formute.

Metoda rezolucji dla danej formuty B probuje stwierdzi¢, czy 3 jest
niespetnialna.
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Rezolucja

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

klauzule
Np. (AV=B)A(BV-CV -D)

Rezolucyjna reguta wnioskowania (dla CNF):

[ZRVERRAVE myV---Vmp
LV Nl ANLi g VNV MV -V mi g Vmigg VeV my

gdzie ¢; i m; sa dopetniajgcymi sie literatami, np.

P13V P2y, —Pap

e ¥
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Rezolucja: przeksztatcanie zdania do CNF

Bi1 < (P12VPay)
Eliminacja < poprzez zastapienie ot < 3 przez (oo = B) A (B = ).
(Bi,1 = (P12VP21))AN((P12V Pat) = Bi1)
Eliminacja = poprzez zastgpienie o = f§ przez —o V .
(=B1,1V P12V P1)A(=(P12V P21)VBiy)

Przesuniecie — do wewnatrz (prawa de Morgana i eliminacja podwojnej
negacji):

(mB1,1V P12V P1)AN((—P12A—Pa1)VBi1)
Sptaszczenie przy pomocy rozdzielnosci (V wzgledem A):

(mB1,1V P12V Pat1)A(—P12V B 1) A(—P21V By 1)
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Rezolucja: algorytm

Dowdd przez zaprzeczenie, tzn. pokazanie, ze KB A — o niespetnialne.

function PL-RESOLUTION(KB, «) returns true or false
clauses < the set of clauses in the CNF representation of KB A —a
loop
new « {}
for each Cj, Cj in clauses do
resolvents «— PL-RESOLVE(C;, Cj)
if resolvents contains the empty clause then
return true
end if
new <— new U resolvents
end for
if new C clauses then
return false
end if
clauses < clauses U new
end loop
end function
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Rezolucja: przyktad

KB = (B171 =4 (P172 vV P271)) /\_‘B1’1
o =Pz

lﬁP2,1 V Bi 4 lﬁ51.1 VP12V P24 l

—B11VPi2VBiy
P12V Pa1 VP2

lﬂBm VP21V By l lP1,2\/P2,1 V =Pp 4 l

m Sprowadzenie KB A -~ & do postaci normalnej koniunkcyjnej
m Dowdd przez zaprzeczenie, tzn. pokazanie, ze KB A —¢ niespetnialne ! 3 !

m Tak rozumiana rezolucja jest petna
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Davisa-Putnama

function PL-DAVIS-PUTNAM(KB, o) returns true or false
clauses <+ the set of CNF clauses representing KB A -« (tautologies removed)
sets < {clauses}; newsets « {}
while sets is not empty do
if {} € sets then return false
end if
sets < {clauses € sets : clauses does not have contradictory unary clauses p and —p}
for each clauses € sets do
while 3 unary / € clauses do
remove clauses containing / and occurences of -/
end while
while some / occurs in clauses but -/ does not do
remove clauses containing /
end while
p < any propositional variable occuring in clauses
clauses(p = true) < {C} : C; € clauses Ap ¢ C; A C} is C; with removed —p}
clauses(p = false) « {Cj : Cj € clauses A—p & C; A C} is C; with removed p}
for each clauses(...) € {clauses(p = true), clauses(p = false)} do
clauses(...) < {C; € clauses(...) : C; is not superclause of any C; € clauses(...)}
newest < newestU {clauses(...)}
end for
end for
sets < newsets; newsets — {}
end while
return true
end function
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