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Rachunek zdan: zalety i wady

@ Rachunek zdan jest deklaratywny: elementy syntaktyki odpowiadajg
faktom

@ Rach. zdan dopuszcza czesciowa/alternatywna/zanegowang
informacje (w przeciwienstwie do wigkszosci struktur danych i baz
danych)

Rachunek zdan jest sktadnikowy: znaczenie By 1 A Py » wynika ze
znaczenia By 1 i Py 2

Znaczenie w rachunku zdan jest niezalezne od kontekstu (w
przeciwienstwie do jezyka naturalnego)

©» O O

Rachunek zdahn ma bardzo ograniczong moc wyrazania

(w przeciwienstwie do jezyka naturalnego), np. nie da sie wyrazi¢ .
zdania “putapki powodujg wiatr w sgsiednich polach” inaczej niz przez $
napisanie oddzielnego zdania dla kazdego pola
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Logika | rzedu

Rachunek zdan zaktada, ze $wiat zawiera tylko fakty, natomiast
logika | rzedu (blizsza jezykowi naturalnemu) zaktada, ze Swiat
zawiera:

m Obiekty: ludzie, domy, liczby, teorie, kolory, baseball, wojny, wieki

m Relacje: czerwony, okragty, pierwszy, wiekszy niz, w $rodku,
cze$¢, ma kolor, posiada, ...

m Funkcje: trzeci wiasciciel, o jeden wigcej niz, poczatek . ..
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Syntaktyka i semantyka

State: KingJohn, 0,1,2, ...
Predykaty: Brother, >,...
Funkgcje: Sqrt, ...
Zmienne: x, y, a, b, ...
taczniki: A V o = <=
Réwnosé¢: =

Kwantyfikatory: V 3

Dominik Slezak
SID — Wykfad 6 Wnioskowani

Zdania atomowe = predicate(termy, ..., termp)
lub term; = term;
Term = function(term, ..., termy,)
constantorvariable

Zdania ztoZzone sg budowane ze zdan atomowych przy pomocy
facznikow:

28,S1A8, 81V S, S = 55,51 <= S
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Semantyka

Zdania sg prawdziwe wzgledem modelu i interpretacji.

Model zawiera > 1 obiekt (element dziedziny) i relacje migdzy nimi.

Interpretacja specyfikuje przyporzadkowania:
symbole state — obiekty
predykaty — relacje

symbole funkcyjne — relacje funkcyjne

Zdanie atomowe predicate(termy, ... termy) jest prawdziwe <= obiekty

przyporzadkowane do termy, ..., term, sa w relacji przyporzadkowanejdo ¢ 2
predicate. ~$
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Modele logiki | rzedu: bardzo duzo!

Mozna wylicza¢ modele dla danego stownika bazy wiedzy KB:

Dla kazdej liczby elementéw dziedziny nod 1 do oo
Dla kazdego k-arnego predykatu Px w stowniku
Dla kazdej mozliwej relacji k-arnej na n obiektach
Dla kazdego symbolu statego C w stowniku
Dla kazdego przyporzadkowania C do jednego z n obiektéw ...

Okreslanie logicznych konsekwencji przez wyliczanie modeli jest
niepraktyczne!
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Kwantyfikatory

Kwantyfikator uniwersalny:  V(variables)(sentence)

Kazdy w Berkeley jest sprytny:  Vx At(x, Berkeley) =—> Smart(x)

Vx P jest prawdziwe w modelu m <= P jest prawdziwe z x przyporzagdkowanym do
kazdego mozliwego obiektu w modelu

Kwantyfikator egzystencjalny:  3(variables) (sentence)

Kto$ w Stanford jest sprytny:  3x At(x, Stanford) A Smart(x)

dx P jest prawdziwe w modelu m <= P jest prawdziwe z x przyporzadkowanym do
pewnego mozliwego obiektu w modelu $
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Ttumaczenie jezyka naturalnego do | rzedu

Bracia sg rodzenstwem
Vx,y Brother(x,y) = Sibling(x,y).
“Rodzenstwo” jest symetryczne
Vx,y Sibling(x,y) <= Sibling(y, x).
Czyjas$ matka jest kobietg i jego rodzicem
Vx,y Mother(x,y) <= (Female(x) A Parent(x,y)).
Kuzyn jest dzieckiem rodzenstwa rodzica

*

Vx,y FirstCousin(x,y) <= 3p,ps Parent(p, x) A Sibling(ps,p) A Parent(ps, y) \$
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Roéwnos¢

termy = term, jest prawdziwe w danej interpretacji <> jesli termy i
termo przyporzgdkowane sg do tego samego obiektu

Np.
1=2 i Vx x(Sqrt(x), Sqrt(x)) = x sa spetnialne
2 =2 jest tautologia

Np. definicja (petnego) Sibling w terminach Parent:
Vx,y Sibling(x,y) <= [~(x=y Adm,f=(m=1f) A
Parent(m, x) A Parent(f,x) A Parent(m,y) A Parent(f,y)]
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Baza wiedzy w jezyku | rzedu

Agent w $wiecie Wumpusa odczuwajacy zapach i wiatr, ale nie obserwujacy btysku w
chwili t =5:

Tell( KB, Percept([Smell, Breeze, None],5))
Ask(KB,3Ja Action(a,5))

tzn. czy z KB wynikaja jakie$ konkretne akcje w chwili t =5?
Odpowiedz: Tak, {a/Shoot} + podstawienie (lista powigzan)
Dla danego zdania S i podstawienia o,

So oznacza wynik zastosowania ¢ do S; np.

S = Smarter(x,y)

o = {x/Hillary,y/Bill}
So = Smarter(Hillary, Bill) 5

Ask(KB, S) zwraca pewne/wszystkie o takie, ze KB = So I
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Baza wiedzy: przyktad

“Obserwacja”’
Vb,g,t Percept([Smell, b,g],t) = Smelt(t)
Vs, b, t Percept([s, b, Glitter],t) =—> AtGold(t)

Reakcja:
V't AtGold(t) = Action(Grab, t)

Reakcja z wewnetrznym stanem: czy nie mamy juz ztota?
Yt AtGold(t) A —Holding(Gold,t) —> Action(Grab,t)
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Baza wiedzy: przyktad

Witasnosci miejsca:
Vx, t At(Agent, x,t) A Smelt(t) = Smelly(x)
Vx,t At(Agent, x,t) A\ Breeze(t) = Breezy(x)

Blisko putapek jest wiatr:

Reguta diagnostyczna — wnioskuje przyczyne z efekiu
Yy Breezy(y) = 3x Pit(x) A Adjacent(x,y)

Reguta przyczynowa — wnioskuje efekt z przyczyny
Vx,y Pit(x) A Adjacent(x,y) = Breezy(y)

Definicja:
Vy Breezy(y) <= [3x Pit(x) A Adjacent(x,y)]

*

OBSERWACJA: logika | rzedu ma duzo wiekszg moc wyrazania niz rachunek zdan ‘*
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Whnioskowanie w logice: historia

450 BC  Stoicy

322 BC  Arystoteles
1565 Cardano

1847 Boole

1879 Frege

1922 Wittgenstein
1930 Godel/Herbrand
1931 Godel

1960 Davis/Putnam
1965 Robinson
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rachunek zdan, wnioskowanie (prawdopodobnie)
“sylogizmy” (reguty wnioskowanie), kwantyfikatory
teoria prawd. (rachunek zdan + niepewnos¢)
rachunek zdan (ponownie)

logika | rzedu

dowodzenie przez tabele prawdziwosci

petne systemy wnioskowania dla logiki | rzedu

-3 petny system wnioskowania dla arytmetyki
praktyczny algorytm dla rachunku zdan
praktyczny “algorytm” dla logiki | rzedu — rezolucja
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Podstawienia

Podstawienie: Zbiér postaci

{X1/t1,...X,—,/tn}

gdzie x1, ..., X S8 r6znymi zmiennymi, natomiast t, ..., t, sg termami.
Dopuszczamy podstawienie puste, oznaczane €.

Niech 0 bedzie podstawieniem postaci (1) i niech a bedzie wyrazeniem (tzn.
formutg lub termem). Piszemy a0 na oznaczenie wyrazenia powstatego z &
w wyniku jednoczesnego zastgpienia wszystkich wolnych wystapien
zmiennych xq,..., X, termami ty,...,t,.

Na przyktad, jesli 6 = {x/Sam,y/Pam}, to
(Likes(x,y))0 = Likes(Sam, Pam). $
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Instancjacja uniwersalna

Kazda instancjacja uniwersalnie kwantyfikowanego zdania jest
logiczng konsekwencjg reguty:

Vv o
Subst({v/g}, )

dla dowolnej zmiennej v i termu ustalonego g

Instancjacja uniwersalna moze by¢ stosowana
kilkakrotnie, zeby dodaé nowe zdania;
nowa KB jest logicznie réwnowazna poprzedniej $
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Redukcja do rachunku zdan

Zatézmy, ze mamy dang nastepujaca baze wiedzy KB:

Vx King(x) A Greedy(x) = Evil(x)
King(John)

Greedy(John)

Brother(Richard, John)

Instancjujgc zdania z kwantyfikatorami uniwersalnymi na
wszystkie mozliwe sposoby otrzymujemy
King(John) A Greedy(John) = Evil(John)
King(Richard) N Greedy(Richard) = Evil(Richard)
King(John)
Greedy(John)
Brother(Richard, John)

Nowa KB jest sprowadzona do jezyka zdan: symbole zdaniowe to $
King(John), Greedy(John), Evil(John), King(Richard), itd.
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Redukcja do rachunku zdan

Fakt: zdanie ustalone jest logiczng konsekwencjg nowej KB
=

jest logiczng konsekwencjg oryginalnej KB

Fakt: kazda baza wiedzy bez kwantyfikatoréw egzystencjalnych
i symboli funkcyjnych moze byé sprowadzona do jezyka
rachunku zdan, tak aby zachowac logiczne konsekwencije

Pomyst:

sprowadz KB i zapytanie do jezyka rachunku zdan
zastosuj rezolucje dla rachunku zdan
zwré¢ wynik
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Redukcja do rachunku zdan: efektywnosé

Redukcja do rachunku zdan generuje wiele nieistotnych zdan.
Np.

Vx King(x) A Greedy(x) = Evil(x)

King(John)

Yy Greedy(y)

Brother(Richard, John)

Fakt Evil(John) wydaje sie oczywisty, ale redukcja produkuje wiele
faktow takich jak Greedy(Richard), ktére sa nieistotne.

Dla p k-arnych predykatéw i n statych, bedzie p- n* instancjacji!

Dominik Slezak Wydziat Matematyki, Informatyki i Mechaniki UW s1ezak@

SID — Wykfad 6 Wnioskowanie w logice | rzedu


slezak@mimuw.edu.pl

Unifikacja

Whiosek Evil( John) z poprzedniego slajdu mozna otrzymaé bardzie;
bezposrednio, jesli znajdziemy podstawienie 6 takie, ze King(x) oraz
Greedy(x) pasuja do King(John) oraz Greedy(y).

0 = {x/John,y/John} spetnia te wymagania.

UNIFY (o, B) = 6 jesli 0 = 6

p q 0

Knows(John, x) | Knows(John Jane) | {x/Jane}

Knows(John, x) | Knows(y, OJ) {x/0d,y/John}

Knows(John, x) | Knows(y, Mother(y)) | {y/John, x/Mother(John)}
Knows(John, x) | Knows(x,OJ) fail -
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Unifikacja

Podstawienie 0 jest unifikatorem wyrazen Eq,..., E, jesli
Ei6 =E0=...=E;6.

Podstawienie 6 jest najogélniejszym unifikatorem wyrazen Eq, ..., Ep,
jesli dla kazdego unifikatora tych wyrazen, 7, istnieje podstawienie A
takie, ze y= OA.

Warto szuka¢ jak najogélniejszych unifikacji.
Nalezy uwazaé przy przemianowywaniu zmiennych:
Wszystkie kwantyfikowane zmienne muszg by¢ rézne.
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Uogdlniony Modus Ponens

U AP2A...\pp =
P, P2 P (P1/P2 Pn 9 gdzie p/ 0 = p;6 dla wszystkich i

q6
/. . . .
p1’ jest King(John) p1 jest King(x)
p2’ jest Greedy(y) p2 jest Greedy(x)
0 jest {x/John,y/John} q jest Evil(x)

q0 jest Evil(John)

Uogdlnione Modus Ponens uzywa baz wiedzy klauzul definiujacych
(doktadnie jeden literat pozytywny) »

Zaktada sig, ze wszystkie zmienne sg kwantyfikowane uniwersalnie *
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Przyktad

Prawo amerykanskie okresla, ze sprzedaz broni obcemu narodowi
przez Amerykanina jest przestepstwem. Panstwo Nono, ktére jest
wrogie, ma pewne pociski. Wszystkie pociski zostaty mu sprzedane
przez putkownika Westa, ktéry jest Amerykaninem.

Pokazac¢, ze putkownik West jest przestepca.
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Baza wiedzy: przyktad

...sprzedaz broni obcemu narodowi przez Amerykanina jest przestepstwem:
American(x) A\ Weapon(y) A Sells(x,y,z) A Hostile(z) = Criminal(x)

Nono ... ma pewne pociski, tzn. 3x Owns(Nono, x) A Missile(x):
Owns(Nono, My) i Missile(M;)

... wszystkie pociski zostaty mu sprzedane przez putkownika Westa:
Vx Missile(x) A Owns(Nono, x) = Sells(West, x, Nono)

Pociski sg bronia:
Missile(x) = Weapon(x)

Nieprzyjaciel Ameryki uznawany jest za “wrogi”:
Enemy(x,America) = Hostile(x)

West, ktéry jest Amerykaninem ...
American( West)

Panstwo Nono, nieprzyjaciel Ameryki . .. *

Enemy(Nono, America)
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Rezolucja

Metode rezolucji stosuje sie dla formut w postaci klauzulowe;.
Klauzula — formuta postaci
hV...Vi (n>0)

gdzie k..., I sa literatami. Jesli n = 0, to klauzule nazywamy klauzulg pustg i
oznaczamy symbolem L.

Postaé klauzulowa:

VX CiA...AY Xm Cm (m>1)

gdzie Cy, ..., Ch sa klauzulami, natomiast X; jest listg wszystkich zmiennych

wystepujacych w C;. $
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Rezolucja — rezolwenta binarna

Niech C; i Co beda klauzulami bez wspdinych zmiennych.
Niech A, ...l € Cy (n>0)il},.... I, € Ca (k > 0).
Zatézmy, ze wszystkie literaly ..., I, sg dodatnie i
wszystkie literaty /..., /; sa ujemne lub odwrotnie.

Jesli 0 jest najogblniejszym unifikatorem zbioru
{h sl 15 -] I |} to klauzule

(C10—{h0,...,10})V(C0—{110,...,1,6})

nazywamy binarng rezolwenta klauzul C; i C..

Zauwazmy, ze n nie musi by¢ réwne k. (Jest to bardziej
skompaktowany zapis rezolucji uwzgledniajacy faktoryzacje.)
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Rezolucja — reguta rezolucji

Rezolwentg klauzul Cy i Co, 0znaczang RES(C;, Cz), nazywamy dowolng
binarng rezolwente wariantu klauzuli C; i wariantu klauzuli Cs.

Regutg rezolucji nazywamy regute wnioskowania

Cy,Co
RES(C1,C2)’

Na przykfad,

—Rich(x) V Unhappy(x), Rich(Ken)
Unhappy (Ken)

z unifikacjg 6 = {x/Ken}
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Rezolucja — dowdd rezolucyjny

Przypomnienie idei: Stosujemy regute rezolucji KB A ~o sprowadzonej do
postaci klauzulowej

Dowdd rezolucyjny ze zbioru klauzul CL:
Ciag klauzul Cy,...,C,taki, ze C, = L idlakazdego1 <i<n, C;j€ CLIub
Ci jest rezolwentg C; i Ck, gdzie j, k < i.

Twierdzenie
Niech CL bedzie zbiorem klauzul nie zawierajgcych symbolu “=". CL jest
niespetnialny <= gdy istnieje dowdd rezolucyjny z CL.
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Aksjomaty réwnosci

CL — zbiér klauzul.
EQ(CL) — zbiér aksjomatdéw réwnosci dla CL:
X=X

XFyVy=x
X#yVy#zVx=2z

Xq #y1 V"'VXn75}’nV_‘P(X17~--7Xn)VP(Y17---7}’n)7
dla kazdego n-argumentowego (n > 0) symbolu
predykatowego P wystepujacego w CL

X1 E NV VxnZE YV (F(X1,. %) = F(Y15-- -, ¥n))s
dla kazdego n-argumentowego (n > 0) symbolu
funkcyjnego F wystepujacego w CL.

Twierdzenie: Niech CL bedzie zbiorem klauzul z réwnoscia. CL jest $
niespetnialny <= istnieje dowdd rezolucyjny z CLU EQ(CL).

Dominik Slezak Wydziat Matematyki, Informatyki i Mechaniki UW s1lezak@mim

SID — Wykfad 6 Wnioskowanie w logice | rzedu


slezak@mimuw.edu.pl

Rezolucja liniowa

Liniowym dowodem rezolucyjnym ze zbioru klauzul CL nazywamy dow6d

postaci

Co Bo gdzie:
1 L

c B, 1] CoeC
Dla0<i<n, Bie CLlub

C B; = Cj, dla pewnego j < i
Dla1 <i< n, Cjjest rezolwentg

Cn—1 Bp—+ Ci71 i Bi71 :
V Ch=L.

Dominik Slezak Wydziat Matematyki, Informatyki i Mechaniki UW s

SID — Wyktad 6 Wnioskowanie w logice | rzedu


slezak@mimuw.edu.pl

Twierdzenie
Niech CL bedzie zbiorem klauzul nie zawierajgcych symbolu “=". CL
jest niespetnialny <= istnieje liniowy dowdd rezolucyjny z CL.

Twierdzenie
Niech CL bedzie zbiorem klauzul z réwnosciag. CL jest niespetnialny
<= istnieje liniowy dowdd rezolucyjny ze zbioru CLU EQ(CL).

Klauzulg Cp w liniowym dowodzie rezolucyjnym nazywamy klauzulg
gtéwna.

Twierdzenie

Niech CL bedzie niespetnialnym zbiorem klauzul i niech CL' C CL.

Jesli zbiér CL — CL’ jest spetnialny, to istnieje liniowy dowdd
rezolucyjny z CL (ewentualnie z CLU EQ(CL)) z klauzulg gtéwna *
cecl.
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Rezolucja: przeksztatcanie do postaci klauzulowej

Twierdzenie

Istnieje algorytm, ktory dla dowolnej formuty A znajduje formute B
taka, ze:

(1) B jest w postaci klauzulowe;.

(2) A jest spetnialna <= gdy B jest spetnialna.

(Ai B nie musza by¢ réwnowazne.)
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Rezolucja: przeksztatcanie do postaci klauzulowej

Kazdy, kto kocha wszystkie zwierzeta, jest kochany przez kogos:

Vx [Vy Animal(y) = Loves(x,y)] = [3y Loves(y, x)]

1. Eliminacja réwnowaznoéci i implikacji

Vx [-Vy —Animal(y) V Loves(x,y)] V [y Loves(y,x)]

2. Przemieszczenie — do $rodka: =Vx p=3dx —p, —3dx p=Vx —p:
Vx [Jy =(—Animal(y) V Loves(x,y))] V [3y Loves(y,x)]
Vx [3y ~—Animal(y) A —Loves(x,y)] V [y Loves(y,x)]
Vx [Jy Animal(y) A —Loves(x,y)] V [3yLoves(y, x)]
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Rezolucja: przeksztatcanie do postaci klauzulowej

3. Przemianowanie zmiennych tak, zeby kazdy kwantyfikator miat inng
Vx [y Animal(y) A —Loves(x,y)] V [3z Loves(z, x)]
4. Skolemizacja — usunigcie kwantyfikatoréw egzystencjalnych.

Kazda zmienna kwantyfikowana egzystencjalnie jest zastepowana przez
tak zwang funkcje Skolema (wiecej na nastepnym slajdzie).

Vx [Animal(F(x)) A —Loves(x, F(x))] V Loves(G(x), x)
5. Usuniecie kwantyfikatorow uniwersalnych

[Animal(F(x)) A —Loves(x, F(x))] V Loves(G(x), x)
6. Rozdzielenie A wzgledem V

*

[Animal(F(x))V Loves(G(x),x)] A[-Loves(x, F(x))V Loves(G(x), x)] $
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Wiecej o skolemizaciji

Powtarzamy ponizszy proces, az wszystkie kwantyfikatory 3 zostang
usuniete

Bierzemy dowolng podformute postaci Iy B(y).

Niech x4,..., X, (n > 0) bedzie listg wszystkich zmiennych wolnych
wystepujacych w 3y B(y), ktére sa uniwersalnie kwantyfikowane w
pewnej nadformule formuty Iy B(y).

Jesli n= 0, zastepujemy 3y B(y) przez B(A), gdzie A jest nowa statg
indywiduowa.

Jesli n > 0, zastgpujemy 3y B(y) przez B(F(x1,...,xXn)), gdzie F jest
nowym symbolem funkcji n-argumentowe;j.

Uwaga: Skolemizacja nie zachowuje réwnowaznosci. Az2
(Ale zachowuje spetialnos$é.) k)
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Przyktad

I —American(West) V ~Weapon(y) V ~Sells(x,y, z) V —Hostile(z) V Criminal(x) I I —Criminal( West) I
American( West) I —American(West) vV —Weapon(y) \V —Sells(West, y, z)  ~Hostile(z) I
I —Missile(x) V Weapon(x) I I —Weapon(y) vV —Sells( II/Vest, ¥,z)V —Hostile(z) I
IWe(lVH)l I —Missile(y) V —~Sells( V\I/est, ¥,2)V —Hostile(z) I
I —Missile(x) V =Owns(Nono, x) V Sells(West, x, Nono) I I —Sells(West, M1 I, z) V —Hostile(z) I
Iml I —Missile(M1) V ~Owns( Nzl)no, M1) \V —Hostile(Nono) I
Owns(Nono, M1) I —Owns(Nono, M1) V ~Hostile(Nono) I
I —Enemy(x,America) \ Hostile(x) I I —Hostile(Nono) I
I Enemy(Nono, America) I I —Enemy(Nono, America) I
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Dziekuje za uwage!

inik Slezak at Matematyki, Informatyki i Me:
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