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KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Logika — wprowadzenie

* Logika — formalizacja sposobu rozumowania, jezyk reprezentacji i wykorzystywania
wiedzy

« Podstawowy cel logiki
— obiektywizacja procesu wnioskowania

« Znaczenie logiki z perspektywy sztucznej inteligencji
— automatyzacja procesu wnioskowania

* Rodzaje logik
— logika dwuwarto$ciowa (Boolowska)
— logika pierwszego rzedu
— logika wielowartosciowa
— logika rozmyta

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
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UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Logika — wprowadzenie

* Logika Boolowska

— zatozenie: Swiat mozna opisacC za pomocg zdan, ktorym przypisywana jest jedna
z dwoch wartosci PRAWDA (T) lub FALSZ (F)

*  Warstwy logiki
— sktadnia: okresla poprawng forme zdan
— semantyka (znaczenie): okreslanie wartosci logicznej tresci poprawnych zdan

* Elementy skfadni
— state PRAWDA, FALSZ
— argumenty: zdania proste (pada deszcz, x=0, ...)
— operatory (nieprawda ze, i, lub ...)
— dowolne wyrazenia ztozone ze zdan prostych, powigzanych operatorami

— gramatyka: zbiér regut uzywanych do tworzenia zdan (np. operator nie moze
wystgpi¢ samodzielnie, dwa symbole sg zawsze potgczone za pomocg operatora

itp.)

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
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UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Logika — podstawowe pojecia

« Semantyka: znaczenie zdan
— Przypisanie zdaniom prostym wartosci T lub F

Zdania ztozone — powstajg przez agregacje zdan prostych, zgodnie z ustalonymi
regutami.

Przyktadowe zdania proste:

— pada deszcz
- T
- x>0

Ocena logiczna zdan:

— pada deszcz (zalezy od interpretacji biezgcych warunkdéw przez oceniajgcego)
— T (zawsze prawda)

— x>0 (prawda, jezeli x dodatnie, w przeciwnym razie fatsz)

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
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UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Logika — operatory

« Podstawowe operatory logiki Boolowskiej
— negacja, iloczyn i suma logiczna

(p,q): —p,—mq pAq pVvq

» Definicje operatorow logiki Boolowskiej
— tablice prawdy

p
0
0

_
S |lo|lo >
—_
—_
o | ©
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UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Logika — wybrane reguty logiki Boolowskiej

Aksjomaty {
pvV—p=

pAr—p=0
* Rozdzielnosc¢ operacji sumy i iloczynu logicznego (dysjunkciji i koniunkciji)

pr(gvr)=(paq)v(pAar)
pvgnrr)=(pvgn(pvr)
 Prawa de Morgana
—~(pAq)=—pV—q
—~(pVvq)=—pr—q
» Dowolna operacja logiczna moze by¢ wyrazona przy uzyciu podstawowych
operatorow logiki

p=>qg=—pVvgqg P qg=(—pA—q)Vv(pag)

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
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NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspoffinansowana przez Unie Europejskq w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Logika — operacje logiczne
« Wartosci logiczne zdan ztozonych
Pada deszcz i wieje wiatr

x=1lvx=#l

Jezeli x>2 to x? > 2x
Jezeli 5 jest liczbg nieparzysta, jabtka rosng na jabtoni
Jezeli 5 jest liczbg parzystg Jas jest wyjatkowo sprytny

Jezeli koty lubig mleko i ja lubie mleko to ja jestem kotem

Jezeli psy lubig leczy¢ sie u dentysty i ja lubie mleko to ja jestem kotem

Jezeli jest dym (p) to jest ogien (q), to jezeli nie ma dymu to nie ma ognia

(r=q9) = (p=>—q)

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar

P ,., il Politechnika todzka

nstytut Elektroniki 7



UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Logika — operacje logiczne
« Aksjomaty

pv—p=1
pA—p=0

* Rozdzielnosc¢ operacji sumy i iloczynu logicznego (dysjunkciji i koniunkciji)
pr(gvr)=(paq)v(pAar)
pv(gnar)=(pvg)r(pvr)

 Prawa de Morgana

—~(pAg)=—pVv—q
—(pvq)=—pAr—q

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar

¥ Politechnika todzka
Instytut Elektroniki 8

P,
18
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KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Logika — wnioskowanie

« Woycigganie wnioskéw z przestanek:
— diagnozowanie,
— przewidywanie,
— rozumowanie, ...

Data WIG20 Dow Jones Nasdaq Euro/USD Decyzja
5 lipca Wysoki , rosnie Sredni, b.z. | Sredni, maleje 1.45 Kup rope
10 lipca Wysoki b.z. | Sredni, maleje | Sredni, maleje 1.49 Kup ztoto
15 lipca Wysoki b.z. Sredni, b.z. Sredni, b.z. 1.46 Czekaj
20 lipca Wysoki, maleje| Sredni, ro$nie | Sredni, ro$nie 1.46 Sprzedaj ztoto
25 lipca (dzis) Sredni, b.z. Wysoki b.z. Niski, rosnie 1.4 ???

« Cel postepowania: na podstawie posiadanej wiedzy (znane prawidtowosci, fakty)
okresli¢ wszystkie mozliwe wnioski, korzystajgc z narzedzi oferowanych przez logike.

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
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UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Logika — wnioskowanie

* Prosta metodologia wnioskowania — analiza mozliwosci spetnienia hipotezy na bazie
wyczerpujgcej analizy wszystkich istniejgcych przestanek

Zatozmy, ze:
— Jezeli dostane wyptate kupie chleb P=q
— jezeli kupie chleb, zabraknie mi na motorower —
— dostatem wyptate 1
Czy zabraknie mi na motorower? P
Zdanie podlegajace ocenie (hipoteza) : p q r p=qlqg=r y
0 0 0 1 1 F
y=(p=>9n(@=>r)Ap 0 0 1 1 1 F
l 0 1 0 1 0 F
p=q=1 0 1 1 1 1 F
Hipoteza zachodzi gdy: p=1 1 0 0 0 1 F
g=r=1 1 0 1 0 1 F
l 1 1 0 1 0 F
Hipoteza jest wiec spetniona 1 1 1 1 1 T

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
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UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Logika — wnioskowanie

« Prosta metodologia wnioskowania

Zatozmy, ze: jezeli dostane wyptate » q 2 s |lpvs=4q| g7 y
(p) lub wygram na loterii (s) kupie 0 0 0 0 1 1 F
chleb (q), jezeli kupie chleb, 0 0 0 1 0 1 F
zabraknie mi na motorower (r) i ze 0 0 1 0 1 1 F
dostatem wyptate. Czy zabraknie mi 0 0 1 1 0 1 F
na motorower? 0 1 0 0 1 0 F

0 1 0 1 1 0 F

: : o 1 1 F
Zdanie podlegajace ocenie (hipoteza) : 8 1 1 ? 1 1 =
1 0 0 0 0 1 F

1 0 0 1 0 1 F

y=W(pvs)=qgnr(@=>r)Ap 1 I o T o | 1 F
1 0 1 1 0 1 F

l 1 1 0 0 1 0 F

1 1 0 1 1 0 F

Hipoteza jest spetniona L L L g ! ! T

1 1 1 1 1 1 T

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
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Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Logika — wnioskowanie

* Problem przedstawionej metodologii wnioskowania

— wzrost liczby zmiennych i liczby warunkéw czyni procedure sprawdzania
obliczeniowo niewykonalng (wzrost jest wyktadniczy)

Whioskowanie dla 5 zmiennych i 5 operacji — tablica prawdy ma 1024 wiersze,
dla 10 wierszy / 10 operacji — ponad milion wierszy itd.

* Problemy ztozone - konieczne poszukiwanie innej strategii wnioskowania

« Istota przyjetej strategii — pojecie wynikania (ang. entailment): okresli¢ wszystkie
konkluzje jakie wynikajg z posiadanych przestanek

 Metodologia postepowania — zamiast sprawdzania wszystkich mozliwych ocen
wartosci sprawdzanego zdania:

— zastosowac odpowiednie reguty budowania zdan prawdziwych i sprawdzic¢, czy w
uzyskanym zbiorze zawarte jest zdanie poszukiwane

— przeprowadzi¢ dowod hipotezy, kierunkujgc generacje zdan prawdziwych

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
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UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Logika — wnioskowanie

Whnioskowanie: generacja nowych zdan (nowej wiedzy), bazujgca na zdaniach
istniejacych w bazie danych (wiedza) i regutach

Baza Wiedzy

Zdanie i+1

(zdania) Whnioskowanie

E— Zdanie i+2
Reguty

Mechanizm podejmowania decyzji: sprawdzanie, czy w wygenerowanym zbiorze sg
zdania potwierdzajgce stawiane hipotezy lub zaprzeczajgce tym hipotezom.

Czy mozna przecigé

1. Zotty przewdd ma potencjat 5V UIBISE Igfprsells W9 (UL 12
261ty przewdd?

2. Suma pradéw w wezle wynosi 0 Sodle loss )
3. tadunki poruszaja sie w przewodnikach 106: przerwa w obwodzie z6ttym
4 nie zmieni napiecia wezta 213
Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
-
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UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Logika — wnioskowanie

* Metodologia wnioskowania — budowanie sekwencji zdan:
— punkt wyjscia — zdania z posiadanej bazy danych
— zastosowanie odpowiednich regut indukcji dla budowy zdan z,, .... z;,
— regutly indukcji muszg by¢ pewne (generacja zdan na pewno prawdziwych)
— procedura musi by¢ kompletna (by nie poming¢ zadnego wniosku, wynikajgcego
z posiadanych informaciji)

Wymagana wtasciwosc¢ regut indukcji: pewnosc¢
— sposoby przeksztatcania zdan muszg by¢ niezalezne od interpretac;i

przypisywanej argumentom wykonywanych operacji: zdanie zawsze prawdziwe
(tautologie) i zdania zawsze fatszywe (sprzecznosci)

* Podstawowe reguty wnioskowania
— Modus Ponens (‘metoda potwierdzania’), Modus Tolens (‘metoda zaprzeczania’)
— Eliminacja iloczynowa, ...
— Zasada rezolucji i rezolucji jednostkowe]

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
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UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSC FUNDUSZ SPOLECZNY
Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Reguty wnioskowania logiki boolowskiej

* Modus Ponens (MP)

a Ji; x=a=>p | y=xA«a y=p0
(a= f)ra = pf 0 0 1 0 1
0 | 1 0 |
Zasada Modus Ponens jest 1 0 0 0 1
tautologia 1 1 1 1 1

(Jezeli nie ma dymu bez ognia) i (jest dym) to jest ogien

& &

+  Modus Tolens (MT) a B | x=a=p | y=xnr~f| y=ra
0 0 1 1 1
(a = H)A - = -« 0 1 1 0 1
Zasada Modus Tolens jest 1 0 0 0 1
tautOIOQiq 1 1 1 0 1
(Jezeli nie ma dymu bez ognia) i (nie ma ognia) to nie ma dymu
| Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
Politechnika todzka
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KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSC FUNDUSZ SPOLECZNY
Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Reguty wnioskowania logiki boolowskiej

« Eliminacja iloczynowa (AE)

Ay NO,ANO, - ANO, = QA

 Agregacja iloczynowa (AA) Oy, O, Oy O, = Oy NOY N - N,

« Rezolucja jednostkowa (UR) (av )N = «a

 Modus Ponens, Tolens, eliminacja/indukcja iloczynowa oraz rezolucja jednostkowa
pozwalajg na budowanie systeméw wnioskowania.

« Dowodzenie jest operacjg o charakterze ‘mechanicznym’ — procedurg generacji zdan
prawdziwych ze zdan istniejgcej bazy wiedzy, przy uzyciu wymienionych regut

« Podstawowg staboscig procedury jest wyktadniczy wzrost liczby operacji w funkcji
liczby istniejacych zdan.

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
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UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Reguty wnioskowania logiki boolowskiej

» Przyktadowa procedura wnioskowania: eksploracja (‘poszukiwanie skarbu”)

Okreslenie problemu

Cel: zdoby¢ skarb

Baza wiedzy

START

k----

f =

r———-

k-—.-—.-—.-—

fi 1f;| Jest/nie ma skarbu

S, =>C, nC, AC  AC

i+1,j

W otoczeniu studni jest chtodno —
C, =S8 ,unS, ;anS, AS

ij ij+ i,j i—- i+1,j
L i S; SJ+l :%
Nie wolno ryzykowad .
y y owac ) ) L /\ Sl ,j=1 >:j<~
L;- lokalizacja :
Poczatkowa zawarto$é bazy wiedzy Sy0>Cons foo

IR Politechnika todzka
1 Instytut Elektroniki
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NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Reguty wnioskowania logiki boolowskiej

« Poszukiwanie skarbu — procedura wnioskowania

600 :>*§01 /\§10 ”

— — — — — — S00> Coo> Joo
Cg/ = Si,j+1 A Si,j—l A Si—l,j A SHl,j MP 1 COO Baza danyCh
Lij~ASijn= L - So1 A S
Li,j A Si,j—l = Lj=j—1 AE 1 -
: — = ” S005 3105015 Coo
SO,I Sl,O
1 Etap wnioskowania @ Ji |0
y 1
I 2
Akcja 0 1 2

@) 1/’ So05 Coos Jo0>S105S01
Pt 2 1, C
0 1 2 fi)l 01

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
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UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Reguty wnioskowania logiki boolowskiej

« Poszukiwanie skarbu — procedura wnioskowania

S — — — Cio = S V51 §ooa600af0?)a§
Cy = S nSija /\_Sil,.f NS MP 1 C, Jo1> Cor
Lz J A Sz j+l = L_j=j+l -
Li,j/\Si,jlejzj—l S02 VS11
Etap wnioskowania _
l S00> Coos So0s 10501
Jo15Co1sS0 VS
f f
01 1 1 1@
‘0o 5.5.5.C
2 2 Cy»Sy vV Si1,Cop

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
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NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY
Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Reguty wnioskowania logiki boolowskiej

« Poszukiwanie skarbu — procedura wnioskowania

ao :>§00/\§20/\§“

C, = S NS A Sy A S we | |G So0> 5105501, Con
L AS =L . _ _ _ Joi:Cot>S02 V Si15 f105 Cig
! ! T So NSy A Sy
Ll.,j NS, = szj_l
s AE }
SV SulSewllSxllS S T 3 C
l > A el | ek S00> 5105501 Coo
UR 1 Jot>Cot>S025 f105 Cio>S205 S
Akcja So
REN Ciag operacji: MP, AE i UR jest powtarzany
]

c gdy tylko pojawia sie nowa informacja, az do
- (Cofe momentu znalezienia rozwigzania lub sytuacji
braku mozliwosci ruchu

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
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« Zasada rezolucji

« Zasada rezolucji jest tautologig

KAPITAL LUDZKI

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSC

UNIA EUROPEJSKA
EURCPEISKI
FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Reguty wnioskowania logiki boolowskiej

(@=PHr(B=y)=(@=7)

a Jo; y a=p | =y AAB a=y | C=D
(A) (B) (C) (D)
0 0 0 1 1 1 1 1
0 0 1 1 1 1 1 1
0 1 0 1 0 0 1 1
0 1 1 1 1 1 1 1
1 0 0 0 1 0 0 1
1 0 1 0 1 0 1 1
1 1 0 1 0 0 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1

IWB N Politechnika todzka
nstytut Elektroniki
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KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSC FUNDUSZ SPOLECZNY
Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Reguty wnioskowania logiki boolowskiej

« Zasada rezolucji stanowi samodzielne, efektywne narzedzie wnioskowania

« Whnioskowanie bazujgce na zasadzie rezolucji wymaga konwersiji formy zdan do tzw.
koniunkcyjnej postaci normalnej (CNF)

@=pHrf=y)=(@=y) @ (a v )AL Vy)= (aVvy)

« CNF

(q,va, V. INLBN LNV IOANF VY, VL)AL

+ Kazde zdanie logiki da sie sprowadzi¢ do postaci CNF

« CNF moze byc¢ ujete w postaci ‘klauzul’ — zbioréw, zawierajacych zmienne:

{{alaaza“'}’ {ﬂlaﬁla"'}’ {7197/2:"'}""}

« Zasada rezolucji to znalezienie w klauzulach tej samej zmiennej

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
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Zasada rezoluciji

* Metodologia generacji zdan to poszukiwanie w roznych klauzulach tej same;
zmiennej: raz w postaci prostej, raz w zanegowanej, i usuwanie jej, rownowazne z

tworzeniem nowego zdania
(@avBINB V)= (avy) .38y f}= {7}

* Procedura wnioskowania przy uzyciu zasady rezolucji
— Przeksztatcenie wszystkich zdan do postaci CNF (klauzul)

— Zanegowanie dowodzonej hipotezy

— Generacja nowych zdan i sprawdzenie, czy uzyskano klauzule sprzeczng z
zanegowanag hipotezg: TAK — oznacza dowiedzenie hipotezy, NIE — oznacza

brak mozliwosci dowiedzenia hipotezy

Przestanki: Hipoteza:
— jezeli pada $nieg jest zimno P=4 — zostane w domu
— jezelijest zimno to zostanew domu |9 =T
— pada $nieg

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
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Zasada rezoluciji

 Metodologia dowodzenia:

pP=4q rPval [{p.q}
— konwersja do postaci CNF g=>r] wmp |7vr| [{g,r}

— negacja hipotezy

— (generacja zdan .4} ‘ 4}
(7,r}] [{qy] ™= [0

Uzyskanie sprzecznosci konczy dowod: zdanie r wynika z posiadanych przestanek

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
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Logika pierwszego rzedu

* Logika Boolowska
— dziedzina problemu to zbior faktéw
— ten sposob opisu nie przystaje do opisu rzeczywistosci i rozwigzywania
zdefiniowanych w takim kontekscie problemdéw (Swiat to fakty, obiekty i relacje
miedzy nimi)

* Logika pierwszego rzedu — rozszerzenie logiki boolowskiej o mozliwos¢ definiowania
obiektow i relacji

X jest cztowiekiem: C(x) — (x=Jasio, x=Archimedes, ...)
y jest psem: P(y)
x lubi y: L(x,y)

+ Wprowadzenie kwantyfikatorow

* Reguta wnioskowania — zasada rezolucji

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
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Logika pierwszego rzedu

* Umozliwienie reprezentacji zdan ogolnych — kwantyfikatory

Ogolny V: “dla kazdego” Szczegoétowy 3: “istnieje”

« Kwantyfikator ogdlny oznacza koniunkcyjng relacje zachodzacg miedzy argumentami

A = a, N a, N d,..

a

« Dla reprezentacji wiedzy, kwantyfikatora ogélnego uzywa sie w konstrukcji
zawierajgcej implikacje

Wszystkie koty lubig mleko V . Kot(c) = LubiMleko( ¢)

« Kwantyfikator szczegoétowy oznacza dysjunkcyjng relacje miedzy argumentami

= = a, Vv a,Vda,..

a

+ Kwantyfikatora szczegdlnego uzywa sie w konstrukcji zawierajgcej koniunkcje

Niektore koty sg wieksze niz psy 3. Kot(c) A WigkszyNizPies(c)
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Logika pierwszego rzedu

* Logika pierwszego rzedu pozwala na analize logiczng zdan formutowanych w jezyku
naturalnym.

Wszyscy ludzie sg smiertelni. Arystoteles jest cztowiekiem wiec Arystoteles jest
Smiertelny.

* Formalizacja opisu:
— Wszyscy ludzie sg $miertelni V,:C(x)= S(x)

Stwierdzenie rownowazne: dla kazdego elementu (x) zachodzi: jezeli x jest
cztowiekiem (funkcja ‘jest cztowiekiem to C — C(x)) to x jest smiertelny (S(x))

Tego typu zdan nie da sie wyrazi¢ w logice Boolowskiej !!!

— Arystoteles jest czlowiekiem C(4)

— Hipoteza: Arystoteles jest $miertelny S(4)

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
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Logika pierwszego rzedu

* Dowodzenie twierdzen w logice pierwszego rzedu dokonywane jest przy uzyciu
zasady rezolucji

* Procedura dowodzenia:
— Usuniecie kwantyfikatoréow
— Przeksztatcenie do postaci CNF
— Negacja hipotezy
— Sprawdzenie mozliwosci dowiedzenia sprzecznosci

Usuniecie kwantyfikatorow

Jezeli wyrazenie zachodzi dla wszystkich elementow, zachodzi dla kazdego z nich,
rowniez dla elementu A

V,:C(x)= S(x)| M [C(4) = S(4)

— Przestanki i konkluzja: C(A)= S(A)| [C(4) S(4)
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Logika pierwszego rzedu

* Przeksztatcenie przestanek do postaci CNF

C(A)= S(A4)| |C(4) - (~ C(A)v S(A)) A C(A)
Whnioskowanie Zdania
~C,S
c ‘ Zaprzeczenie tezy dowodzi
prawdziwosci wnioskowania
~S Teza
S 1,2
Zdania
Wszyscy ludzie sg $miertelni. ~C.S
Arystoteles jest Smiertelny wiec. S
Arystoteles jest cztowiekiem ~S Teza
?
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