Sztucznainteligencja

Automatyczne
dowodzenie twierdzen
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Sztucznainteligencja

Operacje w programie Logic Theorist

Podstawienie zmiennych: w kazdym twierdzeniu, o ktérym
wiemy, ze jest prawdziwe mozna podstawi¢ za zmienng,
dowolne wyrazenie w kazdym wystgpieniu tej zmiennej.

np. w wyrazeniu (-AOB) < (A = B) podstawiamy -A za B
(AR A) = (A=-A) *)

Zastapienie: operator dziatania mozna zastgpi¢
wyrazeniem réwnowaznym lub jego definicja.
np. w wyrazeniu (-A [k A) =-A zastepujemy operator [J
jego definicja (*)

A=>-A)=>-A
Modus ponens (reguta odrywania):

(A= B)OA
B
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Sztucznainteligencja

Algorytm:

1. Wykonanie wszystkich mozliwych podstawien do
biezacego celu.

2. Zastosowanie wszystkich mozliwych zastgpien i
oderwan do biezgcego celu i sprawdzenie wynikéw za
pomoca podstawien; jezeli nie doprowadzi to do
dowodu, dopisanie wynikéw do listy podceléw.

3. Zastosowanie reguty tancucha
a=>bb=c

a>c
4. Jezeli zadne z powyzszych dziatan nie doprowadzito

do dowodu, to jako biezacy cel przyjmij kolejny nie
rozwazany dotad element z listy podceléw.

5. Zakoncz jezeli: znaleziono dowdd lub lista podcelow
jest pusta lub czas i pamig¢ zostaly wyczerpane.
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Sztucznaintel

Przyktad

Teoria:

Kazdy cztowiek umrze. cztowiek(X) = umrzec(X)

Sokrates jest filozofem. filozof(sokrates)

Kazdy filozof jest filozof(Y) = czlowiek(Y)
cztowiekiem. m

eza:

n -

okrates umrze. umrzecé(sokrates)

ODrhab. inz. Joanna Jzefowska, prof. PP 4

Sztucznainteligencja

Teza:

(7} umrzeb(sokrats)

Teoria:

(A1) cztowiek(X) = umrze&(X)
(A2) filozof(sokrates)
(A3) Tilozof(Y) = cziowiek(Y)

Dowdd:
1. Postawiamy sokrates/X w Al i sokrates/Y w A3

(A1) cztowiek(sokrates) = umrzec¢(sokrates)
(A3") filozof(sokrates) = cztowiek(sokrates)

2. Na podstawie reguty odrywania (w tyt):

umrzeé(sokrates), cztowiek(sokrates) = umrzec¢(sokrates)

czlowiek(sokrates)

cztowiek(sokrates), filozof(sokrates) = czlowiek(sokrates)

filozof(sokrates)

3. Dopasowanje do aksjomatu A2 s
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Sztucznainteligencja

1963 - General problem solver

» wykorzystuje metode means-ends, ktéra powstata na
podstawie obserwacji sposobu rozwigzywania probleméw
przez cztowieka (psychologia)

* podstawowe pojecia: réznice i operatory

« operator jest opisany przez: warunki poczatkowe, funkcje
transformacii i redukowane réznice

 na kazdym etapie rozwigzywania problemu formutuje sie
réznice miedzy stanem biezgcym a celem

« nastepnie poszukuije sie operatora, ktéry mozna
zastosowac do zredukowania zaobserwowanej réznicy

« jezeli warunki poczatkowe operatora nie sa spetnione, to

zapisuje sie je na liste podceléw i przechodzi si¢ do

nastepnego z listy podceléw
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Sztucznainteligencja

Problem dzbankéw

ODrhab.inz. Jaanna Jazefowska, prof. PP

Sztucznainteligencja

Means-ends

X - ilos¢ wody w duzym dzbanku, X 0 {0, 1, 2, 3, 4}

y - ilos¢ wody w matym dzbanku y 0 {0, 1, 2, 3}

stan zadania: (X, y)
stan poczatkowy: (4, 3)
cel: (2,y)
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Tablica operatory-r6znice

Tabli§a operatory-réznice

00 01 02 03 10 11 12 13 |EENISHNNSRNIREY 30 31 32 33 40 41 42 43
00 00 03 40
01 01/000 02 14 40
02 02 Q0 Q1 22 40
03 03 00 33 40
10 10 -1 00 03
11 40 41 olle0 0211 30
12 40 1102 [0 a1 22 30
13 -10 03 0 33 30
20 20 22 Q0 03 20
21 20 22 0 02f11 20
22 20 02 00 a1 20
23 20 03 0 22
30 -30 33 00 03 10
31 30 o1/000 a1 10
32 30 11{g2 [0 a1 10
33 30 03 00 11 10
40 40 33 Q0 03
41 40 22) 01/00 @2
42 -40 -11 Q2 Q0 01
[43] 03 00

RTINS
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00 01[02[03 20 11 12 13 [ESEENEEEEEN 20 31 32 33 40 41 42 43
00 (00 03 40
01 0100 [o2 14 40
02 g2 |aofar 22 40
03 03 00 33 40
10 410 -1 00 03
11 410l41] o100 @2 14 30
12 40|41 02 00 a1 22 30
13 10 03 00 33 30
20 20 |22 a0 03 20
21 20| |22 0 0211 20
22 20 02 Q0 a1 20
23 20 03 00 22
30 -30 33 00 03 10
31 30 0100 Qi 10
32 30 4102 Q0 Q1 10
33 30 03 ) 11 10
40 40 33 Q0 03
41 40 22 0100 2
42 0] 4102 Q0 Q1
43 03 00

s T

00 01 02 03 10 11 12 13 |EESENEENEEY 30 31 32 33 40 41 42 43
00 (00 03 40
01 0100 02 14 40
02 02 (00 a1 22 40
03 03 00 33 40
10 410 -1 Q0 03
11 4041 0100 0214 30
12 410 1102 (00 a1 22 30
13 410 03 a0 33 30
20 20 22 Q0 03 20
21 20 22 0  02f11 20
22 20 Q2 00 Q1 20
23 20 03 a0 22
30 30 33 Q0 03 10
31 80 0100 a1 10
32 30 41fa2 a0 a1 10
33 30 03 a0 11 10
40 40 33 a0 03
41 -40 22| 01 00 02
42 40 4102 Q0 Q1
43 03 a0

e e T T

Tablica operatory-r6znice v

00 01 02 03 10 11 12 13 [EOEHNEENEEN 20 31 32 33 40 41[42]43
00 (00 03 40
01 0100 02 14 40
02 02 00 QL 22 40
03 03 00 33 40
10 410 -1 00 03
11 4041 0100 02 14 30
12 40 -1 02 00 a1 22 30
13 10 03 00 33 30
20 20 22 Qo0 03 20
21 20 22 0 0211 20
22 20 02 Q0 a1 20
23 20 03 00 22
30 30 33 00 03 10
31 80 0100 Qi 10
32 30 4102 Q0 Q1
33 30 03 o) 11]10
40 40 33 Q0 03
41 40 22 0100| |a2
42 40 4102 |aofar
43 03 00
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Tablica operatory-réznice  } v

00 01 02 03 10 11 12 13 [EONIEENEENEEN 20 31 32[33 40 41 42 43
00 00 03 40
0l 01 00 02 11 40
02 02 Q0 01 22 40
03 03 00 33 40
10 -10 11 00 03
11 -10 11 0-1 00 02 11 30
12 -10 -11 02 00 01 22 30
13 -10 03 00 -33 30
20 20 22 00 03 20
21 20 22 0 02 11 20
22 20 02 00 01 20
23 20 Q03 Q0 22
30 30 33 Q0 03 |10
ETREC 0100 |oi| 10
32 30 1102 0ofar 10
33 30 03 00 1110
40 40 3 00 03
41 -40 22 Q-1 00 02
42 40 -11|0-2 00 01
43 -40 Q-3 00

Tabhca;operatory-rozmce

00 01 02[03]20 11 12 13 EENENNSENNREN 30 31 32 33 40 41 42 43
00 [a0 03 40
o1 0100 [o2]14 40
2 a2 0ofar 22 40
03 03 00 33 40
10 410 41 00 03
11 -10 11 0-1 00 02 11 30
12 ao4zfo2 @0 o1 22 30
13 -10{a3 00 33 30
20 20 22 00 03 20
21 20 |22 0 02 11 20
22 -20 Q2 Q0 01 20
23 -20! 03 00 22
30 30 33 00 03 10
31 30 Q-1 00 01 10
32 -30] -11 02 00 01 10
33 -30! 03 00 11 10
40 40 33 00 03
41 40 22 0100 @2
42 40 -11 02 00 01
43 0| 03 00

Zasada rezolucji

(Julia Robinson 1965)
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Tablica;operatory-réZnice ¥
00 01 02 03 10 11 12 13 EENEENEEEEENZ0]31 32 33 40 41 42 43
a0 [00 a3 40
01 01 00 02 11 40
02 02 Q0 01 22 40
03 03 Q0 33 40
10 -10 11 00 3
11 -10 -11 0-1 00 02 11 30
12 410 -1 02 00 01 22 30
13 -10 03 Q0 33 30
20 20 22 00 03 20
21 20 L2 00 02|11 20
22 20 02 Q0 01 20
23 20 Q03 Q0 22
30 30 33 00 a3 10
31 30 0-1100 01 10
32 30 -11|0-2 Q0 01 10
33 30 Q03 Q0 11 10
40 40 3 00 a3
4 40 22 0100 Q2
42 -40 11 02 Q0 01
43 T hab. m;49«mm JozeFowska, prof T T 0 o)
Rozwigzanie
stan poczatkowy operator stan koncowy
(4,3) (-4,0) (0,3)
0,3 (3,-3) (3,0
]
B (3,0 0,3 (3.3
B (3,3) (1,-1) (4,2)
2 “2) (-4,0) ©0.2)
< 0,2) (2,-2) (2,0)
S
(8]
)
N
%]
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Rezolucja w postaci implikacyjnej
to nie jest to samo co dedukcja!!!!
a0B~B0y ~a=p L=y
aly “a=>y
.S,
2 B.B=Yy true= B,6=y
(=)
5 )4 true=> )4
<
g Dedukcja
E
| _jest szczegblnym przypadkiem rezolucji!!!!
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Sztuczna inteligencja

Dowdéd metodg rezolucji

1. Przeksztal¢ przestanki lub aksjomaty w forme klauzul.

2. Dodaj do zbioru aksjomatéw zaprzeczenie twierdzenia,
ktére ma by¢ udowodnione.

3. Wygeneruj nowe klauzule wynikajgce z tego zbioru.
4. Znajdz sprzecznos$¢ generujac pustg klauzule.

5. Warunki uzyte do wygenerowania pustej klauzuli sg
tymi, w ktérych zaprzeczenie celu jest prawdziwe.
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Przyktad

p(X) = a(X) s
=p(X) = r(X)
a(xX) = s(X)
r(X) = s(X)

Sztuczna inteligencja

‘ s(a) nie da sie wyprowadzi¢ metoda dedukcji!
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Rezolucja jako metoda zupetna

OX p(X) = q(X) s@="?
OX =p(X) = r(X)
OX q(X) = s(X)

OX r(X) = s(X)

Sztucznainteligencja

Rezolucja jako metoda zupetna
- p(@) Oa(a)
p(a) Or(a)
-q(a) Os(a)
=r(a) Os(a)
-s(a)
-p(@) Ha(@) ——— q(a) Or(a)
p(a) Or(a) l
~q(a) Os(a) r(@) o
-r@0s(@ ., =r@) l

-s(a) //// l:|
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s(@)—-» s(a)

el

2

Sp(@) = q(a) - p(a) Da(a)

[0)

£ -p(a) = r(@) - (-p(a)) Or@)

©

§ a(a) = s(a) -q(a) Os(a)

(‘,3) r(a) = s(a) -r(a) Os(a)

ODr hab. inz. Joanna Jzefowska, prof. PP 2

p@) = a(a) \ s(a) = false

Przykl’ad =p(@) = r(a)
q(a) = s(a)
r@) = s(a)

‘ true = p(a) ~ p(a) ‘

p(@) = q(@), q(a) = s(a) -p(@) = r(a), (@) = s(a)

p(@) = s(a) ~p(@) = s(a)

p(a) = s(a), s(a) = false -p(a) = s(a), s(a) = false

p(a) = false -p(a) = false

Sztuczna inteliaenci

‘ (p(a) T~ p(a)) = false \

true = (p(@) O~ p(a)), (p(a) +~ p(a)) = false

true = false
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Sztuczna inteligencja

Strategie upraszczajace rezolucje

« przeszukiwanie wszerz
« strategia zbioru podpierajacego
« strategia preferencji jednostkowej

« strategia liniowego wejscia
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Przyktad

Przeszukiwanie wszerz

filozof(sokrates) —umrzec(sokrates)

cztowiek(X) = umrzeé(X) |- cztowiek(X) O umrzec(X)

‘ = cztowiek(X) O umrzeé(X) =filozof(Y) O cztowiek(Y) 7

X
X ‘ =filozof(X) Oumrzeé(X) ‘ - cztowiek(sokrates)
=)
j o
- — = = = [— R AR A
.2
%‘ umrze¢(sokrates) H ~filozof(sokrates) H filozof(sokrates) H klauzula pusta
(@ T
c
N
(8]
*3 klauzula pusta
9]
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Strategia zbioru podpierajacego podpierajacy
filozof(sokrates). —umrzec(sokrates)
[ ~czlowiek(X) O umrze¢(X) | § [ =filozof(v) O cztowiek(¥)
< ‘ =filozof(X) Oumrzeé(X) ‘
=)
c
- = = — = = = =D e e A A [ I
=
‘QE) ‘ umrzec(sokrates) H ~filozof(sokrates) H filozof(sokrates) H klauzula pusta
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filozof(sokrates) filozof(sokrates)
| filozof(Y) = cztowiek(Y) |~filozof(Y) O cztowiek(Y)
2]
[
= , .
'©| umrzeé(sokrates) —umrzec(sokrates)
c
o
c
N
(8]
=]
N
%}
ODrhab. inz. Joanna Jozefowska, prof. PP 25
Strategia zbioru podpierajgcego
Dla zbioru klauzul wej$ciowych S okres$la sie podzbior
TOS zwany zbiorem podpierajacym.
Strategia wymaga, aby w kazdej rezolucji co najmniej
< lednarezolwenta miata poprzednika w zbiorze
“c_’ podpierajacym T.
_% Jezeli S jest sprzeczny i S\T nie jest sprzeczny, to
T strategia ta jest zupetna.
c
‘s Np. jezeli T zawiera zaprzeczenie celu.
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N
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Strategia preferencji jednostkowej
Rezolucja, w ktérej jedna rezolwenta jest literatem
prowadzi do ,skrdcenia” drugiej rezolwenty. Zatem
© preferuje sie rezolucje z pojedynczymi literatami.
E Jezeli nie dopuscimy innych rezolucji, jak tylko z
S, pojedynczymi literatami, to strategia nie jest zupetna.
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Strategia preferencji jednostkowej

AN

‘ - cztowiek(sokrates) ‘ ‘ cztowiek(sokrates)

filozof(sokrates) —umrzec(sokrates)
‘ = cztowiek(X) O umrzedé(X) ‘ W =filozof(Y) O cztowiek(Y)

‘ ~filozof(sokrates) ‘ ‘ umrzeé(sokrates) ‘ ‘ klauzula pusta

Sztuczna inteligencja
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Strategia liniowego wej$cia

W pierwszej rezolucji rezolwentami sg aksjomat i
zanegowany cel. W kolejnych krokach jedng z rezolwent jest
ostatnio otrzymana klauzula, a drugg aksjomat.

Strategia nie jest zupetna.

Strategia liniowego wej$cia

filozof(sokrates)

—umrzec(sokrates)

‘ = cztowiek(X) O umrzeé(X) ‘ ‘ =filozof(Y) O cztowiek(Y) ‘

- cztowiek(sokrates)

.S,
(8]
j
[
.2
<
.=
©
c
N
(8]
=]
N
n
ODrhab. inz Joanna Jazefowska, prof. PP 31
Inne pozyteczne zasady
« Uporzadkowanie literatéw w klauzulach.
* Zwigzanie zmiennej moze by¢ korzystne na
poczatku przeszukiwania, ale nie jest to
© reguta.
2 ¢ Klauzule oczywiste nalezy eliminowacé ze
[ .
k=) zbioru.
5'5’ « Klauzule mniej ogélne nalezy eliminowac ze
< zbioru.
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PROLOG a logika
* W logice zmienne sg kwantyfikowane jawnie, w
PROLOGU nazwy zmiennych zaczynaja sie od
duzej litery, a statych od matej litery.
* W PROLOGU nie wystepuje znak dysjunkcji,
© dysjunkcje reprezentuje sig w postaci listy
2 alternatywnych stwierdzen.
10937 « W PROLOGU implikacje zapisuje sie ,0d konca:
g p=q zapisuje sig q :- p.
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PROLOG
PROLOG jest jezykiem programowania w logice.
Program w PROLOGu sktada sie z listy stwierdzen
logicznych w postaci klauzul Horna.
]
=)
& Whnioskowanie:
=
T -wtyt
IS _
‘s - W gtab z nawrotami
S
o
=3
N
%]
ODrhab. inz. Joanna Jzefowska, prof. PP 34
Reprezentacja deklaratywna
0 X man(X) = die(X) die(X) :- man(X)
<
=)
§ man(sokrates) man(sokrates)
.@
= ? die(sokrates)
©
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