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Logiki

Logika jest jezykiem formalnym stuzacym do reprezentaciji
wiedzy w sposéb pozwalajacy na wyprowadzanie konkluzji.

Syntaktyka definiuje zdania jezyka.

Semantyka definiuje znaczenie zdan, czyli okre$la, ktére
zdania sg prawdziwe w opisywanym $wiecie.
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Wprowadzenie do sztucznej inteligencji

Przykiad - jezyk arytmetyki

X+2z2y jest zdaniem;

X2+y> nie jest zdaniem;

X+22y jest zdaniem prawdziwym wtw gdy x + 2 jest
nie mniejsza liczba niz y;

X+22y jest zdaniem prawdziwym w $wiecie gdzie
Xx=7iy=1;

X+2z2y jest zdaniem fatszywym w $wiecie gdzie

x=0iy=6;

X+22x+1 jest zdaniem prawdziwym w kazdym $wiecie.
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Czy jest tylko jedna logika?

« Logiki wyzszych rzedow
— logiki modalne
— epistemiczne
— temporalne
« Logika deskryptywna
« Logika niemonotoniczna
« Logika intuicyjna

Ale: Istniejg podejscia standardowe w postaci
rachunku zdan i rachunku predykatow
pierwszego rzedu.
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Wprowadzenie do sztucznej inteligencji

Typy logik
Logiki charakteryzuje ich zbiér obiektéw elementarnych
(primitives).

Aspekt ontologiczny: co istnieje - fakty? obiekty? czas?
przekonanie?

Ontologia (gr: ontos — byt, logos -
stowo) dziat filozofii zajmujacy sie
teorig bytu.
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Typy logik
Logiki charakteryzuje ich zbi6r obiektow elementarnych
(primitives).

Aspekt ontologiczny: co istnieje - fakty? obiekty? czas?
przekonanie?

Aspekt epistemologiczny: jakie sg stany wiedzy?

do sztucznej inteligenciji

Epistemologia(gr: episteme — wiedza,
logos - stowo) dziat filozofii inaczej
teoria poznania.

Wprowadzenie
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Typy logik
(primitives).

przekonanie?

Icznej inteligencji

Jezyk

Aspekt ontologiczny: co istnieje - fakty?

Aspekt epistemologiczny: jakie sg stany w

aspekt ontologiczny
(co istnieje w $wiecie)

Klasyczne logiki bazujg
na pojeciu PRAWDY
Logiki charakteryzuje ich zbior

Rachunek predykatéw|
" Rachunek zdan
- Logika temporalna
Rachunek

fakty
fakty,obiekty,relacje
fakty,obiekty,relacje,czas
fakty

awdalfalsz/nie wiadol

prawda/fatsz/nie wiadomo
rawda/fatsz/nie wiado

poziom wiarygodnosci 0...1

prawdopodobieristwa
: Logika rozmyta

stopieri prawdziwosci

poziom wiarygodnosci 0...1
Dr hab. inz. Joanna Jozefowska, prof. PP !

Whprowadzenie do sztucznej inteligenciji

Implikacja. Logiczna konsekwencja.

Baza wiedzy KB implikuje zdanie a wtedy i tylko wtedy gdy a
jest prawdziwe we wszystkich $wiatach (interpretacjach),
gdzie KB jest prawdziwe.

Na przyktad

To zdanie jest

Baza wiedzy KB zawierajgca zdania: logiczn a

FC Liverpool wygrat. konsekwencj 3 KB

AC Milan wygrat.

Implikuje zdanie: FC Liverpool Wygrat lub AC Milan wygrat.
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Wprowadzenie do sztucznej inteligencji

Modele

Modelem nazywamy formalnie zdefiniowany swiat, w
ktérym mozna okresli¢ prawdziwos$¢ zdan jakiej$ logiki.

Mowimy, ze m jest modelem zdania a, gdy a jest
prawdziwe w m.

M(a) jest zbiorem wszystkich modeli a.
Zatem KB |= o wtw gdy M(KB) O M(a)

Przykiad :

KB = Liverpool wygrat i Milan wygrat
o = Liverpool wygrat

lub

a = Milan wygrat

lub

o = albo Liverpool albo Milan wygrat
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Wprowadzenie do sztucznej inteligenciji

Wynikanie — dedukcja - wnioskowanie
KB |- a

KB |- a zdanie a moze by¢ wywiedzione z KB
za pomocg procedury wnioskowania i.

Soundness: i jest poprawna jezeli zachodzi:
jezeli KB |- a, to réwniez KB |= a

Zupetnosc: i jest zupetna jezeli zachodzi:
KB |= a, to réwniez KB |- a
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Wprowadzenie do sztucznej inteligencji

Przyktadem logiki ktora jest wystarczajgco ekspresyjna
aby wyrazi¢ prawie wszystko, co nas interesuje i dla ktorej
istnieje poprawna i zupetna procedura wnioskowania jest
rachunek zdan.

Interesujg nas nastepujgce kwestie:

Kiedy zdanie jest logiczng konsekwencjg zbioru zdan, czyli:
Ol=¢?

Czy mozna zdefiniowa¢ dedukcje tak, aby dedukcja i
implikacja byty zgodne?
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Wprowadzenie do sztucznej inteligenciji

Syntaktyka rachunku zdan
Przeliczalny alfabet = formut atomowych: a, b, c, ...

Zdania rachunku zda n:

oY -a formuta atomowa
O fatsz

T prawda

0] negacja

(O Rul] koniunkcja

oy dysjunkcja

Q- Y implikacja

QoY réwnowaznosé

Atom (term): formuta atomowa
Literat: (zanegowana) formuta atomowa
Klauzula: dysjunkcja literatow
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Wprowadzenie do sztucznej inteligencji

Semantyka — wersja intuicyjna

Formuty atomowe moga by¢ prawdziwe T lub falszywe F.

Wartos$¢ logiczna formut zalezy od wartosci logicznej
atomoéw. (przypisanie wartosci atomom albo interpretacja).

Przyktad: (aOb)Oc

Jezeli a and b sg falszywe a c jest prawdziwe, to formuta
jest fatszywa.

Zatem logiczng konsekwencje mozna zdefiniowac
nastepujaco:

@wynika (jest logiczng konsekwencjg) © jezeli @jest
prawdziwe we wszystkich ,stanach $wiata”, w ktérych © jest
prawdziwe.
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Whprowadzenie do sztucznej inteligenciji

Semantyka - formalnie

Przypisaniem wartosci logicznych (wartosciowaniem lub
interpretacjg) atoméw w X nazywamy funkcje

Is (TR

Zamiast I{a) piszemy czesto at

Formuta a jest spetniona w interpretacji I (lub prawdziwa w
interpretaciji Z), gdy:

I|=T

I |20

I |=awtw al=T

I |=-@wtw I |Z¢

I|=¢0bwwI|=g¢iI|=0

T |= @ Op wiw I|= @lub T|= ¢

I|=¢ - Uwiw I|=otoI|=y

I |=¢ » Yywiw I|= gwtedy i tylko wtedy gdy I'|= @
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Wprowadzenie do sztucznej inteligencji

a-T
b-F

Przyktad

I={ c-F
d-T

N S S
T T F, F
_F
T
| S —
T
T
T
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Wprowadzenie do sztucznej inteligenciji

Spetnialnos¢ i prawdziwosé

Spetniona w pewnych

interpretacjach,
niespetniona w innych Niespetniona we
s wszystkich

SR e interpretacjach

wszystkich
interpretacjach
A

4 TI 1

spetnialna

prawdziwa nieprawdziwa niespetnialna
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Wprowadzenie do sztucznej inteligencji

Spetnialnos¢ i prawdziwosé
Formuta @jest:

spetnialna jezeli istnieje interpretacja, w ktorej @ jest
prawdziwa,

niespetnialna jezeli nie istnieje interpretacja, w ktérej @jest
prawdziwa,

zaprzeczalna (nieprawdziwa) jezeli istnieje interpretacja, w
ktorej @ nie jest prawdziwa,

prawdziwa (tj. jest tautologia), gdy kazda interpretacja jest
modelem @.

Dwie formuly sg logicznie ro(wnowa zne (¢= ¢), gdy dla
kazdej interpretacji I: I'|= ¢ wtw I |= ¢.
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Wprowadzenie do sztucznej inteligenciji

Przyktadowe zadanie na kolokwium

Znajdz interpretacje i formute prawdziwg w tej
interpretaciji (interpretacje spetniajaca formute).

Znajdz interpretacje i formute, ktéra nie jest
prawdziwa w tej interpretacji (interpretacje, ktora
nie spetnia formuty).

Znajdz formute, ktéra nie moze by¢ prawdziwa w
zadnej interpretacji (formuta niespetnialna).
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Wprowadzenie do sztucznej inteligencji

Twierdzenie
@ jest tautologig wtw =@ jest niespetnialna

@jest niespetnialna wtw - jest tautologia,

Twierdzenie

Q= Ywtw @ ~ (jest tautologig.

Twierdzenie

Jezeli @i ¢ sg rownowazne i X' powstaje przez
zastapienie gw X przez ¢, to X i X' sg rownowazne.
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Whprowadzenie do sztucznej inteligenciji

Logiczna konsekwencja

Pojecie logicznej konsekwencji mozna rozszerzyé na
zbiory formut:

Il=0wtw I'|=@ forallp .

Uwaga:

Formuta @ jest logiczng konsekwencjg zbioru © gdy
jest prawdziwa we wszystkich modelach © ( © |= ¢):

O |= ewtw I'|= @ dla wszystkich modeli / zbioru ©.
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Wprowadzenie do sztucznej inteligencji

Wiasnosci logicznej konsekwencji

OH@ =Y wwoOl|=9 -y
(Twierdzenie o dedukcji)

OHe =0 wwoOlull=-¢
(Twierdzenie o traspozycji)

© He}

(Twierdzenie o sprzecznosci)

jest niespetialne wtw © |= - @
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Wprowadzenie do sztucznej inteligenciji

Description logics
« Jest formalizmem uog06lniajgcym reprezentacje wiedzy:
« Systemyram
« Sieci semantyczne
* Reprezentacje obiektowe
* Modele semantyczne

« Jezyki ontologii

« Jest ustrukturalizowanym fragmentem rachunku zdan

« Jest teorig pozwalajgca reprezentowaé ustrukturalizowang
informacje i dostep oraz wnioskowanie w tej wiedzy.
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Wprowadzenie do sztucznej inteligencji

Ustrukturalizowana logika

Kazda logika deskryptywna jest fragmentem rachunku
zdan.

Reprezentacja na poziomie predykatéw: nie ma
zmiennych w tym formalizmie.

Teoria logiki deskryptywnej sktada sie z dwéch elementéw:
« Definicji predykatéw (TBox)
« Zbioru stwierdzen na statych (ABox)

Kazda (podstawowa) logika deskryptywna jest
podzbiorem L3, czyli rachunku zdan bez funkcji z co
najwyzej trzema nazwami zmiennych.
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Wprowadzenie do sztucznej inteligenciji

Ustrukturalizowane sieci hierarchiczne

Ustrukturalizowane opisy
« Odpowiedajg ztozonej relacyjnej strukturze obiektéw

* Sa zbudowane ze zbioru epistemologicznie
odpowiednich obiektéw

Rozréznienie migdzy wiedzg konceptualng
(terminologiczna) a instancyjng (asercyjna).

Centralng role w okreslaniu przynaleznosci do zbioru
(zawierania zbior6w) odgrywa automatyczna klasyfikacja —
uniwersalna implikacja.

Whnioskowanie bez wartosci domysinych.
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Wprowadzenie do sztucznej inteligencji

Typy j ezykéw dla TBox

Pojecia — oznaczajg obiekty

(predykaty jednoargumentowe, klasy)

Przyktad: : s
Role — oznaczajg wlasnosci
Student .
(predykaty dwuargumentowe, relacje)
x | Student(x
{_ l 0o} Przyktad:
zonaty FRIEND
LR ) {<x; y> | FRIEND(X; y)}
LOVES

{<x; y>| LOVES(xX; y)}
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Whprowadzenie do sztucznej inteligenciji

Wyrazenia

Logiki deskryptywne organizujg informacje w klasach
(pojeciach) budujac zbiory instancji o wspdinych
wiasnosciach.

Example:
Student (
{x|Student(x)

RIEND:Married

My. FRIEND(x;y) O Married(y)}

Dr hab. inz. Joanna Jézefowska, prof. PP

il

Wprowadzenie do sztucznej inteligenc]

Interpretacja

(Student 10 FRIEND:Married) T

(Student) I n (0O FRIEND:Married) <
{x | Student(x)} n
{x| Oy. FRIEND(X;y) O Married(y)}

{x | Student(x) O
Oy. FRIEND(x; y) O Married(y)}
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Wprowadzenie do sztucznej inteligenciji

Obiekty: klasy Student

Osoba

nazwisko: [String]
adres: [String]
zarejestrowany: [Specjalno 5¢]

{x | Student(x)} = {x | Osoba(x) O
(Oy. NAZWISKO(x;y) O String(y)) O
(Cz. ADRES(x;z) O String(z)) O

(Ow. ZAPISANY(x; w) O Specjalno

sew))}

Student := Osoba
CADRES:String

M CNAZWISKO:String 1
I [ZAPISANY:Specjalno  s¢
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Wprowadzenie do sztucznej inteligencji

Obiekty: instancje si: Student

nazwisko: ,Nowak”
adres: ,Jana Pawta Il ..."

zapisany: SIZ

Student(s1) O NAME(s1; ,Nowak”) O
String(,Nowak”) 0 ADRES(s1; ,Jana Pawta
11" O String(,Jana Pawia II") O
ZAPISANY(s1; SIZ) 0 Specjalno  $¢(SI1Z)
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Wprowadzenie do sztucznej inteligenciji

Sieci semantyczne

zapisany.

prowadzi
Wyklad  ———| wykladowca

Student pracujacy

Ox. Student(x) - [Oy. ZAPISANY(x;y)
Student [ [ZAPISANY: Wyktad
Ox. Wyktadowca(x) - 0Oy. PROWADZI(x;y)
Wyktadowca = [PROWADZI: Wyktad

0 Wyktad(y)

0 Wyktad(y)

Ox. Student_pracuj acy(x) - Student(x) O Wyktadowca(x)
Student_pracuj  acy [Student
Student_pracuj acy Wykfadowca
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Wprowadzenie do sztucznej inteligencji

Kwantyfikacja

ma_kolor -
[ mba |

Zaba & 0 MA_KOLOR.Zielony
Kazda zaba maréwnie
zaba & 0 MA_KOLOR.Zielony
Kazda zaba ma kolor wyt
zaba & 0 MA_KOLOR.Zielony
Zaba(x); MA_KOLOR(x; y)

z kolor zielony.

acznie zielony.

Istnieje zaba, ktéra ma kolor tylko zielony.
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Whprowadzenie do sztucznej inteligenciji

Kwantyfikacja (egzystencjalna)

ma_kolor -
e |

Kazda zaba jest rownie
Zaba = CMA_KOLOR:Zielony
- y. (MA_KOLOR(x;y)

z zielona.

0x. Frog(x) 0 Zielony(y))

Cwi czenie: Czy to jest nodel ?
Zaba( oscar ), Zielony(

MA_KOLOR{gscar, zi el ony),

zi el ony),

Czerwony( czerwony),
MA_KOLORgscar , czer wony).
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Wprowadzenie do sztucznej inteligencji

Kwantyfikacja (uniwersalna)

ma_kolor -

Kazda zaba jest rownie
Zaba © 0 MA_KOLOR:Zielony
- oy. (MA_KOLOR(x;y)

z zielona.

ox. Frog(x) 0 Zielony(y))

Cwi czenie: Czy to jest nodel ?

Zaba( oscar), Zielony( zi el ony),
MA_KOLORgscar, zi el ony),
Czerwony( czerwony),

MA_KOLORgscar, czer wony).
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Wprowadzenie do sztucznej inteligenciji

Whioskowanie analityczne - intuicja

(Osoba z = 2 dzieci)
jest podzbiorem (subsumes)

(Osoba z = 3 synami)
(Osoba z = 3 dzieci)

roztgczne

(Osoba z < 2 dzieci)
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Wprowadzenie do sztucznej inteligencji

Najprostsze logika FL-

C,D-A|CMND|ORC|[R
A O pojecie atomowe
R O rola atomowa

C, D O pojecie

Pojecie ::= < pojecie atomowe > |
< pojecie> 1 < pojecie> |
O<rola atomowa>|

O <rola atomowa>.<pojecie>
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Wprowadzenie do sztucznej inteligenciji

Intuicyjna semantyka

Pojecia reprezentujg klasy, czyli zbiory obiektow.
Role reprezentujg relacje miedzy parami obiektow.

Pojecia atomowe sg nazwami elementarnych
(niedefiniowanych) poje¢, a konstrukcje reprezentujg
obiekty ztozone (: and Dorosty M ezczyzna Osoba )

Dzieki temu mozna uzy¢ kilku wkasnosci (tzn. pojeé
nadrzednych lub ograniczen atrybutéw) réwnoczes$nie w
definicji pojecia.
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Wprowadzenie do sztucznej inteligencji

Kwantyfikatory

Konstruktor :dla_kazdego naktada ograniczenie na warto$ci
atrybutu (x jest (:dla_kazdego R.C) wtedy i tylko wtedy gdy
kazde R od x jest C). Np. (:dla_ka zdego DZIECKO
Lekarz ) okresla zbi6r obiektow, ktérych kazde dziecko jest
lekarzem. Jest to spos6b na ograniczenie wartosci
szczeliny w ramie.

Operator :istnieje gwarantuje, ze istnieje co najmniej jedna
wartos¢ dla danej nazwy atrybutu (x jest (:istnieje R) wteedy
i tylko wtedy, gdy x ma co najmniej jedno R.) Np. (:and
Osoba (Gistnieje DZIECKO) ) reprezentuje obiekt
rodzica. W ten spos6b w ramie wprowadzamy szczeling.
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Whprowadzenie do sztucznej inteligenciji

Semantyka - formalnie

Interpretacja I = (A7, «7) skiada sie z:
« niepustego zbioru AZ (dziedziny)
« funkcji «Z (funkcji interpretacji)
odwzorowujgcej
« kazde pojecie na podzbior AT

« kazdg role na podzbior AL x AT

Dr hab. inz. Joanna Jézefowska, prof. PP

Wprowadzenie do sztucznej inteligencji

Rozszerzenie pojecia

Funkcja interpretaciji jest funkcja rozszerzajaca gdy:
(Cnb)yf=cfn DI

(OR.C)T={x[A |DOy. (x;y) ORT) - yOCH
(RY={x |0y (x;y) ORT}

Pamigtamy, ze CT jest zbiorem wszystkich obiektow w
rozszerzeniu C: zatem x [J C jest rownowazne C(x).
Analogicznie (x; y) O RT jest rownowazne R(X; Y).
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Problem zawierania

CLD

C jest zawarte w D wtedy i tylko wtedy gdy dla dowolnej
dziedziny AT i dowolnej funkcji rozszerzajacej «Z nad AL
zachodzi:

cropf
czyli
Ox. C(x) - D(x)
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Wprowadzenie do sztucznej inteligencji

Ztozonosc¢ obliczeniowa

Zawieranie w FL- jest:
* rozstrzygalna

¢ nalezydoP

Algorytm obliczania zawierania opiera sie na
poréwnaniu struktur wyrazen opisujacych pojecia.
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Algorytm SUBS

NiechC=Cy1 ..M C,and D=D, ... [N D, (postac
normalna).

Wtedy SUBS?[C,D] koriczy sie wynikiem TRUE wtedy i
tylko wtedy gdy dla wszystkich C;:

1. Jezeli C; pojgciem atomowym lub pojeciem postaci [R,
to istnieje D takie, ze C; = D;;

2. Jezeli C; jest pojgciem postaci UR.C', to istnieje D
postaci OR.D’ (ta sama rola atomowa R) takie, ze
SUBS?[C’,D’].
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