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Ëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê ïðåäñòàâëåíèþ çíàíèé

Ëîãè÷åñêèå ñèñòåìû

I Ëîãèêà âûñêàçûâàíèé (èñ÷èñëåíèå âûñêàçûâàíèé)

I Ëîãèêà ïåðâîãî ïîðÿäêà (èñ÷èñëåíèå ïðåäèêàòîâ ïåðâîãî

ïîðÿäêà)

I ...

I Ëîãèêà âûñøåãî ïîðÿäêà.



Âûñêàçûâàíèÿ

Âûñêàçûâàíèå � áàçîâîå ïîíÿòèå èñ÷èñëåíèÿ âûñêàçûâàíèé.

Ñîîòâåòñòâóåò êàêîìó-ëèáî ïðîñòåéøåìó óòâåðæäåíèþ. Ìîæåò

áûòü èñòèííûì èëè ëîæíûì.

Îáîçíà÷åíèÿ
A, B , C , ... .

Ïðèìåðû

I Ïåñîê áåëûé

I Èä¼ò ñíåã

I Ðåêà çàì¼ðçëà



Ôîðìóëû èñ÷èñëåíèÿ âûñêàçûâàíèé

Êîìáèíèðóÿ ñ ïîìîùüþ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé (∨,∧,⇒, ...)
âûñêàçûâàíèÿ ìîæíî ïîëó÷àòü áîëåå ñëîæíûå óòâåðæäåíèÿ.

Òàêèå âûðàæåíèÿ è åñòü ôîðìóëû.

Îïðåäåëåíèå

1. Ëþáîå âûñêàçûâàíèå ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëîé.

2. Åñëè X è Y � ôîðìóëû, òî (¬X ), (X ∨ Y ), (X ∧ Y ),
(X ⇒ Y ) � òîæå ôîðìóëû.

3. Äðóãèõ ôîðìóë íåò.

Ïðèìåðû

I A ∧ (B ∨ ¬A)
I A⇒ (A ∨ B)
I (D ∧ ¬C ) ∨ (¬D ∧ C )



Áàçà çíàíèé

Ôàêò � ýòî ôîðìóëà èñ÷èñëåíèÿ âûñêàçûâàíèé, ïðî êîòîðóþ

èçâåñòíî, ÷òî îíà èñòèííà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè èñ÷èñëåíèÿ âûñêàçûâàíèé áàçîé çíàíèé

áóäåò ÿâëÿòüñÿ íàáîð ôàêòîâ.



Ïåðåâîä ïðåäëîæåíèé Åß íà ëîãè÷åñêèé ÿçûê

Ñâÿçêè Åß Ëîãè÷åñêèå ñâÿçêè

íå A ¬A
A è B A ∧ B
Åñëè A, òî B ; B , ïîòîìó ÷òî A A⇒ B

A èëè B A ∨ B

Ïðèìåðû

Ñîëíöå íå ñâåòèò ¬A
Ñâåòèò ñîëíöå è èä¼ò äîæäü A ∧ B
Ìíå òåïëî, ïîòîìó ÷òî ñâåòèò

ñîëíöå

A⇒ C

Òðåíèðîâêà ñîñòîèòñÿ åñëè íà

óëèöå áóäåò òåïëî èëè íàì ðàç-

ðåøàò çàíÿòü ñïîðòçàë

(C ∨ D)⇒ E



Òðóäíîñòè ïåðåâîäà

Â Åß ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî äðóãèõ ñâÿçîê. Îäíàêî, ëþáûå

ñâÿçêè (â òîì ÷èñëå ðàññìîòðåííûå) íå ÿâëÿþòñÿ òàêèìè

îäíîçíà÷íûìè, êàê ìîæåò ïîêàçàòüñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä.

Ïðèìåðû

I Ïðåäëîæåíèÿ ¾Åìó ñòàëî ñòðàøíî è îí óáèë ÷óæàêà¿ è

¾Îí óáèë ÷óæàêà è åìó ñòàëî ñòðàøíî¿ íå ýêâèâàëåíòíû,

òàê êàê ñâÿçêà ¾è¿ çäåñü âûðàæàåò

ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííóþ èëè âðåìåííóþ ñâÿçè.

I Â ïðåäëîæåíèè ¾Çàâòðà ÿ ïîéäó â êèíî èëè íà êàòîê¿

ñâÿçêà ¾èëè¿ èìååò çíà÷åíèå èñêëþ÷àþùåãî èëè (⊕).



Îãðàíè÷åíèÿ èñ÷èñëåíèÿ âûñêàçûâàíèé

Âñå çåë¼íûå ÿáëîêè êèñëûå, à âñå êðàñíûå - ñëàäêèå.

I Íå ïîçâîëÿåò îïåðèðîâàòü ñ îòäåëüíûìè îáúåêòàìè.

I Íå ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü óòâåðæäåíèå, âåðíîå ñðàçó

äëÿ ìíîæåñòâà îáúåêòîâ.



Îãðàíè÷åíèÿ èñ÷èñëåíèÿ âûñêàçûâàíèé

Âñå çåë¼íûå ÿáëîêè êèñëûå, à âñå êðàñíûå - ñëàäêèå.

I Íå ïîçâîëÿåò îïåðèðîâàòü ñ îòäåëüíûìè îáúåêòàìè.

I Íå ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü óòâåðæäåíèå, âåðíîå ñðàçó

äëÿ ìíîæåñòâà îáúåêòîâ.



Ëîãèêà ïåðâîãî ïîðÿäêà

I Íàáîð îáúåêòîâ

I Ôóíêöèè, îòîáðàæàþùèå îáúåêòû â îáúåêòû

I Ïðåäèêàòû çàäàþò îòíîøåíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè

I Ôîðìóëû ñâÿçûâàþò ïðåäèêàòû



Òåðìû
Òåðì ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèåì, çíà÷åíèåì êîòîðîãî

ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðûé îáúåêò.

Îïðåäåëåíèå

1. Ëþáàÿ êîíñòàíòà ÿâëÿåòñÿ òåðìîì (a, b, c , ...).

2. Ëþáàÿ ïåðåìåííàÿ ÿâëÿåòñÿ òåðìîì (..., x , y , z).

3. Åñëè f � ôóíêöèîíàëüíàÿ êîíñòàíòà, à t1, t2, ..., tn �

òåðìû, òî f (t1, t2, ..., tn) � òîæå òåðì.

4. Äðóãèõ òåðìîâ íåò.

Ïðèìåðû

I x

I f (g(a), x , y)

I Öâåò(x)

I Îáú¼ì(ßáëîêî1)



Àòîìû

Àòîì � ïðîñòåéøåå îòíîøåíèå ìåæäó îáúåêòàìè.

Îïðåäåëåíèå

Åñëè P � n-ìåñòíàÿ ïðåäèêàòíàÿ êîíñòàíòà, à t1, t2, ..., tn �

òåðìû, òî P(t1, t2, ..., tn) � àòîì.

Â ÷àñòíîñòè, ïðè n = 0 àòîì P ýêâèâàëåíòåí âûñêàçûâàíèþ

èñ÷èñëåíèÿ âûñêàçûâàíèé.

Ïðèìåðû

I P

I Q(f (g(a), x , b), x)

I Ãîëîäíûé(Ñòóäåíò1)

I Ñèäèò(x ,Ñòóë1)



Ôîðìóëû ëîãèêè ïåðâîãî ïîðÿäêà

Îïðåäåëåíèå

1. Ëþáîé àòîì ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëîé.

2. Åñëè X è Y � ôîðìóëû, òî (¬X ), (X ∨ Y ), (X ∧ Y ),
(X ⇒ Y ) � òîæå ôîðìóëû.

3. Åñëè Y � ôîðìóëà, à x � ïåðåìåííàÿ, òî (∀x)Y , (∃x)Y �

òîæå ôîðìóëû.

4. Äðóãèõ ôîðìóë íåò.

Ïðèìåðû

I P(x , a) ∧ (Q(x) ∨ ¬P(x , b))
I P(x , y)⇒ P(y , x)

I (∀x)P(x)⇒ (∃y)Q(x , y)



Êâàíòîðû

Åñëè D � ìíîæåñòâî îáúåêòîâ, òî:

I (∀x)(A(x)) ýêâèâàëåíòíî
∧
x∈D

A(x).

I (∃x)(A(x)) ýêâèâàëåíòíî
∨
x∈D

A(x).



Ñâîáîäíûå è ñâÿçàííûå ïåðåìåííûå

Ïîíÿòèå ñâîáîäíîé è ñâÿçàííîé ïåðåìåííîé îòíîñèòñÿ ê

êîíêðåòíîìó âõîæäåíèþ ïåðåìåííîé â ôîðìóëó.

Îïðåäåëåíèå

1. Åñëè àòîì P(t1, ..., tn) çàâèñèò îò ïåðåìåííîé x , òî â

ôîðìóëó P(t1, ..., tn) îíà âõîäèò ñâîáîäíî.

2. Îïåðàöèè (¬X ), (X ∨ Y ), (X ∧ Y ), (X ⇒ Y ) íå ìåíÿþò
ñâîéñòâà ñâîáîäíûõ è ñâÿçàííûõ âõîæäåíèé.

3. Åñëè Y � ôîðìóëà, â êîòîðîé åñòü ñâîáîäíûå âõîæäåíèÿ

ïåðåìåííîé x , òî â ôîðìóëàõ (∀x)Y è (∃x)Y ýòè

âõîæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñâÿçàííûìè.



Ñâîáîäíûå è ñâÿçàííûå ïåðåìåííûå: Ïðèìåðû

I (∀x)P(x , y). Ñâÿçàííûå: x . Ñâîáîäíûå: y .
I ((∀x)P(x)) ∧ Q(x). Ïåðåìåííàÿ x âõîäèò êàê ñâîáîäíî, òàê

è ñâÿçàííî.

I ((∀x)P(x)) ∧ ((∃x)Q(x)).



Áàçà çíàíèé

Ôàêò � ýòî íå ñîäåðæàùàÿ ñâîáîäíûõ ïåðåìåííûõ ôîðìóëà

ëîãèêè ïåðâîãî ïîðÿäêà, ïðî êîòîðóþ èçâåñòíî, ÷òî îíà

èñòèííà.

Áàçîé çíàíèé òàêæå ÿâëÿòñÿ íàáîð ôàêòîâ.



Çàäà÷à ëîãè÷åñêîãî âûâîäà

Èñõîäíûå äàííûå

I Áàçà çíàíèé (íàáîð ôàêòîâ).

I Öåëü � ôàêò, êîòîðûé íàäî äîêàçàòü èëè îïðîâåðãíóòü.

Çàäà÷à

Äîêàçàòü èñòèííîñòü, ëîæíîñòü èëè íåîïðåäåë¼ííîñòü öåëè.

Ìåòîäû

I Ïðÿìîé âûâîä

I Îáðàòíûé âûâîä

I Ìåòîä ðåçîëþöèé



Çàäà÷à ëîãè÷åñêîãî âûâîäà

Èñõîäíûå äàííûå

I Áàçà çíàíèé (íàáîð ôàêòîâ).

I Öåëü � ôàêò, êîòîðûé íàäî äîêàçàòü èëè îïðîâåðãíóòü.

Çàäà÷à

Äîêàçàòü èñòèííîñòü, ëîæíîñòü èëè íåîïðåäåë¼ííîñòü öåëè.

Ìåòîäû

I Ïðÿìîé âûâîä

I Îáðàòíûé âûâîä

I Ìåòîä ðåçîëþöèé



Âûâîäû

I α⇒β, α
β

I α∧β
α

I α⇔β
(α⇒β)∧(β⇒α)

I α⇒β
¬α∨β



Ìåòîä ïðÿìîãî âûâîäà â èñ÷èñëåíèè âûñêàçûâàíèé

Èñïîëüçóÿ íåêîòîðûé íàáîð ïðàâèë ëîãè÷åñêîãî âûâîäà

ïðèìåíÿåì èõ ê èìåþùåìóñÿ íàáîðó ôàêòîâ ïîëó÷àÿ íîâûå

ôàêòû.

Åñëè â êàêîé-òî ìîìåíò ìû ïîëó÷èëè öåëü èëè å¼ îòðèöàíèå,

òî ìîæíî çàêîí÷èòü ðàáîòó àëãîðèòìà.

Åñëè èñïîëüçóÿ ïðàâèëà âûâîäà íåëüçÿ ïîëó÷èòü íîâûå ôàêòû,

òî íè÷åãî ñêàçàòü íåëüçÿ



Ðåçîëþöèè

Åäèíè÷íàÿ ðåçîëþöèÿ

α1 ∨ ... ∨ αn, ¬αi
α1 ∨ ... ∨ αi−1 ∨ αi+1 ∨ ... ∨ αn

Ïîëíàÿ ðåçîëþöèÿ

α1 ∨ ... ∨ αn, β1 ∨ ... ∨ βm
α1 ∨ ... ∨ αi−1 ∨ αi+1 ∨ ... ∨ αn ∨ β1 ∨ ... ∨ βj−1 ∨ βj+1 ∨ ... ∨ βm

Çäåñü αi = ¬βj .



Ìåòîä ïðÿìîãî âûâîäà â èñ÷èñëåíèè âûñêàçûâàíèé:

ðåçîëþöèè

Åñëè ïðåäñòàâèòü íàáîð ôàêòîâ â âèäå ÊÍÔ, òî ìåòîä ïðÿìîãî

âûâîäà íà îñíîâå ïîëíîé ðåçîëþöèè ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì



Îïðåäåë¼ííûå âûðàæåíèÿ

Îïðåäåë¼ííîå âûðàæåíèå � äèçúþíêöèÿ àòîìîâ, ñðåäè

êîòîðûõ ïîëîæèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì îäèí.

Ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê èìïëèêàöèþ:

x ∨ ¬y ∨ ¬z = (y ∧ z)⇒ x



Ìåòîä ïðÿìîãî âûâîäà â ëîãèêå ïåðâîãî ïîðÿäêà

Åñëè ïðåäñòàâèòü áàçó çíàíèé â âèäå ôàêòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ

îïðåäåë¼ííûìè âûðàæåíèÿìè, òî ñëåäóþùèé àëãîðèòì

ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì:

1. Åñëè âåðíû âñå ïðåäïîñûëêè äëÿ êàêîãî-ëèáî ïðàâèëà �

äîáàâëÿåì íîâûé ôàêò â áàçó.

2. Åñëè îòâåò íàéäåí, çàâåðøàåì ðàáîòó.

3. Åñëè íåâîçìîæíî äîáàâèòü íîâûå ôàêòû â áàçó, òî

çàâåðøàåì ðàáîòó. Èíà÷å � âûïîëíÿåì ï.1.



Ìåòîä ðåçîëþöèé äëÿ èñ÷èñëåíèÿ âûñêàçûâàíèé

Äîïóñòèì ó íàñ åñòü áàçà çíàíèé {A1, ..., An} ïåðåä íàìè

ñòîèò çàäà÷à äîêàçàòü ôàêò B .

Åñëè ñèñòåìà ôàêòîâ {A1, ..., An} íåïðîòèâîðå÷èâà, òî
ñèñòåìà {A1, ..., An,¬B} íåïðîòèâîðå÷èâà òîãäà è òîëüêî

òîãäà, êîãäà B èñòèííî.

Íàáîð ôàêòîâ {A1, ..., An,¬B}, ïðåäñòàâëåííûé â âèäå ÊÍÔ

ÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîðå÷èâûì, åñëè èç íåãî ìîæíî âûâåñòè ïóñòóþ

äèçúþíêöèþ.



Èíæåíåðèÿ çíàíèé

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

2. Ñáîð çíàíèé

3. Îïðåäåëåíèå ñëîâàðÿ ïðåäèêàòîâ, ôóíêöèé, êîíñòàíò

4. Ðåãèñòðàöèÿ îáùèõ çíàíèé î ïðåäìåòíîé îáëàñòè

5. Îïèñàíèå êîíêðåòíîãî ýêçåìïëÿðà çàäà÷è

6. Ïåðåäà÷à çàïðîñîâ ïðîöåäóðå ëîãè÷åñêîãî âûâîäà è

ïîëó÷åíèå îòâåòîâ

7. Îòëàäêà áàçû çíàíèé



Èñòî÷íèêè

I Ñòþàðò Ðàññåë, Ïèòåð Íîðâèã, Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò:

ñîâðåìåííûé ïîäõîä

I À. Òåé, Ï. Ãðèáîìîí è äð., Ëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê

èñêóññòâåííîìó èíòåëëåêòó


