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Logika na co dzien

odzienna dziatalno$¢ cztowieka wymaga ciggtej analizy sytuacji i wyciggania wnioskéw.

Podobnie dzieje sie w systemach informatycznych, w szczegdlnosci w systemach inteli-
gentnych, samodzielnie wnioskujacych i podejmujacych decyzje. Podstawowa nauka zajmujaca
sie metodami wnioskowania jest logika i jej wiasnie poswiecony jest niniejszy rozdziat. Omo-
wimy najpierw podstawowe mechanizmy wnioskowania, w tym rezolucje - najpopularniejsza
metode automatycznego wnioskowania. Nastepnie przejdziemy do regutowych jezykéw pro-
gramowania, dla ktérych impulsem byta metoda rezolucji. Od uzasadniania poprawnosci rozu-
mowan przejdziemy do wnioskowania na podstawie baz wiedzy. Obok zastosowan w naukach
Scistych, ekonomicznych czy humanistycznych, metody te majg ogromne znaczenie w informa-
tyce, w tym w robotyce, systemach eksperckich i decyzyjnych.
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1. Wprowadzenie

Jesli jestem glodny, staram si¢ znalez¢ cos$ do zjedzenia. Jesli chce przejs¢ na
druga strong ulicy, rozgladam si¢ i - jesli sytuacja jest bezpieczna - przechodzeg.
Jesli chce wyszukaé dane dotyczace logiki w informatyce, wpisuje w okienko
wyszukiwarki Google fraze logika informatyka. Jesli chce policzy¢ pierwiastek
réwnania ax+b=c, wykonuje instrukcje jesli a=/=0 to x=(c-b)/a, by¢ moze wpi-
sujac j do arkusza kalkulacyjnego jako =JEZELI(A1<>0;(C1-B1)/a) lub w jezyku
programowania, takim jak C, C++ czy Java, np. jako if al=0 {x=(c-b)/a}. Jesli mam
podwyzszong temperature i jestem przeziebiony - biore odpowiedni lek. Jesli
nie umiem zdiagnozowac¢ choroby, albo jest ona zbyt powazna na samodzielna
terapie — ide do lekarza. Jesli prowadz¢ pojazd, dojezdzam do skrzyzowania row-
norzednego i z prawej strony nadjezdza inny pojazd, ustepuje mu pierwszenstwa.

Co faczy te przyktady?

Zauwazmy, ze wszystkie powyzsze zdania zaczynajg sie od stowa ,jesli”.
Nasza codzienna dzialalno$¢ bardzo czgsto polega na uzywaniu zdan tego typu.
W logice nazywamy je implikacjami, a - przy pewnych ograniczeniach - regu-
fami. Do regul przejdziemy nieco pdzniej. Teraz przyjrzyjmy si¢ implikacji.
Jest ona powszechnie stosowana — wyraza si¢ przy jej uzyciu reguly postepo-
wania, przepisy prawne, sposoby dochodzenia do decyzji, diagnozy lekarskie,
strategie gier itd. Wnioskowanie jest czesto oparte na implikacjach — na pod-
stawie przestanek wyciggamy wnioski, ktore stajg si¢ przestankami w kolejnych
fazach wnioskowania. Dla zilustrowania tej metody przyjrzyjmy si¢ nastepuja-
cemu rozumowaniu:

(@) pojade dzi$ do pracy autobusem lub tramwajem,

(b) jesli pada deszcz, nie wybieram autobusu (przystanek autobusowy jest

dalej niz tramwajowy i bardziej zmokne),

(c) pada deszcz,

(d) wniosek: pojade do pracy tramwajem.

Skoro pada deszcz, nie wybieram autobusu. Tego wniosku uzywam w dalszym
rozumowaniu: poniewaz pojade autobusem lub tramwajem, a nie wybieram auto-
busu, pozostaje jedynie tramwaj. Uzyskany wniosek uznamy wiec za poprawny.
Ale na jakiej podstawie? Czy to rozumowanie mozna uzasadni¢ metodami
takimi, jakie przyjmuje si¢ w naukach $cistych?

Nauka zajmujaca si¢ modelowaniem wnioskowania i jego badaniem nazywa
sie logika (od greckiego stowa logos, oznaczajacego rozum, stowo, mysl). Z jednej
strony analizuje si¢ w niej poprawno$¢ wnioskowan, a z drugiej strony - dostarcza
metod i algorytméw wnioskowania.
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Korzenie logiki si¢gaja starozytnej Grecji, ale tez Chin czy Indii. Odgrywata ona
istotna role w $redniowieczu, burzliwy jej rozwdj datuje sie od konca XIX wieku.
George Boole, Charles Peirce, John Venn, potem Bertrand Russell czy Gottlob Frege
s3 wybitnymi logikami z tego okresu. Informatyczne pojecie obliczalnosci jest tez
$cisle zwigzane z badaniami logicznymi dotyczacymi rozstrzygalnosci teorii mate-
matycznych, czyli szukania metod algorytmicznych dla automatycznego znajdo-
wania dowoddéw twierdzen tych teorii. Wybitnymi przedstawicielami tego kierunku
sa Richard Dedekind, Giuseppe Peano, David Hilbert, Arend Heyting, Ernst Zermelo,
John von Neumann, Gerhard Gentzen, Kurt Godel czy Alfred Tarski. Pierwsze mate-
matyczne modele maszyn matematycznych zawdzieczamy kontynuacji prac tych
logikéw, prowadzonych przez Emila Posta, Alonzo Churcha, Stephena Kleenego (pre-
kursorzy jezykéw funkcyjnych), jak rowniez Alana Turinga czy Claude’a Shannona
(prekursorzy jezykéw imperatywnych).

Jak wspomnieli§my — implikacja jest podstawa wnioskowan, jest wiec waznym
elementem logik. Rozumowania przeprowadzane w matematyce, informatyce,
fizyce czy w zyciu codziennym opieraja si¢ na zdaniach wyrazajacych interesu-
jace nas prawdy. Zdania te dzielimy na proste (atomowe) i zlozone. Zdania proste
wyrazajg pewne fakty, jak ,jestem glodny”, ,,chce przejs¢ na druga strone ulicy”.
Natomiast zdania zlozone sg tworzone z innych zdan wtasnie przy pomocy sp6j-
nikéw. Implikacja jest jednym z takich spéjnikéw: na przyklad zdanie ,jesli
jestem glodny, to staram si¢ znalez¢ co$ do zjedzenia” powstaje z dwoch zdan
prostych poprzez ich polaczenie spojnikiem ,jesli... to...”. Implikacja wystepuje
takze w arkuszach kalkulacyjnych i w jezykach programowania jako podstawa
instrukeji warunkowych ,,if {}”.

Innymi typowymi spéjnikami sg negacja (nie), koniunkgja (i), alternatywa
(lub) oraz réwnowaznos¢ (wtedy i tylko wtedy, gdy). Réwniez te spdjniki sg
wszechobecne w jezyku naturalnym, a wigc i w codziennym wnioskowaniu.
Wystepuja rowniez w naukach $cistych. Informatyka, lezaca na skrzyzowaniu
nauk $cistych i codziennych aktywnosci czlowieka, takze nie moze sie bez nich
oby¢.

2. Modelowanie

W nauce modelem nazywamy uproszczony opis rzeczywistosci, pozwala-
jacy skutecznie wnioskowad, a jednoczesnie pomijajgcy szczeg6ly mniej istotne
z punktu widzenia prowadzonych rozumowan. Prawa dynamiki Isaaca New-
tona opisujg podstawowe zasady rzadzace ruchem i sitami. Tworza prosty model,
skuteczny dopoki nie mamy do czynienia z predkosciami bliskimi predkosci
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swiatfa. Niels Bohr stworzyl stynny model atomu, prosty pojeciowo i oddajacy
podstawowe zasady zachowania atomu.

Dzialalno$¢ cztowieka — poczawszy od tej codziennej po najbardziej zaawan-
sowane badania i konstrukcje — zaczyna si¢ od rozpoznawania odpowiedniego
zestawu zjawisk, a nastepnie ich modelowania po to, by uzyskany i sprawdzony
model p6zniej wykorzystywaé. Gdy poruszamy sie po wltasnym mieszkaniu,
postugujemy si¢ jego modelem stworzonym w czasie rozpoznawania tegoz miesz-
kania. Model ten mamy zwykle w glowie, niemniej jednak w poréwnaniu z rze-
czywistoscig jest on bardzo uproszczony. Nie bierze pod uwage przeptywu cza-
stek powietrza, zachowania elektronéw w poszczegdlnych czastkach wyste-
pujacych w stropie i $cianach, nie dbamy o ztozone procesy przeptywu wody
w rurach wodociggowych itd. Prostota modelu pozwala jednak na skuteczne
wnioskowanie, poruszanie sie po pomieszczeniach i dziatanie. W informatyce
tez dba si¢ o to, by dla danego zjawiska czy problemu obliczeniowego wybra¢
mozliwie jak najprostszy, ale zarazem skuteczny model.

Whnioskowanie zawsze bazuje na jakim$ mniej lub bardziej abstrakcyjnym
modelu rzeczywistosci.

Wyobrazmy sobie zadanie polegajace na opracowaniu bardzo prostego robota
przemystowego, ktory ,,obserwuje” tasme produkeyjna i ktérego zadaniem jest
przestawianie z niej przedmiotéw zielonych na tasme znajdujaca si¢ po lewej
stronie, a czerwonych - na tasme znajdujaca sie po prawej stronie. Przedmioty
o innych kolorach robot powinien przepuszcza¢ dalej. Tworzymy wigc model
- trzy tasmy produkcyjne. Nad srodkowa tasma czuwa robot wyposazony w:

« czujniki rozpoznajace kolor zielony i czerwony,

o chwytaki stuzace do chwytania przedmiotéw i przestawiania ich na lewa

lub prawg tasme.

Majac ten model mozemy teraz opisa¢ dziatanie robota dwoma prostymi
regutami:

(@) jesli obserwowany obiekt jest zielony, to przenie$ go na tasme z lewej

strony,

(b) jesli obserwowany obiekt jest czerwony, to przenies go na tasme z prawej

strony.

Powyzsze reguly nie gwarantuja przeniesienia wszystkich przedmiotéw zie-
lonych na lewg strone, a czerwonych na prawg, bo zalezy to od predkosci tasm,
akcji rozpoznawania koloru i akcji przenoszenia przedmiotéw. Przytoczone dwie
reguly odzwierciedlajg bardzo proste wnioskowanie. W opisanym przypadku
niekoniecznie skuteczne, ale za to skuteczne i wystarczajgce w innym modelu.
Mianowicie, jedli zalozymy, ze robot nie myli si¢ w rozpoznawaniu koloréw
i niezawodnie przenosi obiekty oraz ze srodkowa tasma zatrzymuje si¢ na czas
rozpoznawania koloru i przenoszenia przedmiotu przez robota, a na dodatek
zatrzymuje kazdy przedmiot w zasiegu czujnikéw i chwytakéw robota - to takie
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proste wnioskowanie bedzie skuteczne. Daje jednoczesnie wiedze o warunkach,
jakie powinno spelniac otoczenie robota, by ten mégt dziata¢ efektywnie wyko-
rzystujac swoje mozliwosci.

Mozemy wiec dostrzec, ze skutecznos¢ wnioskowan zalezy od przyjetego
modelu rzeczywistosci. I znéw zauwazmy, Ze omawiane modele biora pod uwage
jedynie to, co niezbedne dla skutecznego rozwigzania problemu, zaniedbujac
to, co z punktu widzenia tej skutecznosci nie jest wymagane.

Aby modelowa¢ rzeczywistos¢, zwykle zaczynamy od identyfikacji przed-
miotow (obiektow), rodzajow obiektow (pojec), ich cech (atrybutow) i zwigzkow
miedzy nimi. Tak postepuje sie np. w projektowaniu relacyjnych baz danych (jak
Access, Oracle, MySQL...). Kazda baza danych jest modelem pewnej rzeczywi-
stosci, a wyniki zapytan kierowanych do baz danych - uzyskanymi informa-
cjami, prawdziwymi w tej rzeczywistosci. Podobnie postepuje sie w wielu innych
obszarach informatyki, w tym cho¢by w projektowaniu obiektowym niesty-
chanie waznym we wspoétczesnych systemach.

W przykladzie z taSmami produkcyjnymi interesujg nas przedmioty, kto-
rych atrybutem jest kolor. Gdyby$my nieco skomplikowali zadanie, zakladajac,
ze na lewo przenosimy zielone owoce, na prawo - czerwone pomidory, za$ inne
obiekty przepuszczamy dalej, zaczynajg si¢ pojawia¢ pojecia takie jak ,owoc”,
»pomidor”, ktérych atrybutem jest kolor.

3. 0d modelu do bazy wiedzy

Zwykle model opisujemy poczatkowo w nieformalny sposdb, najczesciej
w jezyku naturalnym. Aby mozna go bylo wykorzysta¢ we wnioskowaniu
logicznym — musimy ten nieformalny opis przetworzy¢ na opis wykorzystujacy
notacje logiczng. Powstaje w ten sposob pewna baza wiedzy. Nastepnie jestesmy
zainteresowani wycigganiem wnioskdéw wynikajacych z tej bazy wiedzy. Bazy
wiedzy mogg opisywac stosunkowo prosta rzeczywisto$¢, jak meble w danym
pokoju, poprzez sytuacje duzo bardziej skomplikowane, jak opis chordb, czy
zasad ruchu drogowego, po naprawde trudne do obstugi i wnioskowania, jak
obejmujace wybrane teorie matematyczne, fizyczne, chemiczne, biologiczne itd.

Co to znaczy, ze wyciggamy wnioski z bazy wiedzy? Otoz interesuje nas, jakie
wnioski wynikajg z wiedzy zgromadzonej w danej bazie. Jesli A jest bazg wiedzy,
za$§ W - interesujagcym nas wnioskiem, badamy, czy z A mozna wywnioskowac
W, czyli czy A implikuje W. Odnoszac sie do prostej bazy wiedzy, dotyczacej
wyboru pomigdzy autobusem i tramwajem, samg baze stanowig zdania (a), (b),
(c), za$ wnioskiem jest zdanie (d). Podkreslmy, ze jesli baza wiedzy zawiera wiele
zdan, przyjmujemy, ze zdania te sa polaczone spojnikiem ,,i”. Baza sktadajaca
sie ze zdan (a), (b), (c) jest wiec rozumiana jako zdanie ,,(a) i (b) i (c)”.
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Z praktycznego punktu widzenia potrzebujemy wiec jezyka, w ktérym
bedziemy opisywali wiedze i wnioski, oraz mechanizmdéw wnioskowania, naj-
lepiej dajacych si¢ skutecznie implementowaé. Wprowadzimy wiec logike tra-
dycyjnie nazywang klasycznym rachunkiem zdan.

4. Klasyczny rachunek zdan

Klasyczny rachunek zdan zajmuje si¢ badaniem prawdziwosci zdan zlozo-
nych na podstawie zdan skladowych i w konsekwencji — badaniem popraw-
nosci wnioskowania.

4.1. Jezyk klasycznego rachunku zdan

Aby wprowadzi¢ rachunek zdan, zaczyna si¢ od zmiennych zdaniowych
reprezentujacych wartosci logiczne prawda, falsz, a zarazem zbiory obiektow
majacych cechy opisywane tymi zmiennymi (w tym ujeciu zmienne zdaniowe
odpowiadajg cechom, czyli atrybutom obiektow). Mozemy na przyktad uzy¢
zmiennych ,czerwony”, ,zielony”. Moga one przyja¢ wartosci prawda, falsz
w zaleznosci od tego, czy dany obiekt jest czerwony (zielony). Mozemy tez patrze¢
na te zmienne, jako na reprezentujace odpowiednio czerwone i zielone obiekty.

Bardziej zlozone wyrazenia, zwane formulami, uzyskujemy stosujac spoj-
niki logiczne negacji, koniunkcji, alternatywy, implikacji i réwnowaznosci.
Czasem wprowadza si¢ tez inne spdjniki. Tak naprawde wszystkie mozliwe
spojniki mozna zdefiniowac przy pomocy np. negacji i koniunkcji, jednak przy-
jety przez nas zestaw spojnikow, choc z tego punktu widzenia nadmiarowy, jest
z jednej strony prosty i naturalny, a z drugiej wystarczajacy w wielu typowych
zastosowaniach.

4.2. Tablice logiczne

Znaczenie (czyli semantyke) spdjnikéw logicznych podaje sie czesto przy
pomocy tablic logicznych, w ktérych w kolumnach podaje si¢ wartosci poszcze-
gdlnych wyrazen. Przyjmujemy, Ze warto$ciami tymi moga by¢ jedynie 0, 1; 0 - to
falsz,a 1 - to prawda. Przyjmujemy tez notacje dla tych spojnikéw: — (negacja),
A (koniunkcja), V (alternatywa), = (implikacja) oraz < (réownowaznosc).

Mamy nastepujaca tablice dla negacji:

p -p
0 1
1 0
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oraz kolejng dla pozostatych rozwazanych spojnikow:

koniunkcja | alternatywa | implikacja rownowazno$¢
P4 pPANq PVa p=q rP=q
010 0 0 1 1
01 0 1 1 0
110 0 1 0 0
1|1 1 1 1 1

Te tablice dajg podstawe bardzo skutecznemu mechanizmowi sprawdzania
poprawnosci wnioskowania dla formutl ze stosunkowo niewielka liczba zmien-
nych zdaniowych. Mianowicie konstruujemy tablice logiczne, w ktérych:

« w pierwszych kolumnach umieszczamy zmienne zdaniowe,

« w kolejnych kolumnach umieszczamy wyrazenia wystepujace w badanej
formule ulozone w ten sposéb, by wartos¢ danego wyrazenia mozna byto
policzy¢ na podstawie wartosci wyrazen wystepujacych we wczesniejszych
kolumnach.

Wiersze w tabeli wypelnia si¢ zaczynajac od kolumn odpowiadajacych
zmiennym zdaniowym. Wypelniamy te kolumny wszystkimi mozliwymi
uktadami wartosci logicznych, jakie mozna przypisa¢ zmiennym zdaniowym.
W nastepnych krokach wyliczamy wartosci wyrazen w kolejnych kolumnach.

Formuta nazywa si¢ tautologia, jesli przyjmuje wartos¢ 1 (prawda) nieza-
leznie od warto$ci wchodzacych w jej sktad zmiennych zdaniowych. Jest ona
spelnialna, gdy przyjmuje wartos¢ 1 co najmniej dla jednej kombinacji wartosci
zmiennych zdaniowych. Jest nazywana kontrtautologia, jesli zawsze przyjmuje
warto$c 0 (falsz).

Dla przyktadu sprawdzmy jakie wartosci przyjmuje formuta =(p Vv gq) = —p.
Tworzymy tablice logiczna:

p q pVaq —“pVveg | 7p| ~pVg=>-p
0 0 0 1 1 1
0 1 1 0 1 1
1 0 1 0 0 1
1 1 1 0 0 1
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Badana formuta jest zawsze prawdziwa, jest wiec tautologia (kazda tautologia
jest rowniez spelnialna). Formuly wystepujace we wczesniejszych kolumnach
s3 spelnialne, ale nie sg tautologiami.

Sprawdzmy jeszcze zasade dowodzenia przez doprowadzanie do sprzecz-
nosci.

Zasada dowodzenia przez doprowadzanie do sprzecznosci, nazywana tez dowodem
nie wprost, zostata odkryta juz przed niemal 2,5 tysigcami lat. Przypisuje sie ja
Zenonowi z Elei (495 r. p.n.e.) cho¢ - moze mniej jawnie — byla uzywana przez jego
poprzednikow. Zenon z Elei znany byl jak polemista, doskonalacy sztuke prowadzenia
sporow. Stynne sa rowniez jego paradoksy.

Zasada ta jest rowniez bardzo wazna wspdlczesnie. Stosuje sie ja w matema-
tyce, ale tez odgrywa zasadniczg rol¢ we wnioskowaniu z baz wiedzy. Bedziemy
z niej korzysta¢ przy omawianiu metody rezolucji, najpopularniejszej wspolcze-
snej metody automatycznego wnioskowania. Zasada sprowadzania do sprzecz-
nosci mowi, ze w celu wykazania implikacji p=>q, zaprzeczamy q i wykazujemy,
ze takie zaprzeczenie prowadzi do falszu. Innymi stowy, chcemy wykazac, ze
formuta:

(p=g) < (p A =q)=0)

jest tautologia. Konstruujemy odpowiednia tablice logiczna:

p | a | p>qa | —qa| pA—q | (pA—g=>0 ((p(fiq;)i 0
0 0 1 1 0 1 1
0 1 1 0 0 1 1
1] o 0 1 1 0 1
1 1 1 0 0 1 1

W kolumnie odpowiadajacej badanej formule wystepuje wylacznie wartosé
1, badana formula jest wiec rzeczywiscie tautologia.
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4.3. Dlaczego metoda tablic logicznych nie jest dobra dla wigkszych zadai?

W praktycznych zastosowaniach czgsto trzeba sprawdzac spetnialnos¢ formut
zawierajacych duzg liczbe zmiennych. Potrafi ona dochodzi¢ do tysiecy. Wyko-
najmy teraz prosty rachunek. Zat6zmy, Ze mamy formule majacg 100 zmien-
nych. Tabela logiczna bedzie wigc miata 2'% wierszy, bo tyle jest réznych przy-
pisan dwoch wartosci logicznych stu zmiennym. Ile czasu spedzitby na oblicze-
niach bardzo szybki komputer, wykonujacy, powiedzmy 2°* operacji na sekunde
(to wiecej niz 10' operacji na sekunde)?

Aby wygenerowac 2'° wierszy potrzebujemy:

o wigcej niz 2'°°/2>* (=2*¢) sekund, czyli wiecej niz 2*¢/60 minut,

o to wiecej niz 2*¢/2°(=2*°) minut

« iwiecej niz 2*°/2° (=2**) godzin,

« iwiecej niz 2*4/2° (=2%) dob,

« to z kolei wigcej niz 2*° lat (czyli wiecej niz milion lat).

5. Automatyczne wnioskowanie

Dotychczas omawialiémy metody wnioskowania skuteczne w niewielkich
przykladach. Rzeczywiste systemy obstugujace klasyczny rachunek zdan, nazy-
wane SAT Solvers (SAT pochodzi od angielskiego satisfiability, czyli spelnial-
nos¢), potrafig sobie radzi¢ z bardzo duzymi formulami wystepujacymi w nie-
malym obszarze zastosowan. Ich sifa polega na stosowaniu duzej liczby algo-
rytmoéw skutecznych dla wybranych rodzajéw formut.

Ponizej przedstawimy jeden z takich algorytmoéw, bardzo skuteczny
i powszechnie stosowany w informatyce oraz sztucznej inteligencji, zwany
metod3 rezolucji. Metoda rezolucji dziala na koniunkcjach klauzul, przy czym
klauzula jest alternatywa zmiennych zdaniowych lub ich negacji. Na przyktad
klauzulg jest:

pv —7qV rVs

za$ nie jest: p V. ——gq (bo ——q nie jest negacja zmiennej, a negacja negacji
zmiennej). Nie jest tez klauzulg p A —r (poniewaz jest to koniunkcja, a nie alter-
natywa).

Przyjmuje sig, ze pusta klauzula (niemajaca zadnych wyrazen) jest rowno-
wazna falszowi (czyli 0).
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5.1. Dlaczego klauzule s3 wazne?

Wiedza w systemach sztucznej inteligencji, w tym w bazach wiedzy, systemach
eksperckich itd., zwykle ma posta¢ klauzulowa. Mianowicie implikacja postaci:

P, Ap,N . Ap)=>T, VI,V .. Vr)
jest rownowazna klauzuli:
-p,V7p,V..VTpVr VrV.Vr.

Implikacje wspomnianej postaci nazywamy regutami. Podobnymi regutami
postugujemy si¢ codziennie, np.:

o goraczka A kaszel = przezigbienie V grypa,

o deszcz A bezwietrznie = parasol V kurtka_z_kapturem,

o deszcz A wiatr = samochdd.

Klauzule s3 maszynowa reprezentacja regul, wygodna z punktu widzenia
stosowania metody rezolucji.

5.2. Przeksztatcanie formut do postaci klauzulowej

Okazuje sie, ze kazdg formule rachunku zdan mozna przeksztalci¢ do row-
nowaznej jej formuly w postaci klauzulowej. Aby dokona¢ takiego przeksztal-
cenia, zastepujemy podformuly wystepujace w formule wejsciowej zgodnie
z podanymi ponizej zasadami az do momentu uzyskania koniunkcji klauzul.

Latwo sie przekonac, stosujac metode tablic logicznych, ze formuta zaste-
powana przyjmuje zawsze te samg wartos¢ logiczng co formuta jg zastepujgca:

Formuta zastepowana Formuta zastepujaca
AeB (mAV B) A (A V —B)
A=B —AVB

——A A
—(A A B) —AV —B
=(A V B) -A A —B
AV (BACQ (AVB)AAV O
(BAC)V A (AVB)A(AV O

Zakladamy, ze usuwane s3a:
* zbedne nawiasy (np. ((A)) mozna zastapi¢ przez (A), zas (A V B) V C -
przezA V BV C,
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* powtorzenia wyrazen wystepujacych w alternatywach (np. (A V A V B)
mozna zastapi¢ przez rownowazng formule (A V B)),
* powtorzenia wyrazen wystepujacych w koniunkcjach (np. (A A A A B)
mozna zastgpi¢ przez rbwnowazng formule (A A B)).
Dla przykltadu rozwazmy formule: (=(p A —q) V (p = 1) V (r & —s). Jej
sprowadzenie do postaci klauzulowej moze skiadac si¢ z krokow:

(mpV == V(p=>n)V (re ),

(5P V ==) V (p V1)V (re ),

(mpV =gV —p Vi)V (re ),

(CpV gV opVNV(re ),

(mpVgV = pVr)V((—rV s AV ),
(CpVgV opVnV(—rV s A(rVy),
(mpVgVnV((—rVv-s)ArVy),
(7pVgqVrVv-orVv-os)sAEpVgVrVrVes),
(mpVgVrVv-orVv-osg)sA(EpVgVrVs).

Wynikowsa formule mozna z tatwoscig uprosci¢ zauwazajac, ze pierwsza
klauzula ma zawsze warto$¢ prawda (poniewaz zawiera alternatywe r V. —r):

* 1AN(pVgV rVy),
czyli:
s (mpVgqV rvs).

5.3. Metoda rezolugji

Metoda rezolucji wykorzystuje zasade dowodzenia przez doprowadzanie do
sprzecznosci.

Metode rezolucji wprowadzil John Alan Robinson w 1965 roku. Byla ona jednak
stosowana juz w XIX wieku, pod inng nazwg i w zakresie ograniczonym do formut
wybranej postaci. Wykorzystywal ja Charles Lutwidge Dodgson, znany takze jako
Lewis Carroll, autor m.in. Alicji w krainie czaréw. W jego podreczniku Symbolic Logic
(1896 r.) metoda ta nosi nazwe method of underscoring.

Metoda rezolucji jest w swojej istocie oparta na przechodniosci implikacji,
czyli na regule moéwiacej ze:
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z przestanek (p=¢q) oraz (g=>r) mamy prawo wnioskowac (p=>r).
Na przyktad:
z przestanek (deszcz = mokro) oraz (mokro = §lisko)
mozemy wywnioskowac, ze (deszcz = §lisko).
Sformufowanie tej reguty w postaci klauzulowej jest nastepujace:
z przestanek (—p V ¢q) oraz (—q V r) wywnioskuj (—p V 7).
Uogdlniajac na dowolne klauzule uzyskamy regute rezolucji mowiacej, ze
z klauzul:

-p,VTp, V.V VNIV, V. Vr
p,V—qV.V7oqgVs Vs V.. Vs

mamy prawo wywnioskowac klauzule:
-p,V.VpVrVrV.Vr VoqV.V=ogVsVsV..Vs,

czyli usuwamy jedna ze zmiennych wystepujaca w pierwszej klauzuli wraz z jej
negacja wystepujaca w drugiej klauzuli. Dla wygody zapisalismy je jako pierwsze,
ale miejsce wystapienia w klauzulach nie ma znaczenia — wazne jest tylko, by
wystapily one w dwdch klauzulach.

Zauwazmy, ze po wywnioskowaniu nowej klauzuli pewne wyrazenia moga
si¢ w niej powtarza¢. Jak juz wiemy A V A jest rOwnowazne A, wiec powto-
rzenia wyrazen po prostu usuwamy. Na przyktad, majac klauzulep V q V roraz
p V —g mozemy zastosowac regule rezolucji i uzyska¢ wniosek g V q V r.
Poniewaz g si¢ powtarza, mozemy usunga¢ powtdrzenie i uzyskujemy g Vv r.

Jak wspomnielismy, regula rezolucji to zasada wnioskowania przez dopro-
wadzanie do sprzecznosci. Oznacza to, ze najpierw negujemy sprawdzang for-
mule, a nastepnie staramy si¢ z tej negacji uzyskac falsz, a wigc klauzule pusta.
Jesli si¢ to uda, poczatkowa formuta jest tautologia. Jesli pustej klauzuli nie da
sie w zaden sposob uzyskaé, formuta tautologig nie jest.

Waznym zastosowaniem metody rezolucji jest wykazywanie, ze pewna for-
muta wynika z bazy danych wiedzy, w ktorej wiedza jest reprezentowana jako
zbidr klauzul. Chcemy sprawdzi¢ czy A = g, gdzie A jest bazg wiedzy, a g jest
formula wykazywang przy zalozeniu, ze wiedza zawarta w A odzwierciedla
interesujaca nas rzeczywistos¢. W metodzie rezolucji zaprzeczamy implikacji
(A = q). Zaprzeczenie to jest rownowazne formule (A A —¢). Czyli —g dokla-
damy do bazy wiedzy A (przeksztalcajac —g do postaci klauzulowej) i staramy
sie wyprowadzi¢ klauzule pusta.

Zauwazmy, ze baza A nie zmienia si¢. Z wydajnosciowego punktu widzenia
jest to bardzo wazne, bo zwykle taka baza danych jest duza, podczas gdy badane
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wnioski zwykle stosunkowo mate, gdyz reprezentujg one typowe zapytania uzyt-
kownikéw. Zwykle zapytania majg bardzo niewielkie rozmiary w poréwnaniu
z rozmiarem bazy danych.

Dla przyktadu wykazmy, ze z koniunkcji klauzul (p = g) A (—p = g) mozna
wywnioskowac g. Jest to formalizacja wnioskowania przez przypadki, bo spel-
niony jest warunek p albo warunek —p. Bez wzgledu na to, ktéry z nich jest spet-
niony, konsekwencjg jest g. W zyciu czesto stosujemy takie wnioskowanie. Na
przyklad, gdy chcemy zabezpieczy¢ sie przed zmoknieciem, bierzemy parasol.
W tej sytuacji stosujemy wnioskowanie:

(—deszcz A parasol = —zmokne) A (deszcz A parasol = —zmokneg),

a wiec wnioskuje, ze skoro zawsze biore parasol, nie zmokne bez wzgledu na
to, czy bedzie deszcz, czy nie. Moze to niezbyt praktyczny wniosek, zwtaszcza
w czasie upalow, ale rzeczywiscie gwarantuje ochrone przed zmoknigciem.

Zasade wnioskowania przez przypadki mozna zapisa¢ w postaci klauzu-
lowej jako:

(—p V q) - pierwsze zalozenie w postaci klauzulowej

(p V q) - drugie zalozenie w postaci klauzulowej

—q - zaprzeczona konkluzja.

Stosujac regule rezolucji do dwoch pierwszych klauzul uzyskujemy klauzule
(g V g), usuwamy zbedne powtdrzenie g, uzyskujemy wiec klauzule zawierajaca
jedynie q. Teraz z tej klauzuli oraz z —q uzyskujemy klauzule pusta.

Graficznie to wnioskowanie mozna przedstawic jak na rysunku 1.

—pvq
>q
pvq 0

—q

Rysunek 1. Graficzna reprezentacja wnioskowania rezolucyjnego

Zbadajmy jeszcze stusznos¢ wezesniej rozwazanego rozumowania dotycza-
cego wyboru pomiedzy autobusem lub tramwajem. Reprezentacja zdan (a)-(d)
w logice moze by¢ nastepujaca:
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autobus V tramwaj,

deszcz = —autobus (ta implikacja jest rownowazna klauzuli —deszcz Vv
—autobus),

deszcz,

wniosek: tramwaj.

Aby zastosowa¢ metode rezolucji, negujemy wniosek, dotagczamy go do bazy
wiedzy i staramy sie uzyska¢ klauzule pusta reprezentujaca falsz (0). Odpo-
wiednie wnioskowanie rezolucyjne ilustruje rysunek 2.

autobus v tramwaj

> —deszcz v tramwaj
—deszcz v —autobus

deszcz

tramwaj

—tramwaj

Rysunek 2. Przykladowe wnioskowanie rezolucyjne

Rozwazmy jeszcze inny przyklad wnioskowania. Mamy do czynienia z sytu-
acja, w ktorej robot ma wybrac kierunek ruchu: w lewo, na wprost lub w prawo.
Jesli nie pada deszcz, powinien i§¢ w prawo. Jesli pada deszcz, nie powinien i§¢
w lewo, ani na wprost. Jaki kierunek robot moze wybra¢?

Stwérzmy najpierw odpowiednig baze¢ wiedzy:

* lewo V wprost V prawo,

* —deszcz = prawo,

* deszcz = —lewo A —wprost.

Po przeksztalceniu tej bazy do postaci klauzulowej uzyskamy:

* lewo V wprost V prawo,

* deszcz V prawo,

* —deszcz V —lewo,

* —deszcz V —wprost.

Dwie ostatnie klauzule sg uzyskane z implikacji deszcz = —lewo A —wprost.
Mianowicie, zgodnie z podanymi wcze$niej zasadami, jest ona rownowazna:
—deszcz V (—lewo A —wprost), czyli:

(—deszcz V —lewo) A (—deszcz V. —wprost).

Rysunek 3 przedstawia odpowiednie wnioskowanie rezolucyjne (dla czytelnosci
kolejno$¢ klauzul zostala nieco zmieniona, co oczywiscie nie wplywa na wynik).
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lewo v wprost v prawo
) —deszcz v wprost v prawo
—deszcz v —lewo
—deszcz v prawo
—deszcz v —wprost
prawo
deszcz v prawo

Rysunek 3. Przykladowe wnioskowanie rezolucyjne

Wilasciwym wnioskiem jest wigc wybor kierunku w prawo. Mozemy
zauwazy¢ bowiem, ze gdybySmy rozwazali wnioskowanie ,,baza wiedzy impli-
kuje wniosek”, to stosujagc metode rezolucji dodajemy zaprzeczony wniosek do
bazy wiedzy i staramy si¢ uzyskac falsz. Gdybysmy dolfaczyli do bazy zaprze-
czony wniosek, czyli ,,mprawo”, uzyskanie falszu byloby juz natychmiastowe,
poniewaz mamy wywnioskowany fakt ,,prawo”.

6. Logika wyszukiwania

Mozemy juz stwierdzi¢, ze logika jest we wnioskowaniu wszechobecna, gdyz
falsz, prawda, wnioskowanie, model, pojecie, zwigzek (relacja), regula, czy spoj-
niki (A, V, =, =) sa podstawowymi konceptami rozwazanymi w logice.

Przejdzmy teraz do wyszukiwarek internetowych. Internet jest ogromna
baza wiedzy (bez wzgledu na to, jak oceniamy jakos¢ tych czy innych
obszaréw tej wiedzy). Zasadniczg réznica w porédwnaniu z tradycyjnymi
bazami danych, zorganizowanymi w bardzo uporzadkowany sposob, jest
to, ze w Internecie wystepuje ogromna réznorodnos¢ zasobow i brak ich
jednolitej struktury.

Dla ustalenia uwagi zal6zmy, ze interesujagcymi nas obiektami z Internetu sg
strony WWW. Wpisujac w okienko wyszukiwarki Google zestaw stéw kluczo-
wych, pytamy o te strony, na ktérych wystepuja wszystkie wypisane stowa klu-
czowe. Jest to tzw. wyszukiwanie AND, odpowiadajace koniunkcji (w jezyku
polskim ,,and” znaczy ,,i”).

Jak juz wiemy, aby koniunkcja p AND g byta prawdziwa, prawdziwe musza
by¢ oba zdania skladowe: zdanie p i zdanie g. Jesli wpiszemy dwa stowa: logika
informatyka to z punktu widzenia wyszukiwarki Google oznacza to wpisanie
wyrazenia logika AND informatyka, czyli wyszukanie stron (naszych obiektow),
na ktérych wystepuje stowo logika i stowo informatyka. Tak naprawde nie zawsze
pojawia si¢ oba slowa, co odbiega od logicznego rozumienia koniunkgcji. Aby
mie¢ ,,prawdziwg” koniunkcje powinni$my wpisa¢ wyrazenie +logika +infor-
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matyka (operator + umieszczony przed danym stowem oznacza, ze musi ono
wystapi¢ na wyszukanej stronie)'.

Co jeszcze pojawia sie w Google? Tworcy tej wyszukiwarki oferujg tez wyszu-
kiwanie OR. W jezyku polskim ,,or” to ,,lub”, czyli logiczny spéjnik alternatywy.
Przypomnijmy sobie, Ze aby alternatywa p OR g byla prawdziwa, prawdziwe
musi by¢ co najmniej jedno ze zdan sktadowych: zdanie p lub zdanie g (lub oba
te zdania). Na przyklad wpisanie w Google wyrazenia

logika OR informatyka
spowoduje wyszukanie stron, na ktérych wystepuje stowo logika lub stowo infor-
matyka lub oba te stowa. Poniewaz nie uzywamy nawiasow, potrzebna jest zasada
wyjasniajaca, jak rozumie¢ wpisywane wyrazenia. Przy dodawaniu i mnozeniu
wyrazenie x+y*z rozumiemy jako x+(y*z). Znak mnozenia ma wiekszg site niz
znak dodawania. Podobnie przyjmujemy w wyrazeniach zawierajacych spojnik
OR oraz AND, przy czym role mnozenia odgrywa OR, za§ dodawania - AND?>.
Oznacza to, Ze wyrazenie
lekcja informatyka OR logika
wyszukiwarka Google rozumie jako
lekcja N (informatyka V logika),
a nie jako (lekcja A informatyka) V logika. Wyszukane zostang wigc strony, na
ktérych pojawia si¢ stowo lekcja oraz co najmniej jedno ze stéw: informatyka
lub logika.

I mamy jeszcze operator -, ktory umieszczony przed stowem oznacza, ze nie
moze ono wystapi¢ na wyszukanej stronie. Spojnik ten odpowiada wigc negaciji.
Whpisanie do wyszukiwarki wyrazenia -logika spowoduje wigec wyszukanie tych
stron WWW, na ktérych nie wystepuje stowo logika.

Google postuguje si¢ logika, interpretujac wyrazenia logiczne i wyszukujac
zgodnie z nimi interesujgce nas zasoby.

7. Programowanie w logice

Tradycyjne jezyki programowania, jak C, C++ czy Java, odzwierciedlaja meto-
dologie wyrazong tytutem klasycznej juz ksiazki Niklausa Wirtha:

Algorytmy + struktury danych = programy.

! Tak naprawde Google czasem lamie te zasade, bowiem algorytmy porzadkownia stron
w polaczeniu z aukcjami zwigzanymi ze sprzedaza reklam nie zawsze dobrze odpowiadajg
potrzebom wyrazonym przez wyszukujacego.

* Ta konwencja jest charakterystyczna dla Google. Tradycyjnie koniunkcja jest ,,silniejsza”
niz alternatywa.
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Gléwny nacisk jest tu polozony na tatwo$¢ zapisywania algorytmow
i mniejsza (np. w C) lub wigksza (w programowaniu obiektowym, jak C++, czy
Java) fatwo$¢ opisu struktur danych. Programowanie polega tu na opracowaniu
wlasciwych struktur danych oraz na wprowadzeniu algorytmu rozumianego
jako doktadny opis procesu przetwarzania danych, precyzujgcy kolejne kroki do
wykonania w danej sytuacji. Opis ten jest nastepnie kompilowany lub interpre-
towany i wykonywany przez komputer. W wielu obszarach zastosowan okazuje
sie, ze to tradycyjne podejscie moze by¢ zastgpione takim, w ktorym podaje sie
fakty i reguly, a same obliczenia pozostawia komputerowi. To podejscie, zapro-
ponowane przez Roberta Kowalskiego w roku 1972, zaktada zmiane powyzszej
zasady na zasade:

algorytm = logika + sterowanie,
w ktdrej logika mowi o tym, jaki cel nalezy osiggna¢, zas sterowanie o tym, jak
osiggna¢ oczekiwany cel. Nastepuje tu oddzielenie logiki od sterowania: logike
okresla uzytkownik, za$ sterowanie jest wyznaczane przez komputer. Pojawia
sie naturalne pytanie: czy taki cel mozna osiggnac¢? Czyli — czy mozliwe jest
programowanie w logice?

Aby wyjasni¢ zasade wyznaczania przez komputer sterowania przyjrzyjmy
sie typowemu sposobowi rozumowania, w ktérym z posiadanej wiedzy staramy
sie uzyskac interesujace nas wnioski. Mamy wiec pewna, by¢ moze zlozong, baze
wiedzy i reguly wnioskowania. Na przyklad:

o z faktu, Ze Jan jest ojcem Marii i Jacka wnioskujemy, Ze Maria i Jacek sg —

by¢ moze przyrodnim - rodzenstwem,

o z faktu, Ze mamy zielone $wiatlo wnioskujemy, ze mozemy przej$¢ przez

ulice (nadal zachowujac pewng ostroznosc).

Dane sg wigc fakty: ,,Jan jest ojcem Marii”, ,Swiatlo jest zielone” oraz reguly,
ktdre na podstawie tych faktow pozwalaja wyciagnaé wnioski ,Maria i Jacek sg
rodzenstwem”, ,,mozemy przejs¢ przez ulicg”.

Pojawia si¢ naturalne pytanie, w jakich dziedzinach zastosowan takie podej-
$cie ma sens, a w jakich zastosowanie podejs¢ tradycyjnych jest sie lepsze. Oka-
zuje sie, ze podejscie tradycyjne, oparte na algorytmach i strukturach danych,
jest skuteczniejsze w zastosowaniach nastawionych na obliczenia numeryczne,
w ktorych podstawowe sa operacje na liczbach, lub nastawionych na zlozone
struktury danych. W obliczeniach zwigzanych z wnioskowaniem i przetwa-
rzaniem danych symbolicznych (tj. nieliczbowych) wygodniejsze okazuje sie
podejscie regutowe, wchodzace w sktad deklaratywnej metody programowania,
w ktorej wyznacza si¢ cele do osiggniecia, pozostawiajac komputerowi znale-
zienie metody osiggniecia tych celow. Do jezykow deklaratywnych zaliczamy
jezyki funkcyjne np. Lisp, Schema, ML, jezyki programowania w logice, jak
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Prolog, oraz wybrane jezyki zapytan, jak cho¢by SQL czy Datalog. Sposrod
wymienionych jezykéw podejscie regutowe realizuje Prolog i Datalog. Jezyki
regutowe s3 tez stosowane w duzych systemach komercyjnych, jak Oracle Busi-
ness Rules, IBM ILOG czy Business Rules Framework wchodzacym w skiad
Microsoft BizTalk Server.

Przyktad

Rozpocznijmy od prostego przykladu - chcemy wnioskowac o relacjach
rodzinnych. Zacznijmy najpierw od pytania, jakie informacje wystarczaja do
okreslenia zwigzkéw rodzinnych. Mozna wybraé rézne informacje bazowe,
na przyklad mozemy zauwazy¢, ze wystarczy informacja o tym, kto jest czyim
rodzicem i o plci. Zalozymy wiec, Ze mamy dane relacje bycia rodzicem, mez-
czyzng i kobietg. W jezyku naturalnym relacja bycia rodzicem dotyczy dwdch
0s6b - rodzica i potomka. Relacja plci dotyczy pojedynczych oséb. Mozemy na
przyklad powiedzie¢, ze Jan jest rodzicem Marii, Jan jest me¢zczyzng i Maria jest
kobietg. W logice uzywamy zwykle nieco innej notacji: nazwe relacji umiesz-
czamy na poczatku, a nastepnie piszemy argumenty tej relacji, czyli wyrazenia
okreslajace konkretne obiekty lub zmienne. Podobnie zapisuje si¢ relacje w jezy-
kach programowania.

Relacje wystepujace w naszym przykladzie zapiszemy w notacji logicznej jako:

o rodzic(X, Y) - oznaczajace, zZe osoba X jest rodzicem osoby Y,

« kobieta(X) - oznaczajace, ze X jest kobieta,

« mezczyzna(X) — oznaczajace, ze X jest mezczyzng.

Mozemy teraz opisywac fakty:

o rodzic(jan, maria), rodzic(jan, marek), rodzic(maria, ewa), rodzic(ewa,

robert),

 kobieta(maria), kobieta(ewa),

« mezczyzna(jan), mezczyzna(marek), mezczyzna(robert).

Zauwazmy, ze imiona napisali$my matymi literami. To celowy zabieg —
w omawianych jezykach regulowych stale zapisuje si¢ rozpoczynajac nazwe malg
literg. Gdy nazwe rozpoczyna wielka litera — mamy do czynienia ze zmienna.
Jesli napiszemy rodzic(jan, X), X oznacza zmienng, mogaca w trakcie obliczen
przyjac konkretne wartosci. Dotychczas mielisémy do czynienia ze zmiennymi
zdaniowymi, przyjmujacymi wartosci prawda, falsz. Zmienne wystepujace
powyzej majg inng role — reprezentujg obiekty z danej dziedziny.

Piszac fakt, taki jak rodzic(jan, maria) stwierdzamy, ze ten fakt zachodzi,
czyli jest prawdziwy w opisywanej sytuacji.

Podane wczesniej fakty definiujg nastepujace drzewo genealogiczne:
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jan
maria marek
/
ewa
|
robert

Rysunek 4. Przykladowe drzewo genealogiczne

Mozemy teraz zapisa¢ reguly dotyczace zwigzkéw rodzinnych. Zacznijmy

od reguly definiujacej relacje bycia matka:
osoba X jest matka osoby Y jesli X jest rodzicem Y i X jest kobieta.
Regutle te mozemy zapisac jako:
matka(X, Y) jesli rodzic(X, Y) i kobieta(X).

Fakty wypisane po slowie ,jesli” nazywamy przestankami reguly, zas fakt
wystepujacy przed ,jesli” - jej wnioskiem’.

Zauwazmy, ze implikacje piszemy teraz odwrotnie: zaczynamy od wniosku,
a konczymy przestankami. Ten styl notacji wynika z konwencji przyjetej w jezy-
kach regutowych. Zauwazmy tez, ze fakty sg prostymi regutami, bowiem kazdy
fakt R mozna zapisac jako ,,R jesli prawda”, bowiem z prawdy mozemy wywnio-
skowac¢ tylko fakty prawdziwe.

Uzywajac powyzszych faktow mozemy wywnioskowa¢ np., ze prawdziwy
jest fakt:

matka(maria, ewa),
poniewaz korzystajac z naszej regulty mamy:
matka(maria, ewa) jesli rodzic(maria, ewa) i kobieta(maria),

co w $wietle prawdziwosci faktéw rodzic(maria, ewa) oraz kobieta(maria),
pozwala nam wyciggna¢ omawiany wniosek.

Bycie ojcem mozna zapisa¢ analogicznie:

ojciec(X, Y) jesli rodzic(X, Y) i me¢zczyzna(X).

Jesli siostre danej osoby zdefiniujemy jako kobiete majaca wspolnego z nig

rodzica, to odpowiednia regule mozemy zapisac:

* W literaturze wniosek nazywany jest czesto nagltowkiem, zas zbior przestanek - cialem re-
guly.
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siostra(X, Y) jesli kobieta(X) i rodzic(Z, X) i rodzic(Z, Y) i X =/=Y.

W powyzszej regule Z oznacza tego samego rodzica dla X idla Y. Oczywiscie
musieliSmy zalozy¢, ze X jest osobg rézna od Y, poniewaz nikt nie jest swoja
siostry.

Jak zdefiniowa¢ dziadka? Mozemy uzy¢ ponizszej reguly:

dziadek(X, Y) jesli mezczyzna(X) i rodzic(X, Z) i rodzic(Z, Y).

Sprébujmy teraz zdefiniowa¢ przodka w dowolnym pokoleniu. Aby to osia-

gnaé, mozemy uzy¢ definicji:
(i) przodek(X, Y) jesli rodzic(X, Y),
(ii) przodek(X, Y) jesli rodzic(X, Z) i przodek(Z, Y).

Pierwsza z tych regul stwierdza oczywisty fakt, iz rodzic jest przodkiem.
Druga z nich stwierdza, ze rodzic przodka jest takze przodkiem. Uzylismy wiec
rekursji, czyli w definicji reguly przodek, wérdd przestanek pojawia si¢ odwo-
tanie do przodka.

Popatrzmy jak wyglada przykladowe wnioskowanie z uzyciem tych regut.
Chcemy wywnioskowa¢, ze Jan jest przodkiem Ewy. Na podstawie reguly (i)
wnioskujemy, ze Maria jest przodkiem Ewy, gdy?z jest jej rodzicem. Stwierdzamy
wiec, ze prawdziwy jest fakt przodek(maria, ewa). Wiemy, Ze rodzic(jan, maria).
Zapisujemy regule (ii) przyjmujac, ze X = jan, Z = maria oraz Y = ewa:

przodek(jan, ewa) jesli rodzic(jan, maria) i przodek(maria, ewa).

Poniewaz przestanki sa prawdziwe, prawdziwy jest takze wniosek. Podobnie
mozemy wywnioskowac¢, ze Maria jest przodkiem Roberta i znéw stosujac regule
(i) mamy:

przodek(jan, robert) jesli rodzic(jan, maria) i przodek(maria, robert),

czyli wnioskujemy réwniez, ze Jan jest przodkiem Roberta.

8. Podstawy jezyka Prolog

Prolog jest najbardziej znanym jezykiem programowania realizujacym podej-
$cie regutowe. Istnieje wiele jego implementacji, w tym bardzo dobra jest dar-
mowa implementacja SWI Prolog, dostepna pod adresem http://www.swi-prolog.
org/. Inng wartg polecenia darmowg implementacja jest Eclipse: http://eclipseclp.
org/.

Programy zapisane w jezyku Prolog sktadaja sie z regul i faktow. Fakty zapi-
suje sie jako R(t,..., t ), gdzie R jest relacjg n-argumentows, zas ¢ ..., {, 3 wyra-
zeniami bez zmiennych. Przyklady faktéw juz poznalismy wczedniej. Reguly
maja postac:

R (tpes t )= Ry(S s S ) )seers R (U U ).
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Symbol -’ czytamy jako ,,jesli”, za$ przecinki oddzielajace przestanki oznaczaja
spojnik ,,i”.

Zaklada sie, ze argumenty relacji R ..., R, s3 dowolnymi wyrazeniami zawie-
rajacymi state, zmienne i symbole funkcyjne, przy czym zmienne wystepujace
we wniosku muszg tez wystepowaé w przestankach. Na przyklad poprawna jest
reguta:

R(X, f(Y)):- S(X, a), T(Y).
Natomiast nie jest poprawna:
R(X, f(Y)):- S(X, a), T(X).
poniewaz zmienna Y wystepuje we wniosku, a nie wystepuje w przestankach.
Jesli zbior przestanek jest pusty, przyjmujemy, ze wystepuje tam prawda. Jesli
jakas zmienna wystepuje w przestankach, a nie wystepuje we wniosku oznacza
ona istnienie pewnego obiektu. Na przyklad zmienna Z w rozwazanej wcze-
$niej regule:
dziadek(X, Y):- mezczyzna(X), rodzic(X, Z), rodzic(Z, Y).
nie wystepuje we wniosku. Regule te odczytujemy wiec jako:
X jest dziadkiem Y jesli X jest mezczyzna
i istnieje osoba Z taka, ze X jest rodzicem Z i Z jest rodzicem Y.
Gdy zdefiniowaliSmy juz wszystkie reguly i opisalismy fakty, mozemy
zadawac pytania wyrazone przez ciag przestanek:
R(t v £ )y Sy 1 ).
Odpowiedz na tak zadane pytanie jest zdefiniowana nastepujaco:
» jesli w zapytaniu nie wystepuja zmienne, to:

o jedli fakty wystepujace w zapytaniu sg prawdziwe, to odpowiedzig jest
syes~ (tak), czyli potwierdzenie prawdziwosci zapytania, tzn. potwier-
dzenie, ze da si¢ ono wywnioskowa¢ z podanego zestawu faktow za
pomocy zdefiniowanych regul,

o jesli przynajmniej jeden fakt jest falszywy, to odpowiedzig jest ,no” (nie),
czyli stwierdzenie, ze zapytanie nie da si¢ wywnioskowac,

o jesli w zapytaniu wystepuja zmienne, to wynikiem sg wszystkie krotki
(ciagi) wartosci, ktdre podstawione w miejsce zmiennych powoduja, ze zapy-
tanie da si¢ wywnioskowac.
Na przyktad:
» zapytanie dziadek(jan, ewa), siostra(maria, marek) da odpowiedz ,yes”,
» zapytanie dziadek(jan, ewa), siostra(maria, ewa) da odpowiedz ,no”,
» zapytanie rodzic(X, Y) da w wyniku:
X =jan Y = maria
X =jan Y = marek
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X =mariaY = ewa
X =ewa Y = robert
o zapytanie przodek(X, Y), kobieta(X) da w wyniku:
X =maria Y = ewa
X =ewa Y = robert
X = maria Y = robert.

Jesli nie jeste$my zainteresowani warto$cia pewnej zmiennej, np. interesujg
nas kobiety bedace przodkami, ale nie jesteSmy zainteresowani danymi tych
przodkéw, mozemy uzy¢ zmiennej anonimowej oznaczanej znakiem podkre-
$lenia:

przodek(X, _), kobieta(X).

Warto$ci zmiennych anonimowych sa obliczane, ale nie sg przekazywane
na zewnatrz.

W implementacjach jezyka Prolog podstawowym mechanizmem oblicze-
niowym jest przedstawiona wczes$niej zasada rezolucji, dostosowana do radzenia
sobie z regutami wychodzacymi poza rachunek zdan. Szczegély tego dostoso-
wania tu pominiemy. Wazne jest, ze oparty o te zasad¢ mechanizm obliczeniowy
jest poprawny (wyniki s3 rzeczywiscie wnioskami z faktéw, uzyskanymi przez
stosowanie regul) i petny (tzn. jesli zapytanie jest wnioskiem, to bedzie ono
odpowiednio obliczone).

Jezyk Prolog zawiera arytmetyke i listowe struktury danych. Istnieja bogate
biblioteki implementujgce wiele innych struktur. Przyjrzyjmy sie jeszcze opera-
cjom na listach. Lista to cigg pewnych element6w. Listy zapisujemy jako [a,,..., a ].
Na przyktad listg jest [1, 2, 3, g, z, 4]. Listy tez czesto zapisujemy w postaci [G |
Ogl, gdzie G jest wyrdznionym elementem nazywanym glowg listy, zas Og -
lista pozostalych elementéw, zwang ogonem listy. Liste pustg zapisujemy jako [].

Rozwazmy kilka przykladéw przetwarzania list. Na poczatek sprawdzmy;,
czy element X wystepuje w danej liscie:

jest(X, [X [1).
jest(X, [, Y]:- jest(X, Y).

Pierwsza regula stwierdza, ze X wystepuje na liscie zaczynajacej sie od
X. Druga z nich méwi, ze jesli X jest na liscie Y, to jest rdwniez na liScie, ktorej
ogonem jest Y.

Aby zilustrowac uzycie arytmetyki, obliczmy ile jest elementéw na zadanej
liscie:

ile(0, []).
ile(X, [_| Z]:-ile(Y,Z),X=Y + 1.

Pierwsza z regul mowi, ze jest 0 elementow w pustej liscie. Druga z nich,
ze w liscie zlozonej z jakiegokolwiek elementu poczatkowego ° i ogona Z jest
o jeden element wiecej niz w Z.
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Prolog jest stosowany w przetwarzaniu jezyka naturalnego, w systemach
inteligentnych i wszedzie tam, gdzie wnioskowanie jest naturalnym sposobem
dochodzenia do wymaganych wynikéw. Okazuje sie, ze w takich zastosowa-
niach kod w jezyku Prolog jest wielokrotnie (a czasem nawet kilkusetkrotnie)
krétszy niz kody programéw rozwiazujacych takie same zagadnienia, napisa-
nych w jezykach C, C++ czy Java.

9. Jezykizapytan

Na pewno czytelnik zauwazyl, ze opisujac fakty mamy do czynienia z bazami
danych. Mianowicie relacja odpowiada tabeli w relacyjnej bazie danych, zas zbior
faktéw definiuje kolejne wiersze w tej tabeli. Przykladowe fakty dotyczace bycia
rodzicem mozna interpretowac jako tabele z dwoma kolumnami:

rodzic dziecko
jan maria
jan marek

maria ewa
ewa robert

Réwniez kazdg tabele mozna opisac zestawem faktéw, po jednym fakcie dla
opisu kazdego z wierszy. Dlatego tez jest naturalne, by faktami opisywa¢ dane
o elementach, za$ regulami - tabele, nieistniejace w rzeczywistosci, ale obli-
czane, gdy zachodzi taka potrzeba. Poza zyskiem pamig¢ciowym, mozna w ten
sposdb wyrazi¢ zapytania niedajgce si¢ zapisa¢ w tradycyjnym standardzie SQL.

Podstawowym jezykiem regulowym rozwazanym w kontekscie baz danych
jest Datalog. Jest on pewnym ograniczeniem jezyka Prolog. Mianowicie nie
dopuszcza si¢ w nim symboli funkcyjnych. Jedynymi argumentami relacji moga
wiec by¢ state i zmienne. Baza danych sklada si¢ z dwoch czesci: bazy faktow
i bazy regul. Datalog ma wiele implementacji, w tym darmowe. Bardzo dobra
edukacyjng implementacjg Datalogu jest DES, dostepny pod adresem: http://
www.fdi.ucm.es/profesor/fernan/des/. Zawiera on takze implementacj¢ jezyka
SQL, jest wiec doskonalym narzedziem do nauczania baz danych.

Aby zilustrowa¢ tworzenie baz danych w ujeciu regulowym, rozwazmy przy-
ktad, w ktorym interesuje nas znajdowanie potaczen kolejowych, by¢é moze
z przesiadkami. Projektujac taka baze danych musimy zastanowi¢ sie, jakie
informacje powinny by¢ przechowywane w bazie danych. Naturalnym pierw-
szym pomysltem jest trzymanie wszystkich polaczen. Gdybysmy jednak mieli
tylko jedna lini¢ kolejowa przechodzacg kolejno przez 100 stacji, to wszystkich
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polaczen byloby 100*99 (kazda stacja polaczona z 99 innymi stacjami), czyli
9900. Tymczasem wystarczy przechowywac informacje jedynie o polaczeniach
pomiedzy sgsiednimi stacjami, a wi¢c informacje o nie wigcej niz 99 polg-
czeniach. Zdefiniujmy wiec baze danych zawierajaca relacje sasiednie(X, Y),
mowigca o tym, ze stacje X iY sg sasiednie i polgczone ze sobg. Teraz polaczenia
mozemy zdefiniowa¢ regutami:

(iii) potaczenie(X, Y):- sasiednie(X, Y).

(iv) potaczenie(X, Y):- sgsiednie(X, Z), polaczenie(Z, Y).

Pierwsza z tych regul jest oczywista. Druga z nich stwierdza, ze XiY sg pola-

czone, jesli istnieje stacja Z sasiednia do X (a wiec polaczona z X), ktdra to stacja
Z jest polaczona z Y. Sytuacje t¢ ilustruje ponizszy diagram:

X sasiednie 7 potaczenie Y

Zauwazmy, ze jedli stacje X 1Y sg polaczone, tzn. potaczenie(X, Y) jest prawda,
przejazd miedzy X oraz Y moze wymagac¢ zmiany pociagu.

Zalozmy, ze mamy baze faktow:

sgsiednie(warszawa, dziatldowo), sgsiednie(dziatdowo, itawa),
sasiednie(ifawa, tczew), sgsiednie(tczew, gdansk).

Jak mozemy teraz obliczy¢ relacj¢ ,,potaczenie™?

Datalog ma dwie podstawowe metody obliczeniowe — poprzez wspomniang
przy okazji jezyka Prolog rezolucje oraz tzw. metode wstepujaca, w ktdrej zaczy-
najac od faktow generujemy przy pomocy regut wszystkie mozliwe wnioski. Oka-
zuje si¢, Ze metoda wstepujaca zawsze si¢ zatrzymuje i dziala w czasie dopusz-
czalnym z praktycznego punktu widzenia (ograniczonym przez wielomian, gdy
rozmiarem danych jest liczba obiektéw/stalych wystepujacych we wszystkich
relacjach). Zanim sformalizujemy te metode¢ przyjrzyjmy sie jej dzialaniu na
przykladzie polaczen kolejowych:

« regula (iii) powoduje wygenerowanie faktow:

polaczenie(warszawa, dziatldowo), potaczenie(dzialdowo, itawa),
polaczenie(itawa, tczew), potaczenie(tczew, gdansk),

« regula (iv) powoduje dodatkowo wygenerowanie najpierw:
polaczenie(warszawa, itawa), potaczenie(dzialdowo, tczew),
polaczenie(itawa, gdansk),

a wiec polaczen stacji wymagajacych jednej stacji posredniej,

« nastepnie regula (iv) generuje dodatkowo:
polaczenie(warszawa, tczew), polaczenie(dziatdowo, gdansk),
a wiec polaczen stacji wymagajacych dwoch stacji posrednich,

« W ostatniej iteracji regul (iv) generuje fakt:
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polaczenie(warszawa, gdansk),
a wigc polaczenie wymagajace trzech stacji posrednich.

Ogolnie algorytm obliczania relacji zdefiniowanych regutami jest nastepujacy
(ten algorytm jest pogladowy, rzeczywiste implementacje wykorzystujg szereg
zaawansowanych technik):

o niech A bedzie zbiorem faktow

o dopdki A si¢ zmienia:

dodawaj do A nowe fakty, ktore powstajg ze stosowania regul w ten sposéb,
ze ilekro¢ wszystkie przestanki instancji danej reguly (z ustalonymi war-
tosciami wszystkich zmiennych) sa w zbiorze A, dolgczamy do A réwniez
wniosek tej reguty.

Gdybysmy chcieli rozszerzy¢ rozwazang baze danych o polgczenia autobu-
sowe i mozliwos¢ przesiadek migdzy autobusami i pociggami, wystarczy doda¢
relacje sasiednieA(X, Y) stwierdzajacg, ze X oraz Y sg polgczone autobusem
bez przystankow posrednich. Podane uprzednio reguly (iii) oraz (iv) wystarczy
teraz uzupelnic¢ o reguty:

pofaczenie(X, Y):- sasiednieA(X, Y).
polaczenie(X, Y):- sagsiednieA(X, Z), polaczenie(Z, Y).

10. Uwagi o metodologii postepowania

Jezyki regulowe sa doskonalym narzedziem modelowania zlozonej rzeczy-
wistosci, a jednoczesnie dostarczaja mechanizméw wnioskowania. Z jednej
strony mamy wiec model, a z drugiej — natychmiastowa mozliwos¢ jego testo-
wania poprzez mechanizm zapytan wystepujacy zaréwno w jezyku Prolog, jak
i regutowych jezykach bazodanowych.

Uporzadkujmy teraz nieco metodologie stosowang przy modelowaniu. Jak
juz podkreslalismy - skutecznos¢ wnioskowan zalezy od przyjetego modelu
rzeczywistosci.

Przyjrzyjmy sie tej metodologii na jeszcze jednym przykladzie. Zalézmy, ze
chcemy utworzy¢ baze danych w jezyku Datalog, pozwalajaca opisywac ulice
w danym miescie oraz interesujace miejsca, do ktérych mozna tymi ulicami
dotrze¢. Interesujg nas skrzyzowania ulic oraz informacje, czy dana ulica jest
zamknieta dla ruchu, czy przejezdna.

Zacznijmy od identyfikacji obiektéw, o jakich bedziemy gromadzi¢ infor-
macje. Z pewnoscig beda to ulice oraz interesujace miejsca. Ich atrybutami beda:

« w przypadku ulic - nazwa ulicy oraz czy informacja o przejezdnosci ulicy,

opisywane jako ulica(U, P),
« wprzypadku interesujacych miejsc - typ miejsca (pomnik, muzeum, teatr...)
oraz nazwa miejsca, opisywane jako miejsce(N, T).
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Pozostaly do okreslenia relacje. Z punktu widzenia naszego przyktadu —
mamy dwie relacje:

o skrzyzowanie(Ul, U2), gdzie U1, U2 sa nazwami ulic, stwierdzajace, Ze ist-

niejace ulice U1 i U2 tworzg skrzyzowanie,
o blisko(N, U), gdzie N jest nazwg miejsca, za$ U jest nazwa ulicy, stwier-
dzajace, ze miejsce N jest w poblizu ulicy U.

Mozemy teraz opisywac fakty takie jak:
ulica(kwiatowa, przejezdna), ulica(makow, zamknieta), ulica(bratkow,
przejezdna),
skrzyzowanie(kwiatowa, makow), skrzyzowanie(makow, bratkow),
miejsce(lalka, teatr), miejsce(sienkiewicz, pomnik),
blisko(lalka, bratkow), blisko(sienkiewicz, makéw).

Zauwazmy, ze stwierdzili$my istnienie skrzyzowania ulicy Kwiatowej z ulicg
Makédw, ale nie mamy informacji, Ze istnieje skrzyzowanie ulicy Makow z ulica
Kwiatowg. Aby nie wypisywacé wszystkich takich informacji mozemy dodac
regule*:

skrzyzowanie(U1, U2):- skrzyzowanie(U2, Ul).

Zalézmy, ze jesteSmy zainteresowani uzyskiwaniem informacji, czy z danej
ulicy mozemy dotrze¢ do zadanego interesujacego miejsca. Aby to bylo mozliwe,
musimy mie¢ dodatkowsq relacje mozna(U, N), stwierdzajacg, ze z ulicy U mozna
dotrze¢ w poblize miejsca N. Aby zdefiniowac te relacje, potrzebujemy jeszcze
wiedzy, czy z danej ulicy mozna dojecha¢ na podang ulice:

dojazd(U1, U2):- Ul = U2.
dojazd(U1, U2):- skrzyzowanie(U1, U3), ulica(U3, przejezdna),
dojazd(U3, U2).

Pierwsza reguta moéwi, ze z danej ulicy mozna dojecha¢ na nig sama. Druga
stwierdza, Zze mozna dojecha¢ z ulicy Ul na ulice U2, jesli istnieje przejezdna
ulica U3 majaca skrzyzowanie z Ul, z ktérej to ulicy U3 mozna dojecha¢ na
ulice U2.

Relacje ,,mozna” opisujemy teraz regula (dlaczego jest poprawnaz?):

mozna(U, N):- dojazd(U, Ul), blisko(N, Ul).
Teraz jeste$my gotowi do zadawania wiele interesujacych pytan, np.:
« miejsce(N, teatr), blisko(N, U) — wyszukaj pary N = nazwa teatru U = nazwa
ulicy, takie ze N jest blisko U,

« miejsce(N, teatr), mozna(U, N) — wyszukaj pary N = nazwa teatru U = nazwa
ulicy, takie ze z ulicy U mozna dojecha¢ w poblize N.

Mamy wiec mini system doradczy dla przewodnika po miescie.

* Ze wzgledu na przyjete mechanizmy obliczeniowe taka reguta zawsze dziala w jezyku Datalog,
ale nie we wszystkich implementacjach jezyka Prolog, ktdrego obliczenia mogg si¢ tu zapetlic.
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Na zakonczenie podajmy jeszcze dwie wskazéwki, jak tworzy¢ reguly zawie-
rajace alternatywe wérod przestanek oraz koniunkcje we wniosku. Otéz czesto
chcialoby si¢ miec¢ reguly postaci:

W:- A lub B.
RiP:- Q.

Ani Prolog, ani Datalog nie pozwalaja na wyrazanie takich regul bezpo-
srednio. Mozemy jednak skorzysta¢ z praw logiki i uzyskac reguty rownowazne
powyzszym. Po pierwsze, nastepujaca formula jest zawsze prawdziwa:

[(A lub B) implikuje W] jest rownowazne [(A implikuje W) i (B implikuje W)].
Zapisujac powyzszg rownowaznos¢ w jezyku rachunku zdan uzyskamy:
(AVB=>W]e[(A=>W)A B=>W).

Mozemy teraz sprawdzi¢ prawdziwos¢ tej rownowaznos$ci uzywajac metody
tablic logicznych lub rezolucji.

Regule ,W:- A lub B” mozemy wigc zastapi¢ dwoma regutami zgodnymi ze
skfadnig jezyka Prolog/Datalog:

W:- A.
W:- B.

Dla uzyskania drugiego rodzaju reguf skorzystamy z innego prawa logicznego:

[Q implikuje (R i P)] jest rownowazne [(Q implikuje R) i (Q implikuje P)],
co znéw mozna sprawdzi¢ w rachunku zdan, poniewaz powyzsza formule mozna
w sposob naturalny zapisa¢ jako:

[R=>RAP]=[Q=>R A(Q=P)]
Reguta ,Ri P:- Q” jest wiec rGwnowazna nastepujacym dwom regutom:

R:- Q.
P:- Q.
Na przyktad:
rodzic(X, Y):- matka(X, Y) lub ojciec(X, Y)
zapisujemy jako reguly:
rodzic(X, Y):- matka(X, Y).
rodzic(X, Y):- ojciec(X, Y).
Natomiast:
silny(X) i zdrowy(X):- wysportowany(X)
zapisujemy jako:
silny(X):- wysportowany(X).
zdrowy(X):- wysportowany(X).
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11. Podsumowanie

Na stosunkowo niewielu stronach tego rozdziatu przeszlismy w rzeczywi-
stosci bardzo diuga droge: od modelowania i wnioskowania w klasycznym
rachunku zdan (o Zrédlach jeszcze w starozytnosci) po jezyki regutowe, dla kté-
rych impulsem byla metoda rezolucji opublikowana przed niecatymi pigc¢dzie-
siecioma laty. Od uzasadniania poprawnosci rozumowan przeszliémy do wnio-
skowania na podstawie baz wiedzy na gruncie rachunku zdan po to, by pokazaé
mechanizmy programowania w logice i powrdci¢ do baz wiedzy w jezyku bar-
dziej zaawansowanym niz rachunek zdan.

Rachunek zdan, cho¢ wydaje si¢ prosty, swéj obecny ksztalt uzyskat przed
prawie stu pie¢dziesieciu laty. Trudno przecenic jego role i zakres zastosowan.
Wielu naukowcow poswieca cala swoja aktywnos¢ badawcza np. na poszuki-
wanie efektywnych systeméw wnioskowania dla wybranych rodzajéw formul,
pojawiajacych si¢ w danych zastosowaniach w wyniku modelowania lub ttuma-
czenia tatwiejszych w uzyciu formalizméw. W koncu jeden z kilku probleméw
milenijnych, za rozwigzanie ktérego czeka nagroda w wysokosci miliona dolaréw
(http://www.claymath.org/millennium/P_vs_NP/), jest rownowazny wykazaniu
istnienia lub nieistnienia efektywnego algorytmu badania, czy dana formuta
klasycznego rachunku zdan jest spetnialna’.

Mimo swojej sity rachunek zdan nie jest w stanie dobrze modelowac zfozonej
rzeczywisto$ci systemoéw informatycznych, jezyka naturalnego, reprezentacji
wiedzy czy wnioskowania o $wiecie rzeczywistym. W minionych czterdziestu
latach w informatyce prowadzono bardzo intensywne badania nad logikami,
np. modelujacymi wnioskowanie cztowieka lepiej niz klasyczny rachunek zdan
(znanymi w sztucznej inteligencji jako wnioskowanie zdroworozsadkowe lub
niemonotoniczne). Dziedzina ta nadal intensywnie si¢ rozwija, znajdujac zasto-
sowania w systemach autonomicznych, jak bezzatogowe helikoptery czy ztozone
systemy robotyKki.

Jednym z waznych rozszerzen rachunku zdan sg jezyki regutowe. Reguty
odpowiadajg implikacji, jednak mamy w nich duzo bogatszy repertuar srodkéw
wyrazu dzigki relacjom i wyrazeniom funkcyjnym. Jezyki regutowe s3 jednym
z najwazniejszych podejs¢ realizujacych paradygmat programowania deklara-
tywnego, a wiec takiego, w ktdrym opisujemy cel do obliczenia, zamiast poda-
wania algorytmu precyzujacego krok po kroku obliczenia prowadzace do tego
celu. Sg one stosowane w systemach sztucznej inteligencji, w tym w systemach
doradczych, bazach wiedzy czy w analizie jezyka naturalnego. Jako narzedzie
edukacyjne umozliwiaja one wprowadzenie podstawowych zasad logiki wnio-
skowania. Sg tez skutecznym narzedziem nauki myslenia rekurencyjnego.

> Wigcej o problemach milenijnych mozna przeczytaé¢ w rozdziale Czy wszystko mozna obli-
czyé. Lagodne wprowadzenie do zlozonosci obliczeniowej.



Logika na co dzieri

Swiat logik jest bardzo bogaty. Logika wystepuje praktycznie w kazdej dzie-
dzinie zycia i nauki i cho¢ jednym z najwazniejszych obszaréw jej zastosowan
jest informatyka, nie mozna zapomnie¢ o jej uzyciu w codziennych zyciowych
aktywnosciach, naukach $cistych, ale i w humanistycznych. Trudno sobie
bowiem wyobrazi¢ jakiekolwiek prace w filozofii, historii czy prawie bez rygo-
rystycznych zasad stojacych za przeprowadzanymi tu rozumowaniami.
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