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Sztuczna Inteligencja - Sl

- nauka o budowaniu
maszyn robigcych rzeczy, ktore, jako

skonstruowane przez cztowieka, wymagatyby
Inteligencji (M. Minsky)

Stworzenie obrazu my Slacej ludzkiej istoty
stworzenie cztowieka elektronicznego
Sztuczna Inteligencja

- jest radykalnym wyrazem

mozliwosci komputera cyfrowego, jest pochwatg
) . nowe| technologii
‘1 l
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Celem Sztucznej Inteligencji jest stworzenie
systemow:

mysSlacych jak ludzie tzn. | myslgcych rozumnie tzn.
formutujacych w podobny | formutujgcych mysli z po-
sposob mysli np. GPS moca komputerowych mo-
deli np. systemy eksperto-
we

dziatajacych jak ludzie tzn. | dziatajgcych rozumnie tzn.
o reakcjach wygladajacych | podajacych suboptymalne,
tak samo np. Eliza satysfakcjonujace rozwig-
zania np. algorytmy gene-

| e tyczne
LA y
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Pierwsze wynalazki w dziedzinie
systemoéw inteligentnych
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- Pierwsze kro ;
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e Arystoteles - czlowiek jest zwierzeciem wyposazonym w logos tnz.
mowienie lub pojmowanie, czy tez myslenie logiczne, tacifski
odpowiednik ratio oznacza juz tylko obliczanie

e Kartezjusza res cogitans tzn. software (umyst) oraz res extensa tzn.
hardware (ciato). Zwierzeta sg maszynami jak mechaniczne lalki.
Kartezjusza sensus communis to zmyst wspolny wedtug Lema
inteligencji nie da sie wytworzy¢ w zamknietym Srodowisku (mbzg w
stoju tylko Snitby)

e La Mettrie - umyst konsekwencjg skomplikowania materii, ale sam
jezyk odroznia cztowieka od zwierzat

e W 1614 r. Jan Napier odkrywa logarytmy , a 8 lat pozniej Wiliam
Oughtred jest wynalazcg suwaka logarytmicznego, zas w 1642 r.
Btazej Pascal w konstruuje maszyne dodajaca 8 cyfrowe liczby tzw.
"Pascaling” . Kilka lat wczeSniej w 1623 r. Wilhelm Schickard,
profesor z Tubingi, konstruuje podobng maszyne dodatkowo z
pomoca cztowieka mnozgcy i dzielgcy, ale idea sie jeszcze nie
upowszechnia

ngécowé% P. W%siewicz, 14 Iistogada 2007 ISO - g 7174



http://staff.elka.pw.edu.pl/~pwasiewi

e Dalgarna "Sztuka znakow" mowi o uniwersalnym jezyku wszystkich
ludzi np. jesli n oznacza "zywa istote", e - "zwierze", k -
"czworonoga"”, to neke jest odpowiednikiem stowa "kon", neki to
"osiot" itd.

e Gottfried Leibniz tworzy pojecie maszyny myslgcej w sensie Leibniza
systematyzuje wiedze tworzgc odpowiedni jezyk. Ma pamiec,
sensory i uczy sie (dodaje nowe obiekty) oraz przeprowadza dowody
w uniwersalnym jezyku opartym na systemie dwodjkowym z zapisem
na maszynie kulkowej przypominajacej bilard (analogicznie do
przeptywu elektronow). W 1694 r. powstaje jego maszyna dodajaca,
odejmujaca, mnozgca i pierwiastkujaca, wczesniej niezaleznie z
Isaac’iem Newtonem odkrywa rachunek rézniczkowy

e Charles Babbage i Ada Lovelace - maszyna liczgca jak mechaniczne
krosno "tka" wzory i nigdy nie wychodzi poza program. Podczas, gdy
Karol mysli o konstrukcji maszyny rézniczkowej, Ada marzy o
maszynie grajgcej i malujgcej. Niedokonczona uniwersalna maszyna
"rézniczkowa" Karola ma 15 ton i sktada sie z wielu zegarkow |

L4
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e Boole w potowie XIX wieku tworzy swojg algebre operujaca na
liczbach w systemie dwojkowym i staje sie ona podstawag najbardzie;
uniwersalnego jezyka na Swiecie, ale jezyka maszyn.

e Syn Karola, Henry Prevost, konstruuje liczydto "miynek”

e Godel ogtasza ze dla dowolnego systemu formalnego, ktory
oznaczymy jako M, zawierajgcego czeSc arytmetyki liczb
naturalnych jest mozliwe skonstruowanie w jezyku systemu M
takiego zdania, ktore nie tylko nie da sie udowodni¢c w tym M, ale
jego negacja pozostanie takze bez dowodu.

e Konrad Zuse w 1936 r. opracowuje na przekaznikach
elektromagnetycznych pierwszy kalkulator Z1, a do 1941 Z2 i Z3.
Wszystkie pracowaty na dziurkowanej taSmie filmowej. Ostatni byt
Z5, do 1955 r. pracowat na politechnice w Zurichu

e Polscy matematycy Marian Rejewski, Henryk Zygalski, Jerzy
R6zycki przekazujg Anglikom prototyp "bomby" maszyny
deszyfrujgcej komunikaty Enigmy. Przy 26! kombinacjach na kazde z
26 kot szyfrujgcych normalne tamanie kodu trwatoby miliardy lat
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e Turing tworzy model teoretyczny kazdego komputera tzw. Maszyne
Turinga podobnag do rybosomu organelli komorkowej czytajagcej nic
rna (dna) i tworzgcej odpowiednie tancuchy peptydéw (biatka)

e Ten sam Turing w czasie wojny zajmuje sie tysigcami deszyfrujgcych
"bomb" | konstruuje potezniejsze urzadzenie utrzymywane do 1976 r.
w tajemnicy tzw. Collossusa sktadajgcego sie z 15 tysiecy lamp |
odczytujacego taSme perforowang z predkosciag 5 tys. znakow/s czyli
okoto 50 km/h! 10 podobnych maszyn zmusito Niemcow do
zmieniania szyfrow Enigmy, nie co miesigc, ale codziennie

e John von Neumann w latach 40-stych XX wieku unowoczesSnia

ENIACA liczacego z predk. 5 tys. 10-cio cyfrowych liczb na sekunde,
- o rozmiarach 12 na 6 metrow, ztozonego z 42 stalowych szaf, 19 tys.
ap lamp, 50 tys. opornikdw, pobierajgcego 140 kWh oraz z systemem
wentylacyjnym opartym na dwdch wielkich silnikach Chryslera. Przy
okazji tworzy model sekwencyjnej maszyny zwanej maszyng von
Neumanna, gdzie program i dane sg przechowywane w statej
pamieci w postaci binarnej, a pobierane sg sekwencyjnie do
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Wspotczesne idee | urzadzenia
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Wsbotczesne idee mach

e Lem przytacza przykitad planety gramofonu z gigantyczng pamiecia
znajgca odpowiedz na wszystkie pytania (np. Deeper Blue z
programem gigantem tworzonym 6 lat, ktory wygrat z Kasparowem),
ale z drugiej strony wspomina o opowiadaniu Dnieprowa, gdzie
tranzystory zastepuja ludzie i podczas procesu ttumaczenia
pojedyhczy tranzystor nic nie wie o samym ttumaczeniu, gdyz
przekazuje pojedyncze litery i operacje na nich tzw. pozniejszy
argument Chinskiego Pokoju Searle’a

e Jednak mimo nieSwiadomosci neurondéw maozg ludzki ma
Swiadomos¢ jako catoSc tzw. pdzniejszy argument Jasnego Pokoju
(poruszanie magnesem w pokoju nie generuje Swiatla, ale moze jest
zbyt wolne, to samo stosujemy do obliczen i komputerowych
architektur czyli magnetyzm i elektrycznosc jako programy wystarczg
razem z energig jako sktadnig zdan do udowodnienia istoty Swiatta
tutaj inteligenciji)
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e 1943 r. - Thomas Watson z IBM-a szacuje zapotrzebowanie na
komputery na 5 sztuk, a juz w latach 60-tych w kazdej korporacji jest
co najmniej jeden komputer np. pierwszy twardy dysk 5SMB IBM-a z
1956 r. kosztowat milion dolaréw

e 1977 r. - Ken Olson szacuje, ze nie bedzie popytu na osobiste
komputery, kilka lat pozniej Steve Jobs i Stephen Wozniak sprzedajg
tysigce takich komputerow

e 1982 r. - cztowiekiem roku tygodnika "Time" zostaje komputer

e Analogicznie mozliwosci powstania Internetu, czy darmowego
systemu Linux nie brano w ogole pod uwage

e 1997 r. - Bill Gates w "Droga do przysztoSci" opisuje przysztoSc
petng komputeréw zaspokajajgcych codzienne potrzeby: pomoc przy
leczeniu, zakupach, rozrywce. Rok p6zniej Howard Segal w "Nature"
stwierdza, ze to naiwne teorie, zycie cztowieka jest petne uczuc,
empatii, ktorej komputery sie nigdy nie naucza

e 2005 r. - powstajg japonskie wersje humanoidalnych robotéw,
ktorych niedoskonatoSci sg w wiekszosci przypadkéw niezauwazalne
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e 1995 r. - w "Business Week" artykut o zblizajgcej sie sztucznej
Inteligencji opisujacy sieci neuronowe, algorytmy ewolucyjne, system
ekspertowy itd.

e Inni badacze wspominajg o superkomputerach o mozliwosciach
mozgu matych ssakow, a wszyscy zapominajg 0 znacznie wiekszej
ztozonoSci wkasnych organizmow, a nawet jednej komorki, ktorej
doktadnej budowy jeszcze nie poznali, a moze i nigdy nie poznaja.
Przyktadem moze byc inteligencja pantofelka

e Stad wniosek, ze pojedyhczy mozg to 20 miliardow komputeréw czyli
komorek, ktorych potgczenia, gdyby rozplatac, ztozone razem
siegalyby do Stonca (150 milionow kilometréw) lub i dalej

e Dla przyktadu desen zwyktego liscia zajmuje wiecej informacji niz
miesci sie w 20 tomach Encyclopaedia Brytannica
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e "There’s Plenty of Room at the Bottom" Richard Feynmana -
podstawowe kompendium wiedzy z 1959 roku na nastepne sto lat

e Glowka szpilki powiekszona 25000 razy umozliwia zapisanie
wszystkich stron 20 tomow Encyklopedii Brittanica, gdyz najmniejsza
kropka zmniejszona 25000 razy zawiera ciggle 1000 atomow

e WSszystkie ksigzki na Swiecie to okoto 50 min ksigzek (np. British
Museum posiada 5 min ksigzek) zmieszcza sie na ok. 40 kartkach
rozmiaru A4 lub jesli jeden bit informacji to kostka o boku 5 atoméw
(125 atomoOw) to zmieszczg sie w szeScianie wielkoSci
najmniejszego ziarnka piasku (DNA dla przyktadu zuzywa 50
atomow na bit informacji)

__ e Miniaturyzacja ukladéw scalonych powoduje przyrost mocy
obliczeniowej i pojemnosci pamieci - po 2050 roku wedtug prawa
Moore’a (moc obliczeniowa podwaja sie co 1,5 roku) komputery
beda co najmniej szybsze 150 min razy
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e "Deep Blue" IBM-a 1996 r. 1 1997 r. rozgrywat mecze w szachy z

mistrzem Swiata Kasparowem

e Po 100 posunieciach jest juz okoto 10*°° mozliwosci czyli jeden ruch

jest wybierany sposréd wielu mozliwych - przecietnie 35 przy kazdym
ruchu jednego przeciwnika np. na poczatku 20 ruchow biatych i 20
ruchéw czarnych daje 400 mozliwosci po pierwszej kolejce

e Drzewo posunie€ zawiera wszystkie partie szachowe od poczatku
Istnienia tej gry, a takze wszystkie przyszte, ale niemozliwe jest
zapisanie go na jakichkolwiek dyskach chocby w odlegtej przyszitoSci.
Komputer pamieta wszystkie partie arcymistrzéw do 100 lat wstecz

e 200 min operacji na sekunde w 256 procesorach czyli 50 mid w
ciggu paru minut. Wraz algorytmem eliminacji stabych posuniec
komputer widzi wszystkie mozliwe do sytuacje 10 ruchow naprzod

e Algorytm eliminacji polega na stosowaniu heurystyk - praktycznych
zasad pobranych z ludzkiego doSwiadczenia
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e "ChessBrain" projekt podobny do SETI (search for
extraterrestrial intelligence), gdzie w kazdy moze uruchomic
program klienta, ktoéry np. w nocy bedzie uczestniczyt w grze
w szachy lub jak w SETI przeszukiwat dane z radioteleskopow

e ChessBrain dziata jak 300Ghz komputer stworzony z sieci
wielu tysiecy klientdw udostepniajgcymi swoje wolne zasoby
obliczeniowe

e Najszybszy komputer ASCI Purple IBM-a (100 trylionow
operacji na sekunde) zbliza sie do mozliwosci ludzkiego
umystu. HAL z "Odysei 2001" to IBM o jedna litere do tytu

e Kasparow w 2003 zremisowat z X3D Fritz-em dowodzac tezy
. 0 zlozonosci ludzkiego umystu
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Futurystyczne technologle I ich
perspektywy rozwoju
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e MOzg cziowieka jest "'maszyng z miesa" dla Marvina Minsky’ego,
pioniera sztucznej inteligencji

e Prof. Richard Dawkins z Oxford University uwaza analogie miedzy
kodem DNA, a pamiecia komputera za poczatek ery postrzegania
zywej materii jako niewiele réznigcej sie od martwej

e Za 30 lat chip tzw. "towca dusz" zaszczepiony za okiem bedzie
filmowat wszystkie momenty naszego zycia - uwaza Peter Cochrane,
jeden z szefow British Telcom

e Po rewolucjach rolniczej i przemystowej nastapi rewolucja
informacyjna - gtosi futorolog Alvin Toffler czyli bedziemy zyc€ i
pracowac w cyberprzestrzeni
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e W fantastyce tzw. science fiction jednym z gtdwnych nurtéw byly
opowiesSci i nowele o sztucznej inteligencji, a w konsekwencji o
robotach. Teraz coraz wiekszg popularnos¢ zdobywajg ksigzki o
cyborgach, hybrydach, nie tylko mechanicznych, ale i genetycznych
np. "Impostor”

e Filmy "Terminator3", trylogia "Matrix" mowig o przewadze maszyn
nad ludzmi poza kilkoma genialnymi jednostkami

e Awatary z gier komputerowych poczatkiem cyberprzestrzeni

e Pies AIBO czy kot NeCoRo uczg sie zachowanh w trakcie
uzytkowania, zatem sg troche inteligentne ("Blade Runner")
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Wspoitczesne idee:

e Ashby stwierdza, ze wszystkie uktady przekazujgce informacje w
ilosci powyzej 10° bitdw na sekunde powinny byt $wiadome. Dzisiaj
Istniejg juz takie komputery, ale daleko im jeszcze do inteligencji
cztowieka

e Adleman w laboratorium inzynierii genetycznej konstruuje komputer
oparty na DNA i jego przetwarzaniu. W pojedyhczej probowce miesSci
sie okoto 10*? odcinkéw DNA z zakodowang informacija
przetwarzang masywnie rownolegle

e Bariera obliczen - problemy NP-trudne (Nondeterministic
polynomial). Maszyna deterministyczna i niedeterministyczna, a
rownolegtoSc i czas obliczen. Pamie€ asocjacyjna

e Problemy NP-zupetne - zadanie spetnialnosci zdania logicznego
(funkcji logiczne))
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Warunki testu:

e Mamy co najmniej dwoch ludzi i maszyne myslaca
zdolng do konwersacji

e Jeden z ludzi jest sedzia i nie widzi maszyny ani
iInnych ludzi, z ktorymi porozumiewa sie tylko
stowami

e Jesli sedzia po dowolnej ilosci jakichkolwiek pytan,
dojdzie do wniosku, ze rozmawia tylko z ludzmi, to
wspomniana maszyna jest maszyng myslaca w
sensie Turinga

Nagroda Loebnera jest otrzymywana za najbardzie]
"ludzki" komputer ang. most human computer. Test
Turinga ograniczony jest do jednej dziedziny wiedzy

ngécowé% P. W%siewicz, 14 Iistogada 2007 ISO - g 2274
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Patient: Men are all alike.

ELIZA: In what way?

Patient They’re always bugging us about something
or other.

ELIZA: Can you think of a specific example?
Patient: Well, my boyfriend made me come here.
ELIZA: Your boyfriend made you come here?
Patient: He says I'm depressed much of the time.
ELIZA: | am sorry you are depressed.
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Stanowiska wedtug Rogera Penrose’a (od "silnej Al" do "stabej

Al™:

A MysSlenie to po prostu obliczenia, a Swiadome doznania to
wynik tych obliczen (test Turinga wystarczajacy)

B Symulacje komputerowe Swiadomosci nie majg nic
wspolnego z samag Swiadomosciag

C Procesow fizycznych w mdzgu nie da sie zasymulowac (brak
doktadniejszych lub nowych praw fizyki)

D Swiadomosci nie da sie wyjasnic w zaden obliczeniowy i
naukowy sposob (agnostycyzm)
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Inteligentny jak cztowiek program powinien
e komunikowac sie np. po angielsku,

e gromadzic wiedze,
e Wysnuwac na jej podstawie wnioski,

e korzystajgc z doswiadczenia dostosowywac sie
do zmieniajgcych sie warunkow uzupetniajgc
wiedze nowymi wnioskami

e oraz wykorzystywacC zaawansowane systemy
robotyki | wizji

oﬁra‘mev\')éi P Wisiewicz, 14 IistoEada 2007 SO - 2 25/74



http://staff.elka.pw.edu.pl/~pwasiewi

Praktyczne wynalazki
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e Programy do prowadzenia dialogu z maszyna np.
ELIZA

e Programy do rozwigzywania problemow np. GPS
e Systemy ekspertowe

e Pozyskiwanie wiedzy

e Uczenie sie maszyn
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Okres

Kluczowe osiggniecia

Lata przed Il wojna Swiatowa

Logika formalna, psychologia poznawcza

Lata powojenne 1945-1954

Powstanie komputerdéw, rozwoj cybernetyki

Rozpoczecie badah w dziedzinie sztucznej in-
teligencji 1955-1970

Rozw¢j komputeréw, 1956 - John McCar-
thy wprowadza termin "Sztuczna Inteligencja”,
LISP, sformutowanie programu ogoélnego roz-
wigzywania probleméw

Badania w dziedzinie rozwigzywania proble-
mow 1961-1970

Heurystyki, robotyka, programy do gry w sza-
chy

Systemy oparte na bazach wiedzy 1971-1980

MYCIN, HEARSAY II, MACSYMA, EMYCIN,
Prolog

Po 1981 r. liczne zastosowania praktyczne

PROSPECTOR, nie zrealizowany japonski
projekt komputerow piatej generacji, powsta-
nie wielu firm zajmujgcych sie zastosowaniem
sztucznej inteligenc;i
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e rozwigzywanie problemow i strategie przeszukiwan
e teoria gier
e automatyczne dowodzenie twierdzenh

e przetwarzanie jezyka naturalnego (wtaczajac
przetwarzanie mowy)

e Systemy ekspertowe

e robotyka

e procesy percepcji (wizja, stuch, dotyk)

e Uczenie sie maszyn

i o wyszukiwanie informacji (inteligentne bazy danych)
" o programowanie automatyczne
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e Deep Blue pokonat mistrza Swiata Gary Kasparova w 1997 r.

e Program PEGASUS rezerwuje miejsca w amerykanskich liniach
lotniczych stuchajgc polecen klientow

e Program ALVINN moze w kazdych warunkach atmosferycznych
kierowac ciezarowka np. przejechat nig z Washingtonu do San Diego

e Inteligentne programy rozpoznajg twarze np. w bankach, odreczne
pismo, sprawdzaja lub projektujg uktady elektroniczne np. EURISKO,
rekonstruujg projekty architektow, szuka zt6z geologicznych np.
PROSPECTOR, DIPMETER, interpretuje zwigzki chemiczne np.
SCANMAT, DENDRAL

e Programy zwane systemami ekspertowymi pomagaja lub sa lepsze
- w diagnozach lekarskich np. MYCIN, CADUCEUS, CASNET,
Intellipath, Pathfinder; konfigurujg sprzet komputerowy np. XCON;
pomagaja w podejmowaniu finansowych decyzji znajdujac
zdefraudowane, nietypowe lub btedne transakcje np. AMEX credit
e Programy moga udowadniat matematyczne twierdzenia, ttumaczyc

\ na jezyki obce np. Altavista, planowac procesy produkcyjne,
Oracowa% P. Wasiewicz, 14 listopada 2007 ISO - p. 30/74
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O wiedzy
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Symbol - encja reprezentujgca element ze zbioru
znaczen zdefiniowanych a priori

Dane - zapisany zbior symboli

Informacja - dane z przypisanym znaczeniem

Pojecie - zbior encji z jakiegos powodu zunifikowany

Jezyk - zbior pojec i reqgut do tworzenia opisu
rzeczywistosci

Opis - wyrazenie w pewnym jezyku
charakteryzujgce obiekt lub zbior obiektow

Wiedza - zorganizowana, uogolniona i/lub
abstrakcyjna informacja

ngécowéﬂ P. W%siewicz, 14 Iistogada 2007 ISO - g 32/74
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Wiedza deskrypcyjna to - opisy obiektow, ich klasy

Wiedza preskrypcyjna to - procedury opisujace dopuszczalne
operacje, jakie mozna dokonac na relacjach, funkcjach tzw.
przepisy

Wiedza to zbior faktow, regut, domnieman (ang. believes - fakty
| reguty nie w peini wiarygodne), heurystyk

Wiedza moze byc prywatna (np. inzyniera architekta), publiczna
(ogolnodostepna), Scisle tajna

Wiedza moze byc ptytka (opiera sie na rozpoznaniu np. stylu
architektury danego budynku), gteboka (siega gtebiej, opiera
sie na regutach np. doktadne poznanie wymiaréw i materiatow
uzytych w konstrukcji budynku)

Ksigzki to wiedza starego typu w formie pasywnej . Zanim
zostanie ona uzyta, musi byC pobrana, a nastepnie odpowiednio
zinterpretowana po czym trzeba zadecydowac jak jg

s

& - wykorzystac do efektywnego rozwigzywania problemu

ngécowéﬂ P. W%siewicz, 14 Iistogada 2007 ISO - g 33/74
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Wiedza Zakres | Cel(sposéh)Waznosc
Pies jest ssakiem specific| descriptive| certain
Pies ma cztery tapy specific| descriptive| uncertain

Aby wykazac, ze X jest | specific| prescriptive certain
psem nalezy pokazac, ze ro-
dzice X sa psami

Aby udowodnic P(X), wy- | generall prescriptive uncertain
kaz, ze —P(X) jest niemoz-
liwe (=vz P(X) < 3z —-P(X))

Rzeczy - obiekty rzeczywiste | general| descriptive| uncertain (nie

sq obserwowalne oznacza to, ze za-
wsze je widac)

ngécowéﬂ P. W%siewicz, 14 Iistogada 2007 ISO - g 34/74


http://staff.elka.pw.edu.pl/~pwasiewi

Reprezentacja proceduralna - polegajaca na okreSleniu
zbioru procedur, ktorych dziatanie reprezentuje wiedze o
dziedzinie np. V = gwr?’

Reprezentacja deklaratywna - polegajgca na okresSleniu
zbioru specyficznych dla rozpatrywanej dziedziny faktow,

stwierdzen i regut (np. katalog rzeczy)

Zaletg reprezentacji proceduralnej jest wysoka efektywnosSc re-
prezentowania procesow.

Zaletg reprezentacji deklaratywnej jest to, ze jest ona bardziej
"oszczedna" (kazdy fakt lub reguta zapisywany tylko raz) i tatwiej-
sza w formalizacji.

Jako rozwigzanie optymalne mozna uznac reprezentacje tacza-
ca w sobie cechy reprezentacji proceduralnej i deklaratywnej np.
ramy, jezyki obiektowe

ngécowéﬂ P. W%siewicz, 14 Iistogada 2007 ISO - g 35/74
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e Zastosowania logiki (rachunek zdan, rachunek predykatow,
syntaktyka, semantyka)

e Zapis twierdzen, zapis regut w systemach ekspertowych
(schemat rezolucji na klauzulach Horna, wnioskowanie w
przod i wstecz)

e Wiedza nieprecyzyjna (teoria Bayesa, wspotczynniki
niepewnosci w systemie MYCIN, teoria Dempstera-Shafera)

e Teoria zbiorow przyblizonych (tablice warunkowo-dziataniowe,

relacje nierozroznialnosci, klasyfikacje, aproksymacja dolna i
gorna, reguty pewne i mozliwe)

e Teoria zbioréw rozmytych (funkcja przynaleznosci, liczby
rozmyte, relacje rozmyte)

e Sieci semantyczne

e Algorytmy genetyczne i sieci neuronowe

ngécowéﬂ P. W%siewicz, 14 Iistogada 2007 ISO - g 36/74
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Whioskowanie
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R - zbior regut

F - zbior faktow

() - zbior stosowalnych regut
C'ond(r) - wszystkie warunki reguty r

fact(r,s) - generowanie faktu z konkluzji reguty r poprzez
podstawienia

match(r, F, s) - dopasowanie faktu I’ do jednej z przestanek
requty r

match(r, g,s) - dopasowanie faktu g do akcji reguty r

Oﬁﬂik@\iiié% P Wisiewicz, 14 IistoEada 2007 ISO - E 38/74
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FORWARD _ CHAINING

BEGIN
Q= ¢,
REPEAT

FOR EACHT € R
IF match(r, F,s) THEN
Q:=QU{(rs)};
IF () = ¢ THEN
BREAK,
(r,s) := select(Q);
- Q:=Q—A{(r,s)}
F := FU{fact(r,s)};
| UNTIL FALSE
~ END

Oﬁra eWé% P. Wisiewicz, 14 IistoEada 2007 ISO - E 39/74
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BACKWARD_CHAINING(g)
BEGIN

IF g € F' THEN

RETURN TRUE;
Q= ¢;
FOR EACH”T € R
IF match(r, g, s) THEN
Q = QU{(T,S)};
IF (Q = ¢ THEN RETURN FALSE;

REPEAT

(r,s) := select(Q);
Q:=Q —{(r,s)}
SATISFIED:=TRUE;
FOR EACH ¢ € Cond(r)
IF not BACKWARD_CHAINING(c)
THEN BEGIN; SATISFIED:=FALSE;
BREAK; END;
IF SATISFIED THEN
BEGIN
= FU{g};
RETURN TRUE;
END

UNTIL Q) = ¢;

END

Oﬁra eWé% P. Wisiewicz, 14 IistoEada 2007 ISO - E 40/74
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Opis jezyka logiki
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Wyrazenia jezyka sktadajg sie z term i formut.
1. termy - encje, obiekty
e symbole statych (zwykle z poczatku alfabetu):
a,b,...
e symbole zmiennych

e n-argumentowe symbole funkcyjne f(¢4,...,t,),
gdzie t4,...,t, to termy

np. a, f(g(x,b), c) to termy zamkniety (bez

zmiennych) oraz otwarty (ze zmiennymi), termy

moga byC z indeksami: a4, f§, gdzie n to iloSC

argumentow funkcji

oﬁra‘mev\')éi P Wisiewicz, 14 IistoEada 2007 SO - 2 42174



http://staff.elka.pw.edu.pl/~pwasiewi

2. formuly - fakty zachodzace w Swiecie
e formuty atomowe - symbole relacji
O-argumentowych zwanych statymi zdaniowymi
oraz relacje n-argumentowe oznaczane P tzn.
P(ty,...,t,), gdzie t, totermy dlan > 1

e formuty - z formut atomowych, -, =, V
) a, O

i) (—a)

i) (o = 0)

IvV) (Vx «), gdzie x jest zmienna

oﬁrama P Wisiewicz, 14 IistoEada 2007 SO - 2 43/74
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Relacja n-argumentowa oznaczana literg P jest zwana predy-
katem np. predykat P zwigzany jest z pojeciem jakiejS konkret-
nej rzeczy tzn. P(a) np. jest symbolem rzeczy osoby oznaczo-
nej termem a np: Joanny.

Literatem pozytywnym jest «, a negatywnym —q.
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Korzystajgc z podanych definicji tworzenia formut

rozszerza sie zbior spojnikow i kwantyfikatorow

jezyka poprzez nastepujace definicje:

o (aVf)=((na)=p)

o (A f)=(=((ma)V(=6)))

o (Jz ) = (=(Vz(-a)))

Symbol d jest kwantyfikatorem szczegotowym

(egzystencjalnym), o Vv G - alternatywa formut, o A 3 -
- koniunkcja formut.
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Formuta zamknieta zwana takze zdaniem lub formutg zdanio-
wa jest formutg bez zmiennych wolnych (zmiennych nie zwia-
zanych z kwantyfikatorem V lub 3) w przeciwienstwie do for-
muty otwartej np. P(z,y) = JxVzP(x,y) jest formuta otwarta.

W celu poprawienia czytelnosci mozna pomijacC takze nawia-
sy kierujac sie nastepujaca lista - od najmocniej do najstabie]
wigzacych - spojnikow i kwantyfikatorow: =V d A V =

OQ}‘acmNai P W?siewicz, 14 Iistogada 2007 SO - 2 46/74
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Piotr nie jest wysoki.

—wysoki(Piotr)

Na stole lezy tylko owoc.

Vz na(x, stot) = owoc(x)

Liczba catkowita moze byC parzysta i nieparzysta.
Vx catkowita(x) = (parzysta(zx) V nieparzysta(x))
WSszyscy studenci sg zdolni.

Va student(z) = zdolny(x)

Kazdy na Swiecie student jest zdolny.

Vz student(x) A zdolny(z)

Co niektory student jest zdolny.

Jz student(x) A zdolny(x) OK!

Jz student(x) = zdolny(x) Zta sktadnia!

Oﬁramevi)éi P Wisiewicz, 14 IistoEada 2007 ISO - 2 47174
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Kazdy delfin jest ssakiem.

vV delfin(x) = ssak(x)

Istnieje ssak, ktory znosi jaja.

Jx ssak(x) A znosi_jaja(x) OK!

Jz ssak(x) = znosi_jaja(x) Zta skladnia!
Kazdy ogrodnik lubi stohce.

Va ogrodnik(x) = lubi(x, stohce)
WSszystkie czerwone grzyby sa trujgce.
Vx(grzyb(x) A czerwony(x)) = trujgcy(z)
Zaden czerwony grzyb nie jest trujacy.

—dx czerwony(x) A grzyb(x) A trujacy(x)
Vz(grzyb(x) A czerwony(z)) = —trujgcy(x)
Sa doktadnie dwa czerwone grzyby.

] Javy grzyb(x) A czerwony(x) A grzyb(y) A czerwony(y) A —(x = y) AVz(grzyb(z) A
| czerwony(z)) = ((z =2) V (y = 2))

oﬁrama P Wisiewicz, 14 IistoEada 2007 SO - 2 48/74
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Kazdy lubi kogos.

Va3y lubi(x, y)

Ktos lubi kazdego.

JxVy lubi(z, y)

Mozesz kochac niektorych ludzi caty czas.

JzVt(osoba(z) A czas(t)) = mozna_kochac(x,t)

Mozna kocha¢ kazdego cztowieka przez pewien okres czasu.

Vxdt(osoba(x) A czas(t)) = mozna_kochac(x, t)

Istnieje student, ktéry interesuje sie co najmniej dwoma roznymi przedmiotami
wyktadanymi na jego wydziale.

Jz(student(z)AJy3dz(y # zAwyktadany(y, wydziat(x))A)wyktadany(z, wydziat(z)) A
interesuje_sie(z, y) A interesuje_sie(z, z)))
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Semantyka logiczna zwana teorig modeli opisuje zwigzki po-
miedzy jezykiem, a fragmentem lub fragmentami "Swiata rze-

czywistego". W logice fragmenty takie nazywane sa struktura-
mi.
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S=(D,F,R,C),

gdzie D # 0 zwany jest dziedzing struktury, a jego elementy - obiektami
struktury, F jest zbiorem funkcji D® — D, (R) jest zbiorem relacji w D™,
zasS (' jest funkcja realizacji jezyka (interpretacja), ktora:

e kazdemu symbolowi statej przyporzadkowuje jakis obiekt z D,

e kazdemu symbolowi funkcji n-argumentowej
przyporzadkowuje funkcje z F,

e kazdemu symbolowi predykatowemu przypisuje relacje ze
zbioru R,

e kazdej statej zdaniowej przyporzadkowuje wartosci logiczne
0, 1, ktérym przypisuje sie odpowiednio wartosci falszu |

prawdy .
Przez | P|s oznacza sie relacje ze zbioru R, ktora funkcja C przyporzadko-

.. Wuje symbolowi P, tzn. |P|s = C(P).

ngécowéﬂ P. W%siewicz, 14 Iistogada 2007 ISO - g 51/74
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D= (Ki,...,K7)
gc')ra(Kg) = K3 dé|(K1) = K>
K
K5
K K = D, F,R
K3
K~
Ky
gora: D — D na: D? — {0,1} \U/
dot: D — D nad: D* — {0,1}

C(CL) — Kl,
state: a,b,c,d,e, f, g C(g) = K~
funkcje: g, h C(q) = gora
symbole predykatowe: P, ¢ C'(h) = dot
zmienne: x,y C'(P) = na

Opracowat P. Wasiewicz, 14 listopada 2007 C(®) = nad ISO - p. 52/74
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Kazda funkcje w, ktora symbolowi zmiennej = przyporzadko-
wuje pewien obiekt z D nazywa sie wartoSciowaniem zmien-
nychw S = (D,F,R,C), aich zbior to Q)5. Interpretacje termu
t w S przy wartoSciowaniu w oznaczamy jako I (t).

) I°(t) = C(t), jezeli t jest symbolem statej;

i) I°(t) = w(t), jezeli t jest symbolem zmienne;j;

i) I3(f(tr, - ta) = CUHUS (), - - 15 (Ea));

Oﬁrékov'\')ﬁ P Wisiewicz, 14 IistoEada 2007 ISO - E 53/74
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) I°(a) = C(«), jesli a jest statg zdaniowa;

i) I5(P(t1,...,t,)) = C(P)I5(ty),...,I5(tn));
i) I5(a) =1 — I5(p), jesli « ma postat —3;
iv) jezelia = (8 = ~),t0 I () = 1, jesli I°(3) = 0 lub

I°(y) = 1, za$ I («) = 0 w przeciwnym razie

v) jezeli o = Vz3, to I5(a) = 1, jesli dla V' ' € w|z]
jest I5(B8) = 1, za$ I (a) = 0 w przeciwnym razie,
gdzie w|x| to zbior wartosciowan dla wszystkich
zmiennych, oprocz co najwyzej zmiennej x.
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e « jest spetniona (prawdziwa) w S dla w € (g
& I[5(a) =1

e « jest spetnialna, jezeli 45dw dla w € Qg, dla
ktérych I5(a) = 1

e Spetnialnosc formut zdaniowych zalezy jedynie od
struktury

e o jest spetniona = S jest
modelem (semantycznym) formuty «

e Modelem zbioru formut jest struktura, ktora jest
modelem dla kazdej formuty z tego zbioru.
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« jest semantyczng konsekwencja zbioru formut ® < dowolny
model zbioru ¢ jest modelem formuty «, co zapisujemy
¢ = «
Dla & = 0 « jest zawsze prawdziwa | zwana tautologig
= «

a jestrownowazna g aE I8 E a
o jest modelowo rownowazna (< o E 0
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a=(P=0Q) (—Q = —P)
Va(P=1,Q=1) = 1 Va(P=0,Q=1) = 1
(-1v1l) & (-1=-1) (-0V1) & (—-1= -0)
(Ovl) <« (0=0) (1vl) < (0=1)
1 & 1 1 & 1
Ja(P=1,Q=0) = 1 Ya(P=0,Q=0) = 1
(-1Vv0) < (=0= -1) (=0Vv0) < (0= -0)
o OV0) & (1=0) 1V0) & (1=1)
0 < 0 1 & 1
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Whnioskowanie to inaczej inferencja .

Regutg wnioskowania nazywamy dowolng operacje, ktora
skohczonemu ciggowi formut o, . . ., o, NAZywanych przestan-
kami (ang. premises), przyporzadkowuje formute 3, nazywang
wnioskiem (ang. conclusion), co zapisuje sie jako:

Oll,...,Oén

o

Oﬁrakevvéﬂ P Wisiewicz, 14 IistoEada 2007 ISO - E 58/74
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Reguta modus ponens zwana takze regutg odrywania ma po-

staC
a,a= 0
Reguta uogolniania ma postac
Q
Vr o
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Formuta « jest wyprowadzalna ze zbioru formut ® za pomoca
regut ze zbioru R < dcigg formut 54, ..., G, taki, ze:

) a = [;

i) V(i < k) 3; € @ lub 3; jest wnioskiem reguty

nalezacej do R z pewnych formutz {3, ..., Bk_1}.
Ciag formut 34, ..., 8, nazywamy dowodem formuty 5, z ¢ z

zastosowaniem regut wnioskowania z ‘R.
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Teoria jest sformalizownym opisem Swiata rzeczywistego i
sktada sie z jezyka czyli zbioru formut oraz struktury dedukcyj-
nej. zbioru aksjomatow logicznych , zbioru aksjomatow specy-
ficznych 1 zbioru regut wnioskowania .
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Aksjomaty logiczne musza byc¢ tautologiami .

Niech «a, 3,~ beda dowolnymi formutami teorii. Typowe aksjo-
maty logiczne teorii pierwszego rzedu to:

1. a= (8= «a)

2. (o= (8=17) = ((a= )= (a=1))

3. (= —a)= (= a)=0)

4. Vr a(x) = aft),
gdzie ¢t jest termem, «(x) - formutg, zas a(t) -
formuta a(x) po zastgpieniu kazdego wolnego
wystgpienia zmiennej x termem ¢, ponadto 3
Zzmienna z termu t = V wolne wystgpienie

zmiennej x nie lezy w zasiegu dziatania
kwantyfikatorow Vz lub Jz.
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Jako reguty wnioskowania przyjmuje sie regute modus ponens
| uogolniania .

Mozliwy jest dobor innych aksjomatow logicznych i regut wnio-
skowania np. system Gentzena.

Skoro aksjomaty logiczne oraz reguty wnioskowania sg usta-
lone, to teorie okreSla sie lub tez w praktyce utozsamia ze
zbiorem aksjomatow specyficznych.
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Aksjomaty specyficzne sg formutami, ktore arbitralnie zostaty
uznane przez tworcow teorii za prawdziwe , a opisujgce cechy
Swiata rzeczywistego np. formuta

(Vx)(czowiek(x) = miertelny(x))
opisuje fakt, ze kazdy cztowiek jest Smiertelny.
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a Jest wyprowadzalna w teorii 7' lub jest jej twierdzeniem <
a jest wyprowadzalna za pomoca regut wnioskowania tej teori
z formut pochodzacych ze zbiorow jej aksjomatow logicznych
| specyficznych, co zapisujemy tak

TH o
W przypadku rachunku predykatow (brak aksjomatow specy-

ficznych) zapis jest nastepujacy:
-
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Teoria jest niesprzeczna < Va —«a | a nie sg jednoczeSnie
twierdzeniami tej teorii. Mozna wykazac, ze
e Teoria jest niesprzeczna < 4 model tej teorii

e Dla dowolnej niesprzecznej teorii istnieje

przeliczalny model.
« Jest twierdzeniem niesprzecznej teorii < « jest prawdziwa w

dowolnym modelu tej teorii, co formalnie mozna zapisac
TFaeTE«
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Teoria jest zupetna <« V zamkniete] formuty « tej teorii, albo
T + « albo T+ —«. Taka teoria opisuje wszystkie informacje
Zwigzane z reprezentowanym przez nig Swiatem.
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Teorie nazywa sie rozstrzygalng , jezeli mozna w skonczonej
liczbie krokow stwierdzic, czy dowolna formuta nalezgaca do
jezyka tej teorii jest, czy tez nie jest jej twierdzeniem.
Teorie nazywa sie potrozstrzygalng , jezeli mozna w skon-
czonej liczbie krokéw udowodnic kazde twierdzenie tej teorii.
Nie ma jednak gwarancji, na efektywne okreSlenie, czy da-
na formuta nie jest twierdzeniem w 7'. Teorie | rzedu w 0gol-
nym przypadku nie sg rozstrzygalne, lecz sg potrozstrzygalne.
Niemniej jednak istniejg pewne rozstrzygalne klasy formut, np:
. formuty z predykatami jednoargumentowymi lub poprzedzone
! tylko kwantyfikatorami ogolnymi lub poprzedzone tylko kwan-
tyfikatorami egzystencjonalnymi.

ngécowa% P. W%siewicz, 14 Iistogada 2007 ISO - g 68/74
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Zbior twierdzen teorii | rzedu zwieksza sie wraz ze wzrostem
aksjomatow specyficznych. Wiasnosc ta nazywa sie monoto-
nicznoscia .
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Standaryzacja formut ===

e

Standaryzacja polega na przeksztatceniu formut wyjsciowych
w formuty, ktore cechuja sie tym, ze
e wszystkie kwantyfikatory wyprowadzane sg na
poczatek formuty - postac preneksowa normalna ;

o kwantyfikatory egzystencjalne zostajg
wyeliminowane - postac normalna Skolema
Fs = F,

e wyrazenie pod kwantyfikatorami jest koniunkcja

alternatyw.
Z koniunkcji alternatyw przechodzi sie do ich zbioru. Jesli al-

ternatywa jest ztozona tylko z formut atomowych pozytywnych
| negatywnych, to nazywa sie klauzulg .

ngécowéﬂ P. W%siewicz, 14 Iistogada 2007 ISO - g 70/74
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as f=(a=0)AN (0= a) Q € {3,v}

a=pF=-aV QraV = Qx(aV 3)
—(—a) = « Qra N B =Qx(aNf),
—(aV @) =-aAN-0 gdzie 3 bez wolnych zmiennych
—(aAB)=-aV -8 Vea AVzS = Vr(a A ()
—Vra = dr-«a Jra VvV dz6 = Fx(a V B)
—Jra = Ve« Qra = Qxalx/yl,
aN(aVy)=(anp)V (aAy) gdzie y bez wolnych zmiennych,
aV(aANy)=(aVP)A(aVy) a = z wolnymi zmiennymi
CNF.=pV...Vp PNF: Q1z1Q2x2 ... Qnns,
DNF: =p A ... A p - falsz! gdzie p jest koniunkcja alternatyw

Oﬁra owal P Wisiewicz, 14 IistoEada 2007 1SO - 2 71/74
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Klauzule postaci

_Iﬁl\/...\/_lﬁm\/”yl\/...\/’yn
nazywa sie klauzulg Horna < n=0Ilubn =1dlam > 0.

Inny zapis to
ﬁl N ... /\ﬁm = 7y

ewé’r P. Wasiewicz, 14 listopada 2007 ISO - p. 72/74
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Schematem rezolucji (Robinson - 1965) nazywa sie
regute inferencyjng

AVB,CV-B
AVC

gdzie A, B, C' sa formutami, AVC jest rezolwentg binarna klau-
zul wejsciowych, a klauzula pusta (NIL) nie jest spetniona w

zadne] strukturze.

Do danego zbioru klauzul ® dotgcza sie zbior klauzul modelowo rownowaz-
nych negacji formuty —«, ktéra zamierzamy udowodnic. Potem stosuje sie
wielokrotnie schemat rezolucji. Uzyskanie rezolwenty rownej NIL oznacza,
ze zbior ® U {—«a} jest sprzeczny i « nie jest twierdzeniem.
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c - zapach kawy w pokoju (¢, 7)
Kia | Koa | Kau | Kis k - kuchnia w pokoju (7, )

Wiedza: —c1,1, —c2,1, 7C2,2, C1,2

Kis | Kos | Kss | Kus Korzyst.ajac.c ze zmy./s%u zapachu ro-
ueh- bot znajduje kuchnie!

Ri —c11 = (K11 NAN—"Ki2AN—-Ka 1)

Robot —c2 2 Ro —Cc2,1 = (—lKl,l AN —lKg,l AN _|K2,2 AN
€1,2 _'KS,l)

Kii | Koq | K31 | Kaj Rs —ca0 = (mKo1 A-KiaA=Kao A
—c11 —ca 1 _,K3,2 A _,K2,3)

R1: modus ponens lub rezolucja
K11 AN=Ki12 N Ko
eliminacja A: =K1 1, 7 K12, K21
Ry : =K1 1, K21, K2 2,7K31 Ry VK11V -Koo: K13V Kis
R3 : =Ko 1, K1,2,7Kg22,7K32,7K> 3
Ry: K13V Ki2V KaoV Kipj

rezolucja —

Ri ci2=>(Ki12VKa2VKi1VKi3)

R4V _1K1,1 : K1,3 V K1,2 Vv K2,2

R4y V _|K1,1 V —|K2,2 V _lK]_’Q : Kl,g

oﬁrama P Wisiewicz, 14 IistoEada 2007 SO - 2 74174
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