Лекція №5.
 Логічна модель представлення знань. 
Основи логічного програмування

Логічна модель представлення знань базується на математичній логіці, понятті предикатів та використовує логічне програмування для реалізації механізмів пошуку рішень.
5.1. Логіка предикатів
Об'єктами вивчення математичної логіки є висловлювання та предикати. Предикат містить іменовані предметні змінні, визначені на відповідних множинах, при присвоєння яким конкретних значень з цих множин предикат звертається у висловлювання.
Таким чином, висловлювання є окремим випадком предикату.
У математичній логіці досліджуються методи (правила) формального представлення висловлювань і предикатів, побудова нових висловлювань і предикатів з наявних з допомогою логічно правильних перетворень. А також способи встановлення істинності чи хибності висловлювань та предикатів (логічний висновок чи доказ).
Предикатом або логічною функцією називається функція від будь-якого числа аргументів, що набуває  значень 0 або 1.
Позначення предикату, що містить n змінних (n-місцевого предикату): 
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при цьому передбачається, що
[image: ]
Як приклад розглянемо три висловлювання: А – «гривня – валюта України»; В – «долар – валюта України»; С – «долар – валюта США». Висловлювання А і С істинні, В – хибно. Якщо замість конкретних найменувань валюти у виразах А, В підставити предметну змінну x і визначити її на безлічі найменувань грошових одиниць x, то отримаємо одномісний предика. P(x)= «x-валюта України», або двомістний предікат  P(x,y)= «x-валюта y»
Предикати можуть об'єднуватись у різноманітні логічні формули за допомогою логічних зв'язків та дужок. Такі формули називаються предикатними формулами.
Логічні зв'язки
Заперечення (логічне НЕ) чи інверсія (позначення ¬) є унарна операція, значення якої є заперечення значення операнда.
Кон'юнкція, логічне І (позначення ˄) є двомісна операція, за допомогою якої з двох формул F1 і F2 отримують нову формулу F=F1 ˄ F2, що описує складне висловлювання. На природній мові ця операція виражається сполучними словами: «…і…», «…також…», «як…, так…», «…попри…» тощо.
Диз'юнкція, логічне АБО (позначення ˅) є двомісна операція, за допомогою якої з двох формул F1 і F2 отримують нову формулу F=F1 ˅ F2, що описує складне висловлювання. На природній мові ця операція виражається роз'єднувальними словами: "...або ...", "...або ..." і т.п.
Імплікація, слідування (позначення →) є двомісна операція, за допомогою якої формул F1 і F2 отримують формулу F=F1→F2, що відображає складне висловлювання. Імплікація відіграє особливу роль у математичній логіці, оскільки багато доказів надаються в умовній формі: «якщо…, то…». На природній мові ця операція виражається словами «якщо…, то…», «тоді…, коли…», «стільки…, оскільки…», «за наявності…, слідує…», «…є достатня умова для…» і т.д. .п.
Еквівалентність (позначається ↔) є двомісна операція, за допомогою якої формул F1 і F2 отримують формулу F=F1↔F2, що описує складне висловлювання. Природною мовою це виражається словами «для того, щоб…», «необхідно і достатньо…», «…лише за умови…» тощо.
З предикатів можна утворювати складові предикати формули логіки предикатів. Важливу роль у логічному представленні систем, процесів та явищ з використанням предикатів відіграють оператори логіки предикатів: квантор спільності ∀ та квантор існування ∃.
Судження, у якому затверджується чи заперечується наявність будь-яких ознак чи відносин у частини предметних змінних області визначення, називають приватним судженням. Як правило, ці міркування природною мовою відображають словами «один», «кілька», «частина» і т.п. Для формалізації таких суджень використовують логічну операцію, що обмежує область визначення предикату. Цей оператор отримав назву квантор існування, який позначається ∃x. Предикат записується після квантора існування у круглих дужках. На природній мові цей запис означає «існують такі елементи x, що [image: ] істинно чи хибно.
Судження, у якому затверджується чи заперечується наявність будь-яких ознак чи відносин всім предметних змінних області визначення, називають загальними судженнями. Як правило, ці міркування у природній мові відзначають словами «все», «кожен», «будь-який» тощо. Для формалізації цих думок використовують логічну операцію над усією областю визначення предикату. Оператор цієї логічної операції отримав назву квантора спільності, що позначається: ∀x. Предикат записується після квантора спільності у круглих дужках. На природній мові цей формальний запис означає «для всіх x істинно (або хибно) значення [image: ]
Логіка предикатів 1-го порядку відрізняється від логік вищіх порядків тим, что в ній заперечується використовувати вирази (формули) в якості аргументів предикатів.
Прикладом логічного знання формалізованого як логіки предикатів вищих порядків є знання:
«Коли температура в печі досягає 1200 і пройшло менше 30 хв з моменту включення печі, тиск не може перевершувати критичного. Якщо з моменту включення печі пройшло більше 30 хв, необхідно відкрити вентиль №2».
Логічна модель представлення цього знання має вигляд:
P(p = 120) T(t<30) → (D < Dкp);
Р(р = 120) T(t>30) → F(№2). У цьому записі використані такі позначення для предикатів:
Р(р = 120) - предикат, що стає істинним, коли температура досягає 120 градусів,
T(t < 30) - предикат, що залишається істинним протягом 30 хв з початку процесу;
T(t > 30) - предикат, що стає істинним після закінчення 30 хв з початку процесу;
(D < Dкр) - твердження про те, що тиск нижче критичного;
F(№2) – команда відкрити вентиль №2.
Розв'язання задач у логіці предикатів зводиться до доказу цільового твердження як формули чи предикату (теореми), використовуючи відомі твердження (формули) чи аксіоми.
5.2. Методи логічного виводу
Інформація з робочої пам'яті (бази даних) послідовно зіставляється з умовними частинами правил із бази правил до виявлення успішного зіставлення. Сукупність успішно відібраних правил становить так звану конфліктну множину. Для вирішення конфлікту інтерпретатор має критерій, за допомогою якого він вибирає єдине правило, що виконується. Після чого воно спрацьовує та виконується дія.
Дія може виражатися:
 у занесенні нового факту (укладення правила) в робочу пам'ять;
у зміні критерію вибору конфліктуючих правил, вплив на що-небудь (наприклад, відключення аварійного блоку).
Потім цикл повторюється знову, доки не перестане утворюватися конфліктна множина. Вивод останнього правила, що спрацювало, видається користувачеві як результат вирішення завдання.

Робота машини виводу залежить лише від стану робочої пам'яті та від складу бази знань.
Таким чином, у кожному циклі проглядаються всі правила, але в одному циклі може спрацювати лише одне правило
Стратегії керування виводом
Від обраного методу пошуку, тобто стратегії виводу, залежатиме порядок застосування та спрацьовування правил.
Вивод - отримання нових інформаційних одиниць із раніше відомих. Окремим випадком є логічний вивод.
При розробці стратегії управління виводом важливо визначити два питання:
Яку точку в просторі станів прийняти як вихідну? Від вибору цієї точки залежить метод здійснення пошуку — у прямому чи зворотному напрямі.
Якими методами можна збільшити ефективність пошуку рішення? Ці методи визначаються обраною стратегією перебору. Найбільш відомі пряма та зворотня стратегія виводу .

Зворотний вивід - вивід, у якому пошук доказу починається з цільового ствердження. При зворотному порядку виводу спочатку висувається деяка гіпотеза (з'ясовуються умови), що доводить твердження. Потім механізм виведення як би повертається назад, переходячи до фактів, намагаючись знайти ті, що підтверджують гіпотезу (рис.2.1, права частина). Якщо вона виявилася правильною, то вибирається наступна гіпотеза, що деталізує першу і є, по відношенню до неї, підціллю. Далі знаходяться факти, що підтверджують істинність цієї (підлеглої) гіпотези і т.д., поки чергова гіпотеза не приведе (вкаже) до факту (на мету).
Вивід такого типу називається керованим цілями або керованим консеквентами. Зворотний пошук застосовується у тих випадках, коли цілі відомі та їх порівняно небагато.
Прямий вивід. У системах з прямим виводом за відомими фактами знаходиться твердження (вивод), яке з цих фактів випливає (рис.2.1, ліва частина). Якщо такий вивід вдається знайти, твердження заноситься в робочу пам'ять.
Прямий вивід часто називають виводом, керованим даними, або виводом, керованим антецедентами.
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Рис. 3.1. Стратегії виводу

Розглянемо приклад.
Є фрагмент бази знань із двох правил:
Правило 1: Якщо "відпочинок - влітку" і "людина - активна", то "їхати в гори".
Правило 2: Якщо "любить сонце", то "відпочинок влітку".

Припустимо, в систему ввели факти - "людина активна" і "любить сонце".
Зворотний вивід – підтвердити обрану мету (у даному випадку – «їхати в гори») за допомогою наявних правил та даних.
1-й цикл
Крок 1.1. Твердження (Мета) - "їхати в гори": Перевіряємо правило П1 - не вистачає даних (факту) "відпочинок - влітку". Тому ці дані (факт) («відпочинок – влітку») стають новим твердженням (метою) і шукається правило, де таке твердження (мета) є у лівій частині.
Крок 1.2. Твердження (Мета) «відпочинок - влітку»: Перевіряємо правило П2. Це правило спрацьовує і в системі з'являється факт - "любить сонце".
2-й цикл.
Крок 2.1. Перевіряємо правило П1: наявність обох фактів ("відпочинок - влітку" і "людина - активна") підтверджують обрану мету ("їхати в гори").

Прямий вивід —виходячи з фактичних даних, отримати рекомендацію.
1-й цикл.
Крок 1.1. Перевіряємо правило П1: не працює, т.к. не вистачає даних «відпочинок – влітку».
Крок 1.2. Перевіряємо правило П2: працює, т.к. є факт «любить сонце». Отже, утворюється новий факт «відпочинок – влітку».
2-й цикл.
Крок 2.1. Перевіряємо правило П1, працює, т.к. присутні обидва факти - "відпочинок - влітку" і "людина - активна". Отже, стає істинним твердження (мета) "їхати в гори", яка і виступає як порада, яку дає ЕС.
 Існують системи, в яких висновок ґрунтується на поєднанні згаданих вище методів – зворотного та обмеженого прямого. Такий комбінований метод отримав назву циклічного.

5.3. Основи логічного програмування

Пролог є мовою логічного програмування. 
Парадигма логічного програмування означає, що для виконання програм використовується механізм доведення тверджень, який дозволяє з’ясувати, чи містяться суперечності у деякому наборі логічних формул. 
Сама програма розглядається як набір логічних формул разом з твердженням, яке повинна бути доведене. 
Пролог — це мова програмування, призначена для обробки символьної нечислової інформації. Особливо добре Пролог пристосований для вирішення завдань, в яких фігурують об’єкти і зв’язки між ними. 
Програмування на мові Пролог включає наступні етапи: 
 опис фактів про об’єкти та відношення між ними; 
 визначення правил про об’єкти та відношення між ними; 
 формулювання питань (запитів) про об’єкти та відношення між ними.

Факти
Припустимо, потрібно повідомити системі Пролог факт: "Джону подобається Мері". Цей факт містить два об’єкта та відношення "подобається". У мові Пролог використовується  наступна форма запису фактів:
likes(john, mary).

Потрібно дотримуватися наступних правил:
Імена усіх відношень та об’єктів мають починатися з малої літери. Спочатку записується ім’я відношення. Потім у дужках через кому записуються імена об’єктів.
Кожний факт має завершуватися крапкою.
Порядок імен об’єктів відіграє значення.

Розглянемо наступний набір фактів:
likes(john, mary). %John любить mary
likes(john, fish).
likes(mary, book).
likes(john, book).
valuable(gold).
female(jane).
owns(john, gold).
father(john, mary).
gives(john, book, mary).
Кожний раз використання деякого імені має на увазі деякий індивідуальний об’єкт, який має інтерпретуватися однаково у всій базі знань.
Ім’я відношення, яке розташовується перед дужками, називається предикатом, а кількість його аргументів — місністю (арністю) предиката.
Сукупність фактів у Пролозі називається базою даних.
Запити
Після визначення сукупності фактів можна звертатися до системи Пролог з  питаннями про задані відношення. Ці питання записуються так само, як факти, але перед ними ставиться спеціальний знак "?–".
Розглянемо питання
?– likes(mary, book). 
Сенс запитання полягає у перевірці того, чи любить Мері задану конкретну книгу (ми не запитуємо, чи любить вона усі книги, чи які-небудь книги).
Система Пролог сприймає запити як цілі, які потрібно досягти.
Звертання до Прологу із запитом ініціює процедуру пошуку у базі даних, завантажених попередньо у систему. Система Пролог шукає в базі даних факти, зіставні з фактом у питанні. Два факти зіставні (або відповідають один іншому), якщо їх предикати однакові та їх відповідні аргументи співпадають. У разі успіху повертається значення 
Yes.
Змінні
Складніші запити можна отримати використовуючи змінні. Для знаходження усього, що подобається Джону, можна сформулювати питання "Подобається Джону Х?" Це питання записуються у Пролозі так:
[bookmark: _Hlk152584072]?– likes(john, X).
Це питання інтерпретується як "Існує що-небудь, що подобається Джону?".
Для позначення змінних у Пролозі використовуються ідентифікатори, які починаються із великої літери.
У процесі пошуку факти у БД переглядаються послідовно у порядку їх введення. При цьому неконкретизована змінна вважається зіставною з будь-яким аргументом предиката, розташованим у відповідній позиції. У процесі пошуку знаходяться усі значення Х, які дозволяють досягти мету. Після знаходження зіставного факту змінна Х конкретизується і в базі даних спеціальним маркером позначається місце, у якому відбулося співставлення. Це робиться для того, щоб мати можливість знайти наступні значення Х, які можуть привести до задоволення мети. 
Одиночний знак "_" - це анонімна змінна, котра вказує, що значення даного аргументу не має значення при досягненні мети. gives(john, _, mary).
Питання до системи може містити кілька цілей. Для того щоб перевірити, чи подобаються Джон та Мері один одному, треба зробити запит 
?– likes(john, mary), likes(mary, john).
Якщо цілі відокремлені комою, то вважається, що перед системою ставиться завдання досягти кон’юнкцію цілей, причому запит опрацьовується зліва направо. Кожна ціль має свій маркер, які дають змогу здійснювати backtracking (пошук з поверненням).
Якщо цілі відокремлюються двокрапкою, то система шукає диз’юнкцію цілей.

5.4. Визначення відношень за допомогою правил
У Пролозі для того, щоб вказати, що деякі відношення визначаться на основі інших  відношень, використовуються правила. Правило — це деяке твердження про об’єкти та про зв’язки між ними. Між фактами та правилами існує важлива відмінність. Факти є логічними твердженнями, які є безумовно істинними. З іншого боку правила —твердження, які є вірними при виконанні деяких умов. 
У Пролозі правила складаються із висновку (заголовку або голови) та тіла (умови), які відокремлюються за допомогою символу :—. Символ ’:—’ читається якщо. Тіло складається із списку цілей, відокремлених комами, які розглядаються як знаки кон’юнкції. Факти та правила, які задають предикат, називаються твердженнями. 
Припустимо, ми хочемо сформулювати твердження про те, що Джону подобаються усі жінки.
likes(john, X) :– female(X).
Кожне входження змінної у правило позначає один і той самий об’єкт. При формулюванні правил можна використовувати кон’юнкцію чи диз’юнкцію фактів інших правил.
likes(john, X) :- female(X), young(X).
likes(john, X) :- female(X); food(X).

Приклад. Розглянемо правило: "Людина може вкрасти предмет, якщо ця людина злодій, їй подобається цей предмет та предмет є цінним".
canSteal(Person, Object):- thief(Person), likes(Person, Object), valuable(Object).
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