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O PEWNYM MODELU OBLICZENIOWO - LOGICZNYM REPREZENTACJI WIEDZY
ABOUT SOME CALCULATED - LOGICAL MODEL OF REPRESENTATIVE KNOWLEDGE
O HEKOTOPOR JIOrRMECHO - MCHMCJ1EHHOPI MOREJIM nPERCTABREHMR 3HAHWH

Streszczenie: W artykule przedstawiono podstawy matematyczne tworze-
nia modeli bazy wiedzy. Opis wiedzy oparto na modelu obliczeniowo - lo-
gicznym. Wykorzystanie zaproponowanego podejs$cia moze mie¢ zastosowanie
m.in. w robotyce oraz w automatyzacji systeméw przemysdowych.

Summary: In this paper basic construction of model base knowledge
are presented. Application of this method may be used in the robotic and
automatic control system industry.

Peptone: B cTaTbe npencTaBneno ochobw onpene/ieHna MaTeMaTHHecKwx
MoneiiM 3HanMw. 3th Monenw MwcfiewHO - .nornMecHwe bo3moxcho ncnojib30BaTb b
pOOOTMKe M 3BTOM3TH32UH« npOMbimneHHbTX CMCTG MOB.

1. Wprowadzenie

Podstawowym zagadnieniem przy tworzeniu bazy wiedzy jest znalezienie
sposobu jej przedstawienia tj. opisania wiedzy 1 zapewnienia pednego
kontaktu z uzytkownikiem. Wybdér sposobu zapisywania wiedzy uzalezniony jest
od wielu czynnikéw, =z ktdérych do najwazniejszych nalezy zaliczy¢ rodzaj
wiedzy wymaganej do poprawnego dziatania systemu oraz niezbedna wielko$¢
oazy wiedzy. Podziat form prezentacji wiedzy na deklaratywne i proceduralne

ma charakter wzgledny, gdyz konkretne modele w réznym stopniu
wykorzystuja obie formy prezentacji. Najbardziej rozpowszechnione staty
sie logiczne oraz sieciowe modele reprezentacji wiedzy [1, 2, 3, 4, 5, 6].

Istota modeli logicznych jest pojecie formalnego systemu

zadeklarowanego przez cztery symbole M = (T, P, A, F), gdzie:

T - zbidér podstawowych (bazowych) elementéw,

P - zbidér regut syntaktycznych pozwalajacych zbudowa¢ =z T
syntaktycznie poprawne wyrazenie,

A - zbidér, a priori rzeczywistych aksjomatéw,

F - semantyczne zasady wyjs$¢, pozwalajace rozszerzy¢é zbidér aksjomatow,
dzieki dodatkowym wyrazeniom.

Wykorzystanie réznego typu logik przy tworzeniu syntaktycznych i

semantycznych zasad pozwala na budowe roéznego typu modeli logicznych.

Najszerzej wykorzystuje sie modele oparte na obliczaniu predykatéow.

2. Zmienne zdaniowe

V logice matematycznej zmienng zdaniowa nazywamy kazda zmiennag, ktorej
wartosciami moga by¢ dowolne zdania, prawdziwe lub fakszywe.

Zat6zmy, ze zmiennym zdaniowym bedziemy przyporzadkowywaé¢ #acinskie
litery bez indekséw Ae B, C,..=: ktore nazwiemy fFformudami rachunku zdan. W
zwigzKu z tym, ze zmienne zdaniowe moga by¢ prawdziwe lub falszywe Tormuty
rachunku zdan moga przyjmowa¢ wartosci Y (prawda) lub N (Ffaktsz). Jednakze,
w szczeg6lnosci w teorii automatéow skonczonych i logice matematycznej

prawdzie przyporzadkowuje sie 1 a fakszowi O.
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Bardziej ztozone formudy rachunku =zdan mozna uzyskaé¢ wykorzystujac
rzeczywiste - funkcjonalne zaleznosci F(A,B,...), ktére sa okreslane przez
rzeczywiste wartosci A, B, ... _.Funkcje F(A,B,...) zazwyczaj deklaruje sie
w postaci tablicy zwanej tablica rzeczywistg funkcji rzeczywistej.

Funkcja rzeczywista lub funkcjg algebry logiki nazywa sie kazda
funkcje zawierajaca n rzeczywistych argumentéw, ktéra przyjmuje wartosci Y
<1) lub N (0) .

3 .0peracje logiczne

Zmienne zdaniowe mozna za pomoca operacji logicznych #aczy¢ w zkozone
formuty rachunku zdan. Do podstawowych operacji logicznych zaliczamy:
- negacje,inaczej dopeidnienie, oznaczane symbolami A, iA, ™ A, -A,
- koniunkcje, inaczej iloczyn logiczny, oznaczane symbolami AaB, AB, A&B
- alternatywe} inaczej sume logiczng,oznaczane symbolami A™B, A+B,
- implikacje”™ oznaczong symbolami A*B, A"B,

- roéwnowaznos$¢, inaczej ekwiwalentno$¢, oznaczane symbolamiA«B, A=B.
4 _Formuty rachunku zdan

Formuta rachunku zdan jest to dowolny napis utworzony ze zmiennych
zdaniowych 1 operacji logicznych (spéjnikéw logicznych), ktéry po kazdym
podstawieniu zdan na miejsce wszystkich zmiennych zdaniowych zmienia sie w
zdanie (prawdziwe lub  fakszywe). Zaktadamy przy tym, ze w kazdym
podstawieniu jednakowe zmienne zastepowane sa tym samym zdaniem. Formuty
rachunku zdan nosza takze nazwy formut algebry logiki Iub  formy
propozycyjnej. Zauwazmy, ze:

- kazda zmienna zdaniowa jest formudg rachunku zdan,

- jezeli F i G sa formutami rachunku zdan, to F, (FvG), (F a G (F »0)
oraz (F m G) sa takze formutami rachunku zdan,

- zadne 1inne wyrazenie nie jest formuda rachunku zdan.

Dla prostoty formuty rachunku zdan beda dalej nazywane Tformutami. Kazda

formuta okresla funkcje rzeczywista.

Dwie roézne formudby =zadajace jedng i ta sama funkcje rzeczywista nazywaja

sie roéwnowaznymi. Réwnowaznos¢ formut F i G zapisujemy F = G.

Formuta rachunku zdan, ktéra jest prawdg przy dowolnych rzeczywistych

wartosciach jej argumentéw (przy kazdym podstawieniu zdan w miejsce

wszystkich zmiennych zdaniowych zmienia sie w zdanie prawdziwe) nazywa sie

tautologia.

Dwie formudty rachunku 2dan F 1 G nazywamy réwnowaznymi wtedy i tylko wtedy,

gdy formuta F = G jJest tautologia. Przyktadem tautologii sa: (A v A

"prawo wykluczania trzeciego", (A *Aj, (Aaa)

Formuda, ktéra jest faltszywa dla kazdej rzeczywistej wartosci argumentoéw

nazywa sie si>rzecznoscia. Przyktadami sprzecznosci sa: (A * A), (A a a).

Rozpatrywane operacje logiczne nie sa niezalezne, tzn. jedne z nich
aozna wyrazi¢ przez drugie.-W szczeg6lnosci operacje logiczne implikacje i
rownowaznos¢ mozna wyrazi¢ przez pozostate. tatwo sprawdzié¢ wykorzystujac
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rzeczywiste tablice, Ze formuta:
A*B = (A vB),
a (AmB) = ( (AvB) A (Bv A ).
Dlatego teZ, w dalszej czesSci zwro6cimy uwage na whasciwosci trzech operacji
logicznych: negacji, koniunkcji i alternatywy.

4.1. Podstawowe whasciwosci wybranych operacji logicznych

Metody badania formud, oparte na bezposrednim sprawdzaniu TfTakszywosci
lub prawdy, sa nazywane w logice semantycznymi, w odréznieniu od metod
syntaktycznych, polegajacych na przeksztatcaniu formut zgodnie 2z pewnymi
regutami, tak. aby doprowadzié¢ do pewnej pozadanej postaci. Badajac metodami
semantycznymi formudy, nie musimy podstawia¢ =zamiast zmiennych zdaniowych
konkretnych zdan, bo i tak jedyna interesujaca cechg tych zdan by+aby
prawdziwos¢. Wystarczy wiec podstawiac zamiast zmiennych zdaniowych
wartosci 1 (prawda) lub 0 (fatsz).
tatwo udowodni¢ nastepujace whasciwosci operacji logicznych:

a) +acznos¢ operacji koniunkcji i alternatywy,
b) przemienno$¢ operacji koniunkcji i alternatywy,
c) idempotentno$¢ koniunkcji i alternatywy

AAA=A
A Vv A =A,
d) rozdzielnos¢ operacji koniunkcji i alternatywy,
e) takze
AAA =0 AvA-=1 AaO=0 AAL=A
AvoO0=0 Avi1l=1 5=A,
) jezeli przyjac, Ze
i O przy dowolnym j.=1, 2, ...,n sa rowne O lub 1, to dowolna
koniunkcja
zachodzi wtedy i tylko wtedy, gdy A, =o[, i =1, ..., n.

Przytoczone wyzej w#asciwosci a)- T) pozostaja prawdziwe przy zamianie
zmiennych zdaniowych dowolng formuda rachunku zdan,

g) jeZeli F(A, B,...) - jest formula zawierajaca tylko operacje logiczne
negacji, koniunkcji i alternatywy, to dla otrzymania negacji F(A, B,...)

w formie wyjsciowej F(A, B,...) konieczne jest wszyBtkie argumenty zamie-
ni¢ ich negacjami, a operacje koniunkcji i alternatywy zamieni¢ miejscami;
tj. symbol a zamienié¢ na symbol v i odwrotnie v na a. Ceche te na-

zywa sie prawem de Morgana.
5. Formudy normalne

Wykorzystujac przytoczone whkasciwosci operacji logicznych, mozna
stworzy¢ szereg twierdzen, ktére beda stosowane przy przeksztatcaniu

funkcji rzeczywistych.
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Twierdzenie 5.1

Dowolna formute F(A , A2, Ahti™>«i AJ, z wyjatkiem formuty bedacej
negacja (tj. roéwnej tozsamos$ciowo zero) , mozna przedstawi¢ w postaci:
a

- .t
Fi; K+i”" LA ) = ; ,Akk Fk(a, eV\*
(G-D
gdzie: symbol Q V 0. oznacza sume logiczng po catym zbiorze (o",...9");
at (i =1, i 0) w kazdym zbiorze przyjmuje wartosci 0 lub 1.

Przedstawienie rzeczywistej Tfunkcji w postaci (5.1) nazywa sie rozktadem
funkcji wzgledero k zmiennych.

Twierdzenie 5.2

Kar.da formute F(A , A1, z wyjatkiem formuty bedacej negacja, mozna
przedstawi¢ w postaci (5.2):
o, a
FIA] .-, Al A7, A~ (6.2
F<°, \%
Po prawej stronie (5.2) sumowanie logiczne przeprowadza sie pc catym
zbiorze -» 9 , dla ktoérego F(c‘1 s g @ ) = 1.
Prawa strona j-6wnania (5.2) nazywa sie idealnaalternatywnag formuta

normalng (IAFN) funkcji F(Aj ----.,A ).

o o
Cztony typu (A , "A.*! > wchodzgace w sk#ad(1AFN),nazywaja siealterna-

tywnymi czdonami danej IAFN. W ten sposob funkcja IAFN przedstawia logicznag
sume pewnej liczby alternatywnych cztondéw.
Z relacji (5.2) wynika sposéb tworzenia IAFN zadanej w postaci tabelarycz-
nej. Sposéb ten mocna opisa¢ nastepujaco:

- z tablicy nalezy wybra¢ zbiory < ,.. _.,0n)(tj. wiersze z 0 i 1,

dla ktérych F1A1,...,A>1 = 3,
- nastepnie dla kazdego zbioru kompletuje sie alternatywny czdon
. ,-,A ) 1 wszystkie takie cztony #*aczy sie znakiem alternatywy.

Niech np. rzeczywista funkcja FIAj, A,, A3) ma posta¢ jak w tablicy 1.
Nalezy utworzy¢ I1AFN tej funkcji.

Tablica 1
i Nr wiersza j At Ac 1 AZ F ol
' (
1 10 0o j O o i
c + - : %
10 !
3 j o 1 1 c '
i 4 i ° i t
: § 14
i : 01
6 i 0 1 3 0 i
i1 1 j o i
1 8 11 1 11 0!
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Zgodnie z wyzej przedstawionym sposobem tworzenia IAFN wybieramy wiersze Z

4 i7:(0, O, 11, t. 1, 11.(1, 1, O0) wg nich tworzymy IAFN zadanej
tunkc. i .
F,(A,A2, A,1 = <A°A° a’)v (A° AN A*)v laJ AN A°) =
= (A,A, A3) v (A, A2 A3)V (Al A2A,).
Czasami wygodniej jest, aby rzeczywista funkcja byta przedstawiona

w formie logicznego wyrazenia pewnej liczby czdonéw typu:

o 0 a
(At1 Voo Voaw v . vV AU ). Przedstawienie funkcji w taki sposéb nazywa

sie idealng koniunkcyjnag formuda normalng (IKFN).
0 a

Cztony postaci (A; Vv v..,v Aa > wchodzagce do [IKFN nazywamy czdonami
koniunkcyjnyroi.

Twierdzenie 5.3
Dowolng rzeczywista formute, z wyjatkiem formuty bedacej tautologia, mozna
przedstawi¢ w postaci idealnej koniunkcyjnej formudy normalnej.

6. Zasady przedstawiania tautologii i przeczen

Rozwazmy niektére z zasad tworzenia tautologii i przeczen z
alternatywnych i koniunkcyjnych cz#ondéw.

1. 1loczyn logiczny dwéch réznych alternatywnych czdonéw, zawierajacych m
elementoéw, jest przeczeniem (tozsamosciowo rowny 0) wtedy i1 tylko wtedy,
jesli  jeden z czdonbébw zawiera negacje co najmniej jednego z argumentéw
wchodzacych w sk#ad drugiego alternatywnego czdonu:

(A1l a2 A3} (Al A4 Ae} = °*
2. Suma logiczna dwéch réznych koniunkcyjnych czdonéw zawierajacych m

argumentow jest tautologia wtedy i1 tylko wtedy, jesli jeden z jej czdo-
néw zawiera negacje co najmniej jednego z argumentédw wchodzacych w skkad
drugiego koniunkcyjnego czdonu:
{A1l v Agv A ) v (AA v Agev A3) = 1.
3. Suma logiczna wszystkich 2* parami réznych alternatywnych czdonéw m
argumentow jest tautologig.
o 0
Vh A1 ... A =1
v eee”,
4. l1loczyn logiczny 2ni parami réznych czdonéw koniunkcyjnych m argumentéw

jest przeczeniem.
a 0
A 1(A vV...wAm) =0

Svmbol (:’A @ OZnacza iloczyn logiczny po catym zbiorze & ,...,cr ).
1°°°""""m

7. Synteza automatéw skornczonych

Aparat obliczeniowy algebry logiki jest szeroko stosowany do syntezy i
analizy automatéow skonczonych. K tych przypadkach wartosci zmiennych
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zdaniowych oznaczaja stany elementéw przekaczajacych. Zazwyczaj przyjmuje
siei ze wartos¢ zmiennej zdaniowej rowna jest 1, jezeli odpowiada jej styk
zamkniety oraz o, gdy styk jest otwarty. Przyktady wykorzystania
przedstawionej teorii do syntezy systeméw przedaczajacych mozna znalezé w
literaturze dotyczacej teorii automatdéw skonczonych.

E . Rachunek predykatéw

W rozwazaniacht w ktérych mamy do czynienia =z pewnymi zbiorami
obiektéw, mozemy uzywa¢ nie tylko zdan, ktére moga by¢ prawdziwe lub
fatszywe, ale takze funkcji zdaniowych, czyli predykatéw.

Predykatem lub 1inaczej Tfunkcja zdaniowa (logiczng) nazywamy Ffunkcje o
dowolnej liczbie argumentéw przyjmujaca rzeczywiste wartosci: Y lub N (@
lub 0).
Predykaty sdtuza do oznaczania wdkasnosci obiektow Qlub zwigzkéw pomiedzy
obiektami. Argumenty przyjmuja wartosci z dowolnego skonczonego Tub
nieskonczonego zbioru, ktéry nazywa sie obszarem nazwowym. Predykat o n
argumentach nazywany jest n warunkowym predykatem.
Jezeli F(X), G(X,y), P(x,i, xn) sg predykatami, to formuty F, G i P
nazywaja sie formutami rachunku predykatéw, natomiast argumenty x, y, x5,
., Xn zmiennymi nazwowymi. Czesto méwi sie, Ze predykat F(x) otrzymano w
efekcie przyporzadowania formudy rachunku predykatéw do zmiennej nazwowej.
Zamiast zmiennych nazwowych do predykatéw moga by¢é podstawiane okreslone
wielkosci z obszaru nazwowego M - state nazwowe, a takze n-wymiarowe
funkcje f(x ,.i.,x ) odwzorowujgce MI w M, tj. funkcje przyjmujace wartosci
z H i okreslone w m”. 0 funkcji Ff(x ,.-.,x ) méwi sie zazwyczaj, ze
zostata w efekcie przypisana n~wymiarowej formule rachunku predykatow
zmiennych nazwowych xJ,...,xD .
Predykat F(x) okreslony w obszarze nazwowym M deklaruje okreslone
whasciwosci elementédw zbioru M, a interpretowany jest jako informacja x
posiada wkasnos¢ F", przy czym F(x) przyjmuje wartos¢ Y, jezeli informacja
jest prawda oraz N , jesSli jest fakszem.
Predykat F(x5, . . .,xn) okresla zwiazki miedzy elementami z i inter-
pretuje sie go jako okreslenie informacji ' x X znajduja sie miedzy
sobg w zaleznosci F”
Niech np. M jest zbiorem liczb naturalnych. Wtedy predykat F(x) moze oz-
nacza¢, ze "x jest liczbg parzysta™ lub "x jest liczba pierwsza"™. Predy-
kat G(x,y) moze oznaczac:"x jest wieksze od y" lub "x nie jest wieksze od
y'"oitd.
9. Kwantyfikatory

Rzeczywiste funkcje sa szczegélnym przypadkiem predykatéow wtedy, gdy

ich argumenty przyjmuja tylko dwie wartosci O lub 1. Wszystkie operacje na

zmiennych zdaniowych mozna przenie$¢ do rachunku predykatédw i wykorzystaé¢ w
tym celu zwiazki miedzy predykatami i. formutami.



0 pcwy:ij modelu obliczeniowo-logicznym ... 17

W logice predykatéw dla spéjnego zapisu wiadomosci typu "dla dowolnego*
x dstnieje F(X)" i "istnieje takie x, dla ktérego F(x)" wprowadza sie¢ dwie
nowe operacje - kwantyfikator ogélny V oraz kwantyfikator istnienia 3.
Przy wykorzystaniu tych operacji przedstawione powyzej informacje mozna
zapisa¢ w postaci:

V x F(x) 1 odpowiednio 3 x F(X).

Zmienna stojaca w formule rachunku predykatéw bezposrednio za znakiem
kwantyfikatora nazywamy zmiennag objeta tym kwantyfikatorem. Mowimy, ze
kwantyfikator wigze zmienng nazwowa X, Jjezeli ona wystepuje pod tym
kwantyfikatorem 1 w jego zasiegu. Zmienne nazwowe, wystepujace w Tormule
rachunku predykatéw, ktére nie sa zwigzane zadnym kwantyfikatorem, nazywamy
zmiennymi wolnymi.

10. Interpretacja

Formula ma okreslony sens, tj. oznacza okreslona informacje, jezeli
istnieje jakakolwiek interpretacja. Interpretowaé¢ formute znaczy powigzac ja
z okreslonym niepustym zbiorem M.

Innymi stowy, interpretacja formuk obliczania predykatéw - to
uscislenie obszaru nazwowego M i zwigzkéw miedzy symbolami (statymi
nazwowymi, TFfunkcjonalnymi 1 predykatywnyrai literami), Kktére zawarte sag w
formutach, z jednej strony, i elementami, funkcjami oraz zwigzkami w M - z
drugiej strony.

Rozpatrzmy elementarnag formute:
G(f(@.b), g(a.,b))
1 jej nastepujaca interpretacje:
- H - zbidér liczb rzeczywistych,
- a, b - odpowiednio liczby 2 i 3,
- ¥ - funkcja sumowania (f(a,b) =a"+ b),
- g - funkcja mnozenia (g(a,b) = ab),
- G - relacja '"nie mniejszy".
Przy takiej interpretacji przedstawiona formuta oznacza informacje
"suma 2 + 3 nie jest mniejsza od wyrazenia 2 3".
Relacja ta nie jest prawdziwa i dlatego:
G(f(a,b), g(@a,b)) =N
Jezeli zmienimy postaé¢ interpretacji, podstawiajac b = 1 lub b = 2,
t G(f(a,b), g(a,b)) = Y. Istnieje oczywiscie wiele innych interpretacji,
dla ktérych przytoczona elementarna formuta w pewnych przypadkach ma
wartos¢ N, a w 1innych Y. Nie istnieje jednak zadna interpretacja, dla
ktérej relacja ta ma jednoznaczng wartos¢ Y lub N.
Rozwazmy inna elementarng formute:
G(F(a(x-x), gy.y)), g(a, gx.y)))
przy takiej jak wyzej interpretacji.

Formuta ta oznacza informacje x2 + y2 N 2 x y'", ktérajest prawdziwadla
dowolnego x iy z M i przyjmuje wartosc¢ Y.
Przy zadanej interpretacji,tj. dla opisania informacji w jezyku obliczen

predykatéw, w zadanym obszarze zmiennych nazwowych czesto dla oznaczenia
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predykatowych Qliter i zmiennych nazwowych 1lub statych wykorzystuje sie
stowa (lub 1ich skroéoty), ktére sa nazwami przypisanych im wkasciwosci,

zwigzkéw oraz obiektow.
11. Uwagi koricowe

Pojawienie sie wiedzy jako obiektéw informacyjnych do przetwarzania w
komputerach wyznaczyto procesy przejscia od baz danych do baz wiedzy.

Systemy sterowania bazami wiedzy stanowig kolejny etap po systemach
sterowania bazami danych. Centralnym problemem podczas tworzenia bazy
wiedzy jest wybor sposobu jej reprezentacji - opisu.

Modele obliczeniowo - logiczne reprezentacji wiedzy sg przedmiotem zainte-

resowania autordéw i tematem niniejszego artykudu. Autorzy zdaja sobie spra-
we z koniecznosci prowadzenia dalszych badan tych zagadnien. W trakcie sa
proby aplikacji, ktére w przypadku pomy$lnego wyniku powinny doprowadzi¢ do
praktycznego wykorzystania zaprezentowanego podejscia.
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A bg.tr»e*
The term “knowledge” in the works on an artifical intelligence is as

important as a term '"data" in the art of programming.

Methods of "knowledge™ representation are considered for creation of
the knowledge base. One of the major difficulties 1in using the knowledge
base is determination of models. The aim of this paper 1is to present
theoretical mathematical base for the calculated - logical models of
knowledge representation.

In this paper it is shown that it may be very important for artifical

intelligence application in practice.



