SISTEMI DI RAGIONAMENTO LOGICO

I sistemi che fanno uso di base di conoscenza hanno il vantaggio di separare la conoscenza dal controllo e possono essere resi modulari, con varie basi separate.

Dividiamo questi sistemi in quattro categorie:

· Dimostratori di teoremi e linguaggi di programmazione logica.

Usano le implicazioni come rappresentazione primaria

Usano la risoluzione per dimostrare formule FOL, in campo matematico o per rispondere a domande.

Usano la concatenazione indietro.

I linguaggi di programmazione logica non permettono l’uso completo della logica (negazione e disgiunzione) e includono procedure esterne come input e output.

· Sistemi di produzioni 

Usano le implicazioni come rappresentazione primaria, e il conseguente è un suggerimento di azione. Azioni sono anche inserimento e cancellazione in KB, input e output.

Usano la concatenazione in avanti.

· Sistemi a frame o reti semantiche

Gli oggetti sono nodi di un grafo, organizzati tassonomicamente. Gli archi rappresentano relazioni binarie.

Nei sistemi a frame le relazioni binarie sono slot (campi), nelle reti semantiche sono frecce fra i nodi.

· Sistemi di logica descrittiva

Sono evoluzioni delle reti semantiche in cui esistono relazioni fra oggetti e classi di oggetti.

Per ognuno dei quattro sistemi devono essere definiti quattrocompiti:

· Aggiunta di un nuovo fatto alla KB (TELL)

· Derivazione di alcuni fatti implicati dalla congiunzione fra KB e nuovo fatto (parte di TELL)

· Decisione se un’interrogazione è immagazzinata nella KB (ASK)

· Rimozione di una frase dalla base di conoscenza per riflettere il cambiamento del mondo.

Useremo d’ora in avanti la notazione  SOST( ( ,a) per denotare il risultato  dell’applicazione della sostituzione (  alla formula  a:

SOST((x|Sam, y|Pam(, Piace (x,y)) = Piace (Sam,Pam)

MODUS PONENS GENERALIZZATO

Abbiamo visto dalla logica proposizionale la regola di inferenza Modus Ponens
(dall’implicazione e dalla premessa dell’implicazione si può inferire la conclusione)

( ( ,    )     

Vogliamo una regola  che gestisca attarevrso il Modus Ponens anche Introduzione degli AND ed Eliminazione degli universali.

Ad es. Se la KB contiene

Barbie(B1)

Possiede(Jenny, B1)

(x Barbie(x)  (  Possiede(Jenny, x)  ( Presta(Linda,Jenny,x)

si vuole in un solo passo inferire

Presta(Linda,Jenny,B1) .

In questo caso la sostituzione (x | B( risolve il problema.

Più in generale, se una sostituzione comprendente x rende la premessa di implicazione identica a formule già presenti in KB, allora  vale la conclusione dell’implicazione.

Utilizzando la sostituzione il Modus Ponens diventa più potente:

Modus Ponens Generalizzato :

Per formule atomiche pi’ , pi e q, dove esiste una sostituzione tale che 

SOST( (, pi’) = SOST( ( ,pi) per ogni i,

p1’, p2’, ….., pn’,  (p1( p2 (…. (pn  )  (  q      SOST( ( , q) 
Questa regola ha n+1 premesse, che sono le n formule atomiche pi’ e un’implicazione. La conclusione è il risultato dell’applicazione della sostituzione al conseguente q.

Nel nostro caso:

p1’ 
è 
Barbie(B1) 

p1 
è 
Barbie(B)

p2’ 
è 
Possiede(y,B1) 

p2’ 
è 
Possiede(Jenny,x)

( 
è 
(x|Barbie, y,Jenny( 

q 
è 
Presta(Linda,Jenny,x)

SOST((,q) 

è 
Presta(Linda,Jenny,Barbie)

Il Modus Ponens generalizzato permette di fare passi più grandi e va in direzioni che sembrano utili, invece  di eliminare gli universali in modo casuale.

Perché le formule siano fruibili per il Modus Ponens Generalizzato, devono essere poste in forma tale da corrispondere ad una delle premesse del Modus Ponens.

Per far questo devono essere in forma canonica, ossia avere una formula atomica o un’implicazione con congiunzione di formule atomiche a sinistra e un singolo atomo a destra.

Queste formule, come si è visto, sono dette formule o clausole di Horn.

Vanno eliminati i quantificatori e gli AND, per cui

 (x Possiede(Jenny,x)  ( Barbie(x)   

diventa due clausole di Horn

Possiede(Jenny,x)    e

Barbie(x)  .

UNIFICAZIONE

Il meccanismo di unificazione prende due formule p e q e restituisce la sostituzione che le rende uguali (se la sostituzione non c’è,  ritorna fail).

UNIFICA(p,q) =  (  

 in cui   

SOST( ( ,p) = SOST( ( ,q)

( è detto unificatore delle due formule.

Ad es. data la regola

Conosce (John, x) ( Odia(John, x)

Che significa “John odia chiunque conosca”

Vogliamo trovare chi odia John.

Allora scandiamo la KB per trovare le formule che unificano con 

Conosce (John, x) :

Conosce (John, Mary)

Conosce(y, Ray) 

Conosce(y,Madredi(y))

Conosce (x, Ann)

…..

e ne segue

UNIFICA(Conosce (John, x), Conosce (John, Mary) = (x(Mary(
UNIFICA(Conosce (John, x), Conosce (y|Ray) = (x( Ray, y|John(
UNIFICA(Conosce (John, x), Conosce (y,Madredi(y))) = 

(y|John,x|Madre(John)(
UNIFICA(Conosce (John, x), Conosce (x,Ann)) = fail

L’ultima unificazione fallisce perché x non può prendere il valore John ed Ann allo stesso tempo.

CONCATENAZIONE  IN  AVANTI  E  ALL’INDIETRO

Con il Modus Ponens generalizzato possiamo: 

· partire dalle formule nella KB e generare nuove conclusioni  che portino  a nuove inferenze (concatenazione in avanti)

· partire da qualcosa da dimostrare, trovare implicazioni che ci permettono di concluderlo e stabilire le premesse necessarie (concatenazione all’indietro)

Concatenazione in avanti (forward chaining)

Si innesca quando viene aggiunto un nuovo fatto p alla base di conoscenza.

L’algoritmo viene incorporato nella procedura TELL:

· Troviamo tutte le implicazioni che hanno p come premessa

· Aggiungiamo il conseguente dell’implicazione alla base di conoscenza

Concatenazione all’indietro (backward chaining)

E’ pensata per trovare risposte ad una domanda posta alla KB,  serve quindi per implementare la procedura ASK.

L’algoritmo funziona così:

· controlla se le risposte possono essere fornite dalle formule presenti in KB

· trova le implicazioni le cui conclusioni unificano con l’interrogazione e tenta di stabilire le premesse di quelle implicazioni

· se la premessa è una congiunzione, la elabora congiunto per congiunto, costruendo l’unificatore.

Esempio.

La legge dice che è un crimine per un americano vendere armi a nazioni nemiche. Lo stato Nono, nemico dell’America, ha dei missili, che gli sono stati venduti dal colonnello West, che è americano.

Provate che West è un criminale.

Americano(x)( Arma(y) (Nazione (z) (Ostile(z)( Vende(x,z,y)  (  Criminale(x)

Possiede(Nono, M1)

Missile(M1)

Possiede(Nono,x) ( Missile(x) ( Vende(West,Nono,x)

Missile(x) (  Arma(x)

Nemico(x,America) ( Ostile(x)

Americano(West)

Nemico(Nono,America)

Nazione(America)

Per Modus Ponens si ottiene subito

Arma(M1)

Ostile(Nono)

Vende(West,Nono,M1)

da cui di nuovo per Modus Ponens

Criminale(West).

Usiamo ora la concatenazione all’indietro.
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Questo è l’albero di dimostrazione per derivare Criminal(West).

Guardiamo l’albero da sinistra a destra in profondità.

Per dimostrare Criminale(x) dobbiamo dimostrare i cinque congiunti sotto di esso.

Alcuni sono nella base di conoscenza, , altri vanno prima concatenati all’indietro.

Ogni nodo foglia ha vicino la sostituzione usata per ottenerlo.

Una volta che una congiunzione ha successo viene applicata  nei rami conseguenti.

All’altezza di Vende(x,z,y) tutte le variabili sono istanziate, e si conclude la dimostrazione.

SISTEMI DI PROGRAMMAZIONE LOGICA

La programmazione logica vede il programma e gli input come affermazioni logiche sul mondo, e il processo in cui si rendono esplicite le conseguenze come processo di inferenza.

Questo è stato espresso da Robert Kowalski con la formula

Algoritmo = Logica + Controllo .

Il PROLOG è il linguaggio di programmazione logica più diffuso, usato  per la prototipizzazione veloce , per l’analisi del linguaggio naturale, per lo sviluppo di sistemi esperti.

Un programma PROLOG ha le seguenti caratteristiche:

· Un programma è una sequenza di formule, con quantificatori universali impliciti.

· Sono ammesse solo clausole di Horn

· I termini possono essere simboli di costanti, variabili, termini funzionali

· Le interrogazioni includono congiunzioni, disgiunzioni,  variabili e termini funzionali

· Non ci sono antecedenti negati, ma un goal not P si considera dimostrato se il sistema fallisce nel dimostrare P.

· Tutti i termini sintatticamente distinti si riferiscono ad oggetti distinti: non si può affermare A=B o A=F(x), ma si troveranno x=B oppure x=F(y) .

· Ci sono molti predicati predefiniti ad uso aritmetico e per input/output e funzioni che li gestiscono: es. il goal  X is 4+3 ha successo per il valore 7 di X . Invece il goal 5 is X + Y non è dimostrabile perché non ci sono funzioni di risoluzione di equazioni.

Si è visto come la notazione PROLOG differisca da quella logica: il conseguente (testa) è a sinistra e gli antecedenti (corpo) sono a destra:

“Per dimostrare <testa>, si dimostri <corpo>

ad es.

(x,l Membro(x,(x|l()  diventa    

member(X,(X|L()

(x,l Membro(x,(x|l()  ( Membro(x,(y|l()    diventa

member(X,(Y|L() :- member(X,(X|L()

Per mantenere la notazione logica basterà quindi  usare l’implicazione a sinistra (  .

IMPLEMENTAZIONE

Il PROLOG è stato implementato in questo modo:

· le inferenze sono fatte con ricerca in profondità backward chaining : quindi  arrivando ad un punto morto, il sistema torna indietro (backtracking) al passo più recente in cui ha delle alternative

· l’ordine di ricerca è da sinistra a destra dei congiunti dell’antecedente e dalla prima all’ultima delle clausole.

La ricerca in profondità rende il PROLOG incompleto, quindi formule cicliche possono dare loop infiniti, che vanno gestiti a livello di programmazione.

Il programmatore può includere informazioni di controllo per gestire il programma in modo efficiente.

Il PROLOG può essere  interpretato o compilato.

L’interprete esegue l’algoritmo di backward chaining, con varie migliorie per velocizzarlo.

Ad esempio invece di generare tutte le possibili risposte per ogni sottogoal, l’interprete  genera una risposta e un “punto di scelta”, cui il sistema ritorna quando ha completato le sue esplorazioni possibili a partire dalla risposta corrente. Questo fa risparmiare tempo e spazio.

Inoltre riesce facile avere un’interfaccia per la correzione degli errori perché il sistema esamina solo un percorso per volta.

Inoltre l’interprete, invece che generare tutte le sostituzioni possibili, implementa variabili logiche che ricordano la loro assegnazione corrente. Questa servirà come sostituzione per il percorso corrente.

Quando il sistema si ferma e torna indietro, libera alcune variabili e le reistanzia in base al nuovo percorso.

L’interprete è più lento del compilatore, che viene usato nei compiti pesanti. 

Il vantaggio del compilatore è che può  eseguire routine di inferenza dedicate in base alla KB.

Il compilatore si comporta come un dimostratore di teoremi in miniatura per ciascun predicato.

La maggior parte dei compilatori PROLOG  compila prima in un linguaggio intermedio, perché è molto lontano dal linguaggio macchina.

Il linguaggio intermedio più diffuso è la Macchina Astratta di Warren (WAM), che può essere interpretato o tradotto in linguaggio macchina.

Altri compilatori traducono il PROLOG in C o in LISP.

Con l’avvento della WAM il PROLOG è divenuto veloce, fino a 50000 LIPS (Logical Inferences per second) sulle workstation del 1990.

Per la prototipizzazione di piccoli progetti AI, come progetti di pianificazione o analizzatori sintattici per linguaggio naturale, il PROLOG è più veloce del C.

DIMOSTRATORI DI TEOREMI

La differenza fra i dimostratori di teoremi e i linguaggi di programmazione logica è la seguente:

1 – i dimostratori non accettano solo clausole di Horn ma tutta la logica del primo ordine

2 – PROLOG mischia logica e controllo, quindi è influenzato dall’ordine dei termini:  A( B ( C  invece di  A  ( C ( B  influenza l’esecuzione del programma.

Nei dimostratori questo non avviene, e le istruzioni di controllo, che pure ci sono, sono separate dalla KB.

3 – i dimostratori implementano strategie di controllo specifiche per ciscun dimostratore.

UN  DIMOSTRATORE: OTTER

OTTER (Organized Techniques for Theorem-proving and Effective Research, McCune 1992) è un famoso dimostratore.

La base di conoscenza viene divisa in quattro parti:

· Un insieme di clausole (insieme di supporto, set of support, sos) con i fatti salienti del problema.

· Un insieme di assiomi usabili che costituiscono la conoscenza di fondo.

(che cosa sia parte del sos e della conoscenza di fondo è a discrezione dell’utente)

· Un insieme di equazioni dette riscritture o demodulatori, che permettono delle semplificazioni: ad es. x+0=x permette di rimpiazzare x ad ogni termine x+0.

· Un insieme di parametri e clausole per la strategia di controllo. L’utente specifica una funzione euristica per il controllo della ricerca e un filtro per i sottogoal inutili.

OTTER risolve un elemento per volta dell’insieme di supporto rispetto agli assiomi usabili, con ricerca best-first.

Ogni clausola ha un peso dato dall’euristica, correlato alla difficoltà. Vengono preferite le clausole più leggere.

OTTER si ferma quando trova una refutazione o non ci sono altre clausole nell’insieme di supporto.

I dimostratori di teoremi sono utili soprattutto come ausilio ai matematici. Il matematico funge da supervisore, decide strategia e goal e chiede al dimostratore di riempire i passi mancanti.

Il dimostratore può fungere da verificatore di dimostrazioni, dove il matematico concepisce la dimostrazione, ma a passi grossi, che vengono risolti dal dimostratore.

DIMOSTRATORI FAMOSI

OTTER è stato uno dei più potenti, utilizzato per risolvere problemi di logica combinatoria. Funzionava a 2000 LIPS nel 1990.

SAM (Semi-Automated Math) ha dimostrato un lemma di teoria dei reticoli (1969), AURA (1983) ha dimostrato altri problemi aperti.

Il dimostratore di Boyer-Moore (1979) è stato usato per la prima rigorosa dimostrazione  del teorema di incompletezza di Goedel (1986).

Altri dimostratori sono stati applicati a verifica e sintesi di hw e sw:

· nel software partendo dagli assiomi (proprietà degli elementi sintattici) si verifica un algoritmo mostrando che le sue uscite seguono le specifiche per tutti gli ingressi.

· nello hardware gli assiomi descrivono le interazioni fra segnali e elementi del circuito.

E’ stato possibile anche creare sintesi formali di algoritmi, dimostrando un teorema del tipo: “esiste un programma p che soddisfa una certa specifica”. Il programma nasce sela dimostrazione è di tipo costruttivo.

Sono state create sintesi deduttive di programmi almeno guidate dall’utente, e si cerca di costruire sintesi automatiche di programmi dedicati.

Con AURA è possibile anche costruire progetti di circuiti molto efficienti.

SISTEMI DI PRODUZIONI

Si è visto che nella concatenazione in avanti non ci sono interrogazioni, ma le regole di inferenza vengono applicate alla KB creando nuove asserzioni, all’infinito, fino ad uno stop deciso da qualche criterio.

Un agente potrebbe usare la concatenazione in avanti aggiungendo percezioni alla KB ed eseguendo la concatenazione che sceglie un’azione in accordo con un insieme di regole condizione-azione.

Un tipico  sistema di produzioni funziona in questo modo:

· mantiene una KB detta memoria di lavoro, che contiene  letterali positivi senza variabili

· mantiene una memoria delle regole,  fatta di regole di inferenza della forma

p1  (p2 ( ….  (  act1 (  act2( ….

dove pi sono i letterali, acti sono le azioni da intraprendere quando i pi sono soddisfatti

· Le azioni sono aggiunta e rimozione di elementi dalla memoria di lavoro o altre azioni come un output che stampa un valore.

· Ad ogni ciclo vengono calcolate le regole che a sinistra soddisfano i contenuti correnti della memoria di lavoro (fase di accoppiamento)

· Il sistema decide quale regola va eseguite (fase di risoluzione dei conflitti)

· L’azione viene eseguita (fase di azione).

Fase di accoppiamento

Si usa l’unificazione per  accoppiare coppie di letterali.

Se ci sono w elementi nella memoria di lavoro , r regole ciascuna con n elementi a sinistra, se il problema richiede c cicli, le unificazioni sono w r n c, troppe.

Ci vuole un algoritmo che migliori questa tecnica di unificazione bruta. L’algoritmo qui proposto si chiama rete  (nel sistema di produzioni OPS-5).

Sia la memoria di lavoro

(A(1),A(2),B(2),B(3),B(4),C(5)(
e la memoria delle regole contenga

A(x) (  B(x) ( C(y)  (  add D(x)

A(x) (  B(y) ( D(x)  (  add E(x)

A(x) (  B(x) ( E(x)  (  delete A(x)

Ci sono sei possibili combinazioni A x B da provare, e le uniche che soddisfino l’unificazione sono A(2) e B(2).

Ne segue che l’unica regola che funzioni è “add D”, che  aggiunge D(2) alla memoria di lavoro.
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Strutturando a rete l’algoritmo si evitano duplicazioni delle regole, condividendo la parte che considera la congiunzione di A e B.

La rete risparmia anche sul tempo, perché solo pochi cicli, uno per tempo, danno risultati diversi, e la rete non deve modificarsi troppo ogni volta: è un metodo molto meno costoso del mantenimento di un’indicizzazione totale.

Fase di risoluzione dei conflitti

Alcuni sistemi di produzioni eseguono tutte le regole accettate, altri le prendono come suggerimenti e dalla fase di risoluzione dei conflitti traggono l’azione da eseguire.

Le strategie possono essere ad es.:

· Nessuna duplicazione : non eseguire la stessa regola sullo stesso argomento due volte)

· Vicinanza temporale : si preferiscono le regole create di recente

· Specificità :si preferiscono le regole più specifiche,

ad es. la seconda fra queste due:

Mammifero(x) ( addGambe(x,4)

Mammiferi(x) ( Umano(x)  ( addGAmbe(x,2) 

· Priorità :si preferiscono azioni con priorità più alte, ad es. la seconda fra


Consolle(p) ( Polverosa(p)  ( Azione(Spolvera(p))


Consolle(p)  (SpiaFusioneOn(p) (  Azione(Evacuazione)

Molto lavoro nei primi anni dell’AI è stato svolto con i sistemi di produzioni. Ad es. XCON (McDermott 1982) che progettava configurazioni per i componenti degli elaboratori Digital. Molto sistemi esperti sono stati basati su egole di produzioni.

Sistemi di produzioni sono stati usati anche per le architettire cognitive , ossia per modellare il ragionamento umano : ACT (1983) e SOAR (Laird 1987) : la memoria di lavoro rappresenta la memoria a breve termine e le produzioni quella a lungo termine.

Questi sistemi hanno varie strategie di risoluzione dei conflitti e salvano i risultati di ragionamenti costosi per riutilizzarli in futuro.

SISTEMI A FRAME E RETI SEMANTICHE

Nel 1896 Peirce  propose i primi  “grafi esistenziali” ritenendoli la logica del futuro. In effetti reti semantiche e frame potrebbero essere riscritti come formule logiche.

Il  formato di rappresentazione può però influire sulla chiarezza della rappresentazione e alla fine sulla risoluzione del problema. Per questo è necessario scegliere opportunamente il tipo di interfaccia.

Una rete semantica permette di visualizzare facilmente i passi che la procedura di inferenza attraverserà, il linguaggio di interrogazione è molto semplice e si mantiene una buona visibilità delle interrogazioni che possono andare a buon fine.

SINTASSI E SEMANTICA

Le reti semantiche rappresentano categorie di oggetti e relazioni fra queste:

Gatti             (         Mammiferi


      sottoinsieme

equivale a

· x  Gatto(x) (  Mammifero (x) .

La figura sotto riportata  è una rete semantica che può essere usata per rispondere alla domanda: “Quante zampe ha Opus ?”.
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Basterà seguire la catena Opus , Membro, Sottoinsieme , fino a uccelli, che hanno due zampe.

La correttezza dell’inferenza può essere controllata traducendo in logica del primo ordine.
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Per far questo è necessario definire i legami Membro, Sottoinsieme, ma anche la relazione R fra due oggetti A e B , fra  ogni elemento della classe A ed ogni elemento della classe B, per ogni elemento di A e qualche elemento di B .

A questo punto si potrebbe usare l’inferenza logica standard. Le reti semantiche utilizzano invece algoritmi dedicati che possono essere più efficienti.

Un nodo della rete è rappresentato da una struttura dati con campi  che specificano: 

· di quali categorie è membro

· quali elementi ha

· quali sovrainsiemi e sottoinsiemi diretti ha

· altre relazioni  cui partecipa.

Ognuno dei campi relazione è  organizzato come una tavola indicizzata.

La funzione LOOKUP(chiave, tabella) trova il valore associato ad una chiave in una tavola.

Ad es. nella rete sopra  per trovare il valore associato ad una chiave, se abbiamo

Opus     (    Bill 

           Amico

   e

Opus   (   Steve


Amico

allora

LOOKUP(amico, REL(Opus))       fornisce l’insieme

(Bill, Steve( .

Dunque il cdice di ASK è immediato. Lo stesso vale per il codice di TELL.

Fin qui non è stato possibile rappresentare la negazione e le disgiunzioni. Alcune reti semantiche lo permettono. E’ facile trovare reti che risolvono ilproblema con aggiunte procedurali: una funzione scritta in un linguaggio di programmazione può essere immagazzinata come valore di una qualche relazione ed utilizzata per rispondere alle chiamate ASK o anche TELL.

Le reti semantiche sono molto veloci perché le inferenze seguono dei riferimenti e non unificano alla cieca sulla KB.

Tuttavia anche il PROLOG, per come è stato concepito, ottimizza i passi del suo motore di inferenza in modo da arrivare velocemente alla conclusione.
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