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Program vezbi

» Algoritmi pretrazivanja

- Teorija igara

* Formalna logika (metodologija
predstavljanja znanja)

* Produkcioni sistemi

» Uvod u masinsko ucenje

» Strategije resavanja problema

Rad u neizvesnom okruzenju
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Uvod

* Produkcioni sistem je skup pravila
oblika logic¢ke implikacije:
- Preduslov => zaklju¢ak

» Analiticki i sinteti¢ki produkcioni
sistemi
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Pretpostavke,
medjupredikati, ciljni stav
* Pretpostavke koje se pojavljuju
iskljuCivo u preduslovima pravila

+ Ciljevi, koji se pojavljuju iskljucivo u
zaliucama

* Medjupredikati, koji se mogu pojaviti
I u preduslovima jednih i u
zaklju¢cima drugih pravila
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Zaklju€ivanje u
produkcionim sistemima

» Zaklju€ivanje pomocu produkcionih sistema
predstavlja proces utvrdjivanja istinitosne
vrednosti zakljuc ka na onovu zadatih
istinitosnih vrednosti pretpostavki
- Direktno ulan¢avanje
- Povratno ulanéavanje
- Hibridno ulan¢avanje
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Zadatak 1: Zakljucivanje
direktnim ulan¢avanjem

Posmatrajmo sledeéu bazu znanja koja se sastoji od
pravila (produkcija) i ¢injenica

if b(x) then a(x)

if c(x) and d(x) then b(x)

if e and f(x) then d(x)

if g(x) then c(x)

9(2)

f(5)

g(d)

e
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Koje sve nove Cinjenice i po kom
redosledu proizilaze primenom
direktnog ulanc¢avanja sa
fokusiranjem paznje (engl. focus of
attention) na nove Cinjenice?




- e, f(x), g(x) predstavljaju
pretpostavke

* b(x), c(x), d(x) predstavljaju
medjupredikate

+ a(x) je ciljni stav

» g(2), f(B), g(B) i e definisu istinitost
pretpostavki za odredjene konkretne
vrednosti promenljivih
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* Prikazani sistem sadrzi predikate ko
imaju argumente u kojima se
pojavljuju promenljive

* Promenljive se posmatraju kao
univerzalno kvantifikovane

* Tokom zakljucivanja promenljive se
vezuju, odnosno dobijaju konkretne
vrednosti
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Zakljucivanje direktnim

ulanc¢avanjem

1. Formirati listu, L, neupotrebljenih
¢injenica (oCuvati redosled ?)

2. Izabrati Cinjenicu F sa pocetka liste i
ukloniti je iz liste.

2.1,

Za svako pravilo R koje u preduslovu

sadrzi predikat P koji moZe upariti

cinj

enicu preduzeti sledece korake

(not(P) pravila se ignorisu u ovom

pro
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2.1.1 Kreirati novo pravilo R koje je
istog oblika kao pravilo R s tim da je
predikat P uklonjen 1Z pr'eduslova
pravila R. Ako je doslo do vezivanja u
pravilu R" pojavljuju se nove vrednosti

2.1.2 Ako se novo pravilo sastoji samo
od zakljucka radi se o novoj Cinjenici
(stavlja se na pocetak liste). Iz baze
znanja ukloniti sva pravila ¢ija je
desna strana istovetna novoj Cinjenici
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2.1.3 Ako novo pravilo R pored
zaklju¢ka sadrzi i preduslov,
potrebno je novo pravilo staviti u
bazu znanja. Novo pravilo se stavlja
neposredno ispred pravila R od kojeg
je nastalo.
Ukoliko postoji jos neki predikat u
preduslovu R koji moze upariti
cinjenicu F tada novo pravilo
stavljamo iza pravila R
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2.1.4 Ukoliko je pravilo R suvisno posl
dodavanja pravila R’, ukloniti pravilo
1z baze znanja.

Pravilo R je suvisno ako njegov
zakljuc¢ak nije opstiji od zakljucka
pravila R'.

3. Ponavljati korak 2 sve dok se ne
isprazni lista Cinjenica
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4. Razmatrati redom pravila: za svaki
oblik not(P) koji se pojavljuje u
pravilima, ispitati da li predikat P
uparuje neku od Cinjenica. Ako je
odgovor hegativan, dodati not(P) listi
L i ponoviti korak 2
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Lista neupotrebljenih Cinjenica:
9(2), (), 9(3), e

if b(x) then a(x)

if c(x) and d(x) then b(x)
if e and f(x) then d(x)

if g(x) then c(x)

Hwh =

Dobijene Cinjenice: -
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Cvinjenica 9(2)
Jedino preduslov pravila 4 (if g(x)
then c(x)) uparuje ovu Cinjenicu

Promenljiva x dobija vrednost 2

Dobijamo novu Cinjenicu c(2)
Cinjenicu stavljamo na Celo liste

Pravilo se ne uklanja iz baze
(zakljuéak je opstiji)
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Lista neupotrebljenih Cinjenica:
c(2),1(3), 9(3), e

if b(x) then a(x)

if c(x) and d(x) then b(x)
if e and f(x) then d(x)

if g(x) then c(x)

Hwh =

Dobijene Cinjenice: c(2)
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Cinjenica c(2)

Jedino preduslov pravila 2

(if c(x) and d(x) then b(x))
uparuje ovu Cinjenicu
Promenljiva x dobija vrednost 2
Kreira se novo pravilo: if d(2) then b(2)

Novo pravilo ispred

Pravilo se ne uklanja iz baze (zakljucak je
opstiji)
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Lista neupotrebljenih Cinjenica:

f(5). 9(3), e

if b(x) then a(x)

if d(2) then b(2)

if c(x) and d(x) then b(x)
if e and f(x) then d(x)

if g(x) then c(x)

Dobijene Cinjenice: ¢c(2)
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Cvinjenica f(5)

Jedino preduslov pravila 4
(if e and f(x) then d(x))
uparuje ovu ¢injenicu

Novo pravilo: if e then d(5)

Pravilo se ne uklanja iz baze
(zakljucak je opstiji)
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Lista neupotrebljenih ¢injenica:
© 909, e

if b(x) then a(x)

if d(2) then b(2)

if c(x) and d(x) then b(x)
if e then d(5)

if e and f(x) then d(x)

if g(x) then c(x)

Dobijene Cinjenice: ¢c(2)
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Cvinjenica g(b)
Jedino preduslov pravila 6 (if g(x)
then c(x)) uparuje ovu Cinjenicu

Nova cinjenica ¢(5)
Dodaje se na pocetak liste
Baza ostaje neizmenjena
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Lista neupotrebljenih ¢injenica:
c(®), e

if b(x) then a(x)

if d(2) then b(2)

if c(x) and d(x) then b(x)
if e then d(5)

if e and f(x) then d(x)

if g(x) then c(x)

o OlAwWN R

Dobijene Cinjenice: c(2), c(5)
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éinjenica c(5)
Jedino preduslov pravila 3 (if c(x)
and d(x) then b(x)) uparuje ovu
cinjenicu

Novo pravilo: if d(5) then b(5)
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Lista neupotrebljenih ¢injenica:
e

if b(x) then a(x)

if d(2) then b(2)

if d(5) then b(5)

if c(x) and d(x) then b(x)
if e then d(5)

if e and f(x) then d(x)

if g(x) then c(x)

Dobijene Cinjenice: ¢(2), c(b)
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éinjenica e

Odgovaraju dva pravila D i 6
- if e then d(b)
- if e and f(x) then d(x)

Na osnovu pravila 5 dobija se nova
¢injenica d(5)
Pravilo 5 se uklanja iz baze

(zaklju¢ak odgovara dobijenoj
cinjenici)
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» Na osnovu pravila 6 (if e and f(x)
then d(x)) dobija se novo pravilo

- if f(x) then d(x)

* Pravilo 6 se uklanja kao redundantno

4@‘

\

27



Lista neupotrebljenih ¢injenica:
- d(B)

if b(x) then a(x)
if d(2) then b(2)
if d(5) then b(b)
if c(x) and d(x) then b(x)
if f(x) then d(x)
if g(x) then c(x)

Dobijene Cinjenice: c(2), ¢(5), d(5)
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éinjenica d(b)
Odgovaraju dva pravila 3 i 4
- if d(B) then b(5)
- if ¢(x) and d(x) then b(x)
Na osnovu pravila 3 dobija se nova
Cinjenica b(5)
Pravilo 3 se uklanja iz baze

(zaklju¢ak odgovara dobijenoj
cinjenici)
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* Na oshovu pravila 4 (¢(x) and d(x)
then b(x)) dobija se novo pravilo

- if ¢(D) then b(D)
* Nema potrebe unosti u bazu (postoji
Cinjenica b(b)
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Lista neupotrebljenih Cinjenica:
b(b)

if b(x) then a(x)
if d(2) then b(2)
if c(x) and d(x) then b(x)
if f(x) then d(x)
if g(x) then c(x)

ok wn =

Dobijene Cinjenice: ¢(2), c(5), d(5), b(5)

;‘@‘

\

31




Cvinjenica b(5)

Odgovara pravilo 1 (if b(x) then
a(x))

Nova cinjenica a(b)

Baza znanja se ne menja

Sa a(5) nije moguce dobiti nove
¢injenice
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Lista neupotrebljenih Cinjenica:

if b(x) then a(x)
if d(2) then b(2)
if c(x) and d(x) then b(x)
if f(x) then d(x)
if g(x) then c(x)

ok wn =

Dobijene Cinjenice: c(2), c(5), d(5), b(5), a(5)
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Zadatak 2: Zakljucivanje
povratnim ulan¢avanjem
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*+ Posmatrajmo bazu znanja:
if b(x) then a(x)

if c(x) and d(x) then b(x)

if e and f(x) then d(x)

if g(x) then c(x)

g9(2)
f(5)

g9(5)
e
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Zahtev

Prikazati proces zakljucivanja o
istinitosti cilja a(x) povratnim
ulan¢avanjem

36
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* Promenljiva x u ciljnom predikatu
smatra se egzistencijano
kvantifikovanom

* Da bi cilj bio ispunjen, dovoljno je
naci jednu konkretnu vrednost C za
promenljivu x za koju je predikat a(C)
Ispunjen
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* Povratno rezonovanje je ciljno
usmereno

* Polazi od zadatog cilja, upotrebom
pravila u smeru od zakljucka ka
preduslovu ispituje da li su ispunjene
sve Cinjenice koje zahteva dati cil
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1. if b(x) then a(x)

2. if c¢(x) and d(x) then b(x)
3. if e and f(x) then d(x)

4. if g(x) then c(x)

5.9(2)
6. f(5)

7.9(5)
8.e
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1. if b(x) then a(x)

2. if c¢(x) and d(x) then b(x)
3. if e and f(x) then d(x)

4. if g(x) then c(x)

5.9(2)
6. f(5)

7.9(5)
8.e

;‘9‘
A\
\

40



1. if b(x)"? then a(x)

2. if c(x) and d(x) then b(x)
3. if e and f(x) then d(x)

4. if g(x) then c(x)

5.9(2)
6. f(5)

7.9(5)
8.e
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1. if b(x)"? then a(x)

2. if c(x)"* and d(x) then b(x)
3. if e and f(x) then d(x)

4. if g(x) then c(x)

5.9(2)
6. f(5)

7.9(5)
8.e
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1. if b(x)"? then a(x)

2. if c(x)"* and d(x) then b(x)
3. if e and f(x) then d(x)

4. if g(x)™ then c(x)

5.9(2)
6. f(5)

7.9(5)
8.e
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1. if b(2)"2 then a(2)

2. if c(2)"* and d(2) then b(2)
3. if eand f(2) then d(2)

4. if g(2)™ then c(2)

5.9(2)
6. f(5)

7.9(5)
8.e
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1. if b(2)"2 then a(2)

2. if c(2)"* and d(2)3 then b(2)
3.if eand f(2) then d(2)

4. if g(2) then c(2)

5.9(2)
6. f(5)
7.9(5)
8. e
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1. if b(2)"2 then a(2)

2. if c(2)"* and d(2)3 then b(2)
3.if e”® and f(2) then d(2)

4. if g(2) then c(2)

5.9(2)
6. f(5)
7.9(5)
8. e
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1. if b(2)"2 then a(2)

2. if c(2)"* and d(2)3 then b(2)
3.if e”®and f(2)° then d(2)

4. if g(2) then c(2)

5.9(2)
6. f(5)
7.9(5)
8. e
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1. if b(2)"2 then a(2)

2. if c(2)"* and d(2)3 then b(2)
3.if e’ and f(2) then d(2)

4. if g(2) then c(2)

5.9(2)
6. f(5)

7.9(5)
8.e
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1. if b(2)*2 then a(2)

2. if c(2)"* and d(2)” then b(2)
3. if eand f(2) then d(2)

4. if g(2) then c(2)

5.9(2)
6. f(5)
7.9(5)
8. e
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1. if b(x)"? then a(x)

2. if c(x)"* and d(x) then b(x)
3. if e and f(x) then d(x)

4. if g(x)™ then c(x)

5.9(2)
6. f(5)

7.9(5)
8.e
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1. if b(x)"? then a(x)

2. if c(x)"* and d(x) then b(x)
3. if e and f(x) then d(x)

4. if g(x)*” then c(x)

5.9(2)
6. f(5)
7.9(5)
8. e
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1. if b(5)"? then a(b)

2.if c(5)"* and d(b) then b(5)
3. if e and f(5) then d(5)

4. if g(5)”” then c(5)

5.9(2)
6. f(5)
7.9(5)
8. e
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1. if b(5)"? then a(b)

2. if c(5)"* and d(5)"3 then b(5)
3. if e and f(5) then d(5)

4. if g(5)”” then c(5)

5.9(2)
6. f(5)
7.9(5)
8. e
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1. if b(5)"? then a(b)

2. if c(5)"* and d(5)3 then b(5)
3. if e and f(B) then d(5)

4. if g(5)”” then c(5)

5.9(2)
6. f(5)
7.9(5)
8. e
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1. if b(5)"? then a(b)

2.if c(5)"* and d(5)"3 then b(5)
3. if e”® and f(5)"° then d(5)

4. if g(5)”” then c(5)

5.9(2)
6. f(5)
7.9(5)
8. e
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* Dobijene su iste Cinjenice u istom
redosledu u slucaju direktnog
ulan¢avanja u istoj bazi znanja

* U opstem slucaju broj i redosled
cinjenica ne moraju se poklapati kod
ova dva nacina zakljucivanja
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* U zakljucivanju povrathim

ulan¢avanjem razmatra se
iIspunjenost samo onih predikata koji
mogu uticati na ispunjenost zadatog
cilja, dok se kod direktnog
ulan¢avanja izvode svi moguci
zakljucci na osnovu zadate baze
Znanja
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Zakljucivanje povratnim
ulanc¢avanjem

+ Tokom zakljucivanja razmatraju se ciljevi
koji su predstavljeni konjukcijom predikata

» Za svaki od ciljeva pamti se tekuCi
predikat, i za svaki od zadovoljenih
predikata redni broj ¢injenice ili pravila u
bazi koje zadovoljava taj prediakt kao i
vezivanja nastala tom prilikom
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* Pozvati proceduru TEST za poceftni
upit

TEST:

* Neka je P tekuéi predikat (ako cil]j
hije bio razmatran, P je kranji levi)

* Neka je N redni broj u bazi Cinjenice
ili pravila koje je poslednje koriséeno
za zadovoljene predikata P (inicijalno

0)
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Zadovoljenost predikata P:

2.1 Ako postoje Cinjenice koje uparuju P,
izabrati prvu od njih sa rednim brojem
velim od N (naka je to F)

» Za predikat P zapamtiti redni broj
cinjenice F i vezivanja

2.2 Ako postoje pravila Ciji se zakljucak
moze upariti sa predikatom P, izabrati
prvo sa rednim brojem jednakim il
velim od N (neka je to R)
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* Promenljive predikata P koje nisu
ranije vezane, vezuju se za
odgovarajuée pr'omenllee pravila R

* Vezane promenljive predikata P
smenjuju odgovaraJuce promenljive
desne strane pravila R

* Novo dobijena desna strana jeste
novi ulaz u proceduru TEST

+ Ako se cilj ne zadovolji, uveéati N za
jedan i ponoviti korak 2.2
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3. Ako P nije uspeo, a nije krajnje levi
predikat P1 levo postaje tekuci.

* Preéi na korak 1|

4. Ako je P uspeo, a nije kranje desni,
predikat desno od P postaje tekudi.

D. Ako P nije uspeo, a krajnje je levi,
cilj C nije zadovoljen. Sledi povratak
iz TEST

6. Ako P jeste uspeo, a krajnje je
desni, cilj C je zadovoljen. Sledi
povratak iz TEST

=1
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» Upit za nas primer je a(x)

* Nad upitom pozivamo TEST

+ Tekuéi predikat cilja je a(x)

* Nista jos uvek nije razmatrano N = O

63
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tekudi cilj C1: poCetni upit
a(x)
N O

vezivanja -
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* Predikat a(x) ne moze da se upari ni
sa jednom Cinjenicom

» Od pravila samo pravilo 1 (if b(x)
then a(x))

* Pamtimo redni broj ovog pravila

* Promenljva x vezuje se za x iz pravila
1. Usvojeno x’
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tekudi cilj C1: poCetni upit
a(x)
N 1

vezivanja x = X’
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* Prelazi se na razmatranje preduslova
pravila 1 ¢ime se formira novi cilj C2 i
rekurzivno poziva procedura TEST
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tekuci cilj C2: preduslov pravila 1

b(x')
N O

vezivanja -
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* Stavu b(x) ne odgovara ni jedna
cinjenica

* Odgovara jedino zakljucak pravila 2
(if c(x) and d(x) then b(x))

* Uz ovaj stav pamti se redni broj
pravila i vrsi vezivanje promenljive.
Usvojeno x”
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tekuci cilj C2: preduslov pravila 1
b(x’
N 2

vezivanja x' = X"
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* Razmatramo preduslov pravila 2 koji
postaje novi tekuéi cilj
* Novi poziv procedure TEST

71
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tekuci cilj C3: preduslov pravila 2

c(x") and d(x")
N O

vezivanja -

4@‘
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» Levi stav u slozenom preduslovu
pravila 2 (if ¢(x) and d(x) then b(x))

» ¢(x)

» Odgovara pravilo 4 (if g(x) then c(x))

* Vrsimo vezivanje promenljivih

» Usvojeno x™
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tekuci cilj C3: preduslov pravila 2

c(x") and d(x")
N 4

vezivanja x" = x"
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* Preduslov pravila 4 dolazi ha red za
razmatranje

* Novi poziv procedure TEST

75
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tekuci cilj C3: preduslov pravila 4

a(x™)
N O

vezivanja -
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+ Stav g(x) uparuje se sa Cinjenicom

g(2) Ciji je redni broj N jednak 5
* Promenljiva x™ dobija vrednost 2
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tekuci cilj C4: preduslov pravila 4

g(x)
N 5

vezivanja X" = 2
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» Stav g(x) za x = 2 je zadovoljen sto
povlaci i zadovoljenost pravila 4 kao
tekuceg cilja

» povratak iz procedure TEST

» U prethodnom pozivu, tekudéi cilj je
bio C3

» Posto je c(x") zadovoljen prelazi se na
razmatranje predikata d(x")
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tekuci cilj C3: preduslov pravila 2

c(x") and d(x")
N 4 0

vezivanja X" = 2
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* Razmatra se d(x") prvi put =>N =0

» Tekuci predikat ne uparuje ni jedna
¢injenica

» Uparivanje sa pravilom 3 (if e and
f(x) then d(x))

* Potrebno je u preduslovu pravila 3
zameniti promenljivu vrednoscu 2

* Novi poziv TEST

4“@‘
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Zadatak 3: Zakljucivanje cikli¢kim
hibridnim ulan¢avanjem

Posmatrajmo bazu znanja:
if b(x) then a(x)

if c(x) and d(x) then b(x)
if e and f(x) then d(x)

if g(x) then c(x)

g(2)
f(5)
g(d)

e
;‘@'
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Koje sve nove Cinjenice ili pravila i po
kom redosledu proizilaze iz ove baze
znanja ako se primenjuje ciklicno
hibridno ulanc¢avanje (engl. rule cycle
hybrid)?
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Cikli¢no hibridno
ulan¢avanje

» Ciklicki se ponavljaju sledece akcije:

* Vrsi se razmatranje pravila po redosledu
kojim su zadata u bazi znanja

» Ako svi predikati iz preduslova nekog
pravila uparuju Cinjenice iz baze, pravilo
uspeva i hjegova desna strana dodaje se u
bazu kao nova Cinjenica
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» Preduslovi pravila 1i 2 nisu ispunjeni u prvom
prolazu

* Preduslov pravila 3 jeste ispunjen posto se moze
upariti sa Cinjenicama e i f(5), pa se na Celo liste
¢injenica dodaje d(5). Pravilo 3 se ne eliminisel

* Preduslov pravila 4 moze se upariti sa ¢injenicama
9(2), pa zatim g(5) pa se Cinjenicama dodaju dve
nove c(2) i c(5?. Pravilo 4 ostaje u bazi.

if b(x) then a(x)

if c(x) and d(x) then b(x)
if e and f(x) then d(x)

if g(x) then c(x)

g(2)

f(5)

g(5)

e
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* Na kraju prve iteracije, baza znanja ima
slede(i izgled

if b(x) then a(x)

if c(x) and d(x) then b(x)

if e and f(x) then d(x)

if g(x) then c(x)

g(2) d(5)
f(b) c(2)
g9(5) c(5)
e

87

;‘@‘

\




* Pravilo 1 ne uspeva
* Privilo 2 uspeva za x = 5,5pa se u bazu
dodaje nova ¢injenica b(5)

* Razmatranjem pravila 3 i 4 ne dobijaju se
nove cCinjenice

if b(x) then a(x)

if c(x) and d(x) then b(x)
if e and f(x) then d(x)

if g(x) then c(x)

g(2) d(5)

f(5) c(2)

g9(5) c(5)

e

88

4@‘

\




* Na kraju druge iteracije, baza znanja im
slede(i izgled

if b(x) then a(x)

if c(x) and d(x) then b(x)

if e and f(x) then d(x)

if g(x) then c(x)

92)  d(B)  b(5)
f(b) c(2)

g9(5) c(5)

e

89
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* Pravilo 1 uspeva i bazi se dodaje cinjenic
a(d)
* Ostala pravila ne generisu nove Cinjenice

if b(x) then a(x)

if c(x) and d(x) then b(x)
if e and f(x) then d(x)

if g(x) then c(x)

9(2) d(5)  b(5)
f(5) c(2)

g9(5) c(5)
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* Na kraju trele iteracije, baza znanja ima
slede(i izgled

if b(x) then a(x)

if c(x) and d(x) then b(x)

if e and f(x) then d(x)

if g(x) then c(x)

g(2) d(5) b(5) a(d)
f(b) c(2)

g9(5) c(5)

e

91
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» Zaklju€ivanjem su dobijene Cinjenice
- d(5), ¢(2), c(b), b(B) i a(®) tim redom

» Iste Cinjenice kao kod direktnog
ulan¢avanja, ali je redosled dobijanja

ooooo
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Zadatak 4: Negacija i zakljucivanjem
povratnim i direktnim ulan¢avanjem

Baza znanja sadrzi sledeéa pravila:

R1: if factl then goall

R2: if a and b then goall

R3: if c(x) then goal2(x)

R4: if not(d) thena

R5: if d then b

Ré6: if e then b

R7: if not(e) then c(2) .
R8: if fact2 and fact3 then d Cinjenice:

. fact2
R9: if fact2 and fact4 then e fact3
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Zahtev

+ Koristeci povratno ulan¢avanje
ispitati istinitost ciljeva goall i
goal2(x)

94
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Pretpostavka o
Zatvorenom svetu

* Negacija predikata je tacna ako sa
datim ¢injenicama ne mozemo
utvrditi istinitost trazenog predikata
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R1: if factl then goall
R2:
R3:
R4.
R5:
R6:
R7.
R8:
RO:

4“@‘
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if aand b then goall

if c(x) then goal2(x)

if not(d) then a Sinjenice:
if d thenb fact?

if e then b fact3

if not(e) then c(2)
if fact2 and fact3 then d
if fact2 and fact4 thene
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Zahtev

+ Koristecli direktno ulan¢avanje sa
fokusiranjem paznje na nove
cinjenice odrediti sve moguce
zakljucke

97
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R1: if factl then goall
R2:
R3:
R4.
R5:
R6:
R7.
R8:
RO:

4“@‘
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if aand b then goall

if c(x) then goal2(x)

if not(d) then a Sinjenice:
if d thenb fact?

if e then b fact3

if not(e) then c(2)
if fact2 and fact3 then d
if fact2 and fact4 thene
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R1: if factl then goall
R12: if a then goall

R3: if ¢(x) then goal2(x)
R4: if not(d) then a

R6: if e then b

R7: if not(e) then c(2)
R11: if fact4 thene

4@‘
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¢injenice:
fact?
fact3

d

b
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Napomena

» Povratno ulanéavanje uz paméenje
zakljuc¢aka

if a(x) and b(x) then c(x)
if a(x) then b(x)

4@‘
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Zadatak 5: Clanovi
planinarskog drustva
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Izvidjac
» Decak obucen kao kreten kome
zapoveda kreten obucen kao decak
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Razmotrimo sledecu situaciju: Tosa,
Mika i Jova ¢lanovi su planinarskog
drustva. Svaki ¢lan planinarskog
drustva koji nije skijas je planinar.
Planinari ne vole kisu, a svako ko ne
voli sneg ne voli ni skijanje. Mika ne
voli nista sto Tosa voli i voli sve sto
Tosa ne voli. Tosa voli kisu i sheg.
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a) Predstaviti ovu situaciju
produkcionim sistemom.

104
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Usvojeni Predikati
. Clan(x) vazi ako je osoba x ¢lan
planinarskog drustva
» Skijas(x) oznacava da osoba x skija

* Planinar(x) oznac¢ava da je osoba x
planinar

* Voli(x,y) oznacava da osoba x voli y,
gde y moze biti Kisa ili Sneg

4“@‘
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Pronadjene Cinjenice
1. Clan(To%a)
2. Clan(Mika)
3. Clan(Jova)
4. Voli(Tosa,Kisa)
5. Voli(Tosa,Sneg)
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Definisana pravila
» Svaki ¢lan drustva koji nije skijas je
planinar (podsetimo se da su

promenljive u pravilima univerzalno
kvantifikovane):

P1. if Clan(x) and not Skijas(x) then Planinar(x)

4“@‘

\

107




Definisana pravila

* Planinari ne vole kisu. U ovom slu¢aju u
zakljucku pravila nalazice se negacija
predikata. Negacija se, prema tome,
utvrduje eksplicitno ne oslanjajuci se na
pretpostavku o zatvorenom svetu.

P2. if Planinar(y) then not Voli(y Kisa)

—~
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Definisana pravila

» Svako ko ne voli sneg, ne voli ni
skijanje. U prevodu cemo formulaciju
'voleti skijanje' prevesti predikatom
Skijas jer to odgovara smislu iskaza.

P3. if not Voli(z,Sneg) then not Skijas(z)
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Definisana pravila
- Mika ne voli nista sto Tosa voli.

P4. if Voli(Tosa,v) then not Voli(Mika,v)
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Definisana pravila
- Mika voli sve sto Tosa ne voli.

P5. if not Voli(Tosa,w) then Voli(Mika,w)

111
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b) Kakav je odgovor na pitanje: Da /i
postoji neki clan planinarskog kluba
Koji je planinar a nije skijas?

4@‘
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Upit

Clan(t) and Planinar(t) and not Skija3(t)

- T egzistencija
* Polazimo od ci

» Pokusavamo ci
¢injenicama

;‘@‘
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no kvantifikovana
Ja
j da zadovoljimo
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Clan(t)

1. Predikat Clan(t) se prvi razmatra i
zadovol java prvom cinjenicom, pri
cemu je t = Tosa.

P1. if Clan(x) and not Skija$(x) then Planinar(x)
P2. if Planinar(y) then not Voli(y,Kisa)

P3. if not Voli(z, Sneg) then not Skijas(z)

P4. if Voli(Tosa, v) then not Voli(Mika, v)

P5. if not Voli(Tosa, w) then Voli(Mika, w)

1. Clan(Toga)
2. Clan(Mika)
3. Clan(Jova)
4. Voli(To3a,Kisa)
5. Voli(Tosa,Sneg)

Clan(t) and Planinar(t) and not Skija3(t)
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Clan(t)

1. Predikat Clan(t) se prvi razmatra i
zadovol java prvom cinjenicom, pri
cemu je t = Tosa.

1. Clan(To%a) P1. if Clan(x) and not Skijas(x) then Planinar(x)
2. Clan(Mika) P2. if Planinar(y) then not Voli(y,Kisa)
3. Clan(Jova) P3. if not Voli(z, Sneg) then not Skijas(z)

4. Voli(To%a Ki%a) P4.if Voli(Tosa, v) then not Voli(Mika, v)
5. Voli(Toda,Sneg) P5. if not Voli(Tosa, w) then Voli(Mika, w)

.

Clan(To%a) and Planinar(Toga) and not Skijas(Tosa)

115



Planinar(Tosa)

» Razmatra se predikat Planinar(Tosa).
Nijedna Cinjenica ga ne zadovol java
pa se bira pravilo P1 koje u zakljucku
ima ovaj predikat pri cemu je x =

v
Tosa.
1. ¢lan(Toda) P1. if Clan(x) and not Skija3(x) then Planinar(x)
2. Clan(Mika) P2. if Planinar(y) then not Voli(y,Kisa)
3. Clan(Jova) P3. if not Voli(z, Sneg) then not Skijas(z)

4. Voli(To%a Ki%a) P4.if Voli(Tosa, v) then not Voli(Mika, v)

5. Voli(To3a,Sheg) if not Voli(Tosa, w) then Voli(Mika, w)
116
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Planinar(Tosa)

» Razmatra se predikat Planinar(Tosa).
Nijedna Cinjenica ga ne zadovol java
pa se bira pravilo P1 koje u zakljucku
ima ovaj predikat pri cemu je x =

v
Tosa.
1. ¢lan(Toza) P1. if Clan(To3a) and not Skija3(To%a) then Planinar(To3a)
2. Clan(Mika) P2. if Planinar(y) then not Voli(y,Kisa)
3. Clan(Jova) P3. if not Voli(z, Sneg) then not Skijas(z)

4. Voli(To%a Ki%a) P4.if Voli(Tosa, v) then not Voli(Mika, v)
5. Voli(To3a,Sneg) P5. if not Voli(Tosa, w) then Voli(Mika, w)
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Planinar(Tosa)

* Prvi predikat iz pr'eduslova pravila P1
je CIan(Tosa) | zadovolJen je
istfoimenom Cinjenicom.

1. ¢lan(ToZa) P1. if Clan(To%a) and not Skija3(To%a) then Planinar(Tosa)
2. Clan(Mika) P2. if Planinar(y) then not Voli(y,Kisa)
3. Clan(Jova) P3. if not Voli(z, Sneg) then not Skijas(z)

4. Voli(Toga Ki%a) P4.if Voli(Tosa, v) then not Voli(Mika, v)
5. Voli(ToZa,Sneg) P5. if not Voli(Tosa, w) then Voli(Mika, w)
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Planinar(Tosa)

* Drugi stav preduslova pravila P1 koji
glasi not Skijas(Tosa) ne nalazi se
medu Cinjenicama pa se razmatra
pravilo P3 za z =Tosa.

1. ¢lan(Toza) P1. if Clan(To%a) and not Skija3(To%a) then Planinar(Tosa)
2. Clan(Mika) P2. if Planinar(y) then not Voli(y,Kisa)
3. Clan(Jova) P3. if not Voli(z, Sneg) then not Skijas(z)

4. Voli(Toga Ki%a) P4.if Voli(Tosa, v) then not Voli(Mika, v)
5. Voli(Toga,Sneg) P5. if not Voli(Tosa, w) then Voli(Mika, w)
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Planinar(Tosa)

* Drugi stav preduslova pravila P1 koji
glasi not Skijas(Tosa) ne nalazi se
medu Cinjenicama pa se razmatra
pravilo P3 za z =Tosa.

1. ¢lan(Toza) P1. if Clan(To%a) and not Skija3(To%a) then Planinar(Tosa)
2. Clan(Mika) P2. if Planinar(y) then not Voli(y,Kisa)
3. Clan(Jova) P3. if not Voli(Tosa, Sneg) then not Skijas(Tosa)

4. Voli(Toga Ki%a) P4.if Voli(Tosa, v) then not Voli(Mika, v)
5. Voli(Toga,Sneg) P5. if not Voli(Tosa, w) then Voli(Mika, w)
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* Preduslov pravila P3, koji glasi
not Voli(Tosa,Sneg) nije ispunjen jer
se medu Cinjenicama nalazi
Voli(Tosa,Sneg). Prema tome, pravilo
P3 nije zadovoljeno, kao ni pravilo P1
pa he vazi Planinar(Tosa). Moramo se
dakle vratiti na prvi stav upita da
bismo razmotrili alternativni nacin
zadovoljavanja cilja.

1. ¢lan(Toza) P1. if Clan(To%a) and not Skija3(To%a) then Planinar(Tosa)
2 élan(Mika) P2. if Planinar(y) then not Voli(y,Kisa)
3. Clan(Jova) P3. if not Voli(Tosa, Sneg) then not Skijas(Tosa) ><

4. Voli(Toga Ki%a) P4.if Voli(Tosa, v) then not Voli(Mika, v)
5. Voli(Toa,Sheg) P5. if not Voli(Tosa, w) then Voli(Mika, w)
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» Ciljni predikat Clan(t) zadovoljava se
za t = Mika postojanjem istoimene

WV o . .

cinjenice.
1. ¢lan(Toza) P1. if Clan(x) and not Skija$(x) then Planinar(x)
2. Clan(Mika) P2. if Planinar(y) then not Voli(y,Kisa)
3. Clan(Jova) P3. if not Voli(z, Sneg) then not Skijas(z)

4. Voli(To%a Ki%a) P4.if Voli(Tosa, v) then not Voli(Mika, v)
5. Voli(Toda,Sneg) P5. if not Voli(Tosa, w) then Voli(Mika, w)
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» Ciljni predikat Clan(t) zadovoljava se
za t = Mika postojanjem istoimene

WV o . .

cinjenice.
1. ¢lan(Toza) P1. if Clan(x) and not Skija$(x) then Planinar(x)
2. Clan(Mika) P2. if Planinar(y) then not Voli(y,Kisa)
3. Clan(Jova) P3. if not Voli(z, Sneg) then not Skijas(z)

4. Voli(To%a Ki%a) P4.if Voli(Tosa, v) then not Voli(Mika, v)
5. Voli(Toda,Sneg) P5. if not Voli(Tosa, w) then Voli(Mika, w)
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» Razmatra se sledeci ciljni predikat
Planinar(Mika) i preduslov pravila P1.

1. ¢lan(To%a) P1. if Clan(x) and not Skija3(x) then Planinar(x)
2. Clan(Mika) P2. if Planinar(y) then not Voli(y,Kisa)

3. Clan(Jova) P3. if not Voli(z, Sneg) then not Skijas(z)

4. Voli(Toga Ki%a) P4.if Voli(Tosa, v) then not Voli(Mika, v)

5. Voli(Toda,Sneg) PB. if not Voli(Tosa, w) then Voli(Mika, w)

Clan(Mika) and Planinar(Mika) and not Skijas(Mika)
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* Vazi da je Clan(Mika) pa ostaje da se
razmotri predikat not Skijas(Mika) i
pravilo P3.

1. lan(Toga) P1. if Clan(Mika) and not Skija3(Mika) then Planinar(Mika)
2. Clan(Mika) P2. if Planinar(y) then not Voli(y,Kisa)
3. Clan(Jova) P3. if not Voli(z, Sneg) then not Skijas(z)

4. Voli(Toga Ki%a) P4.if Voli(Tosa, v) then not Voli(Mika, v)
5. Voli(ToZa,Sneg) P5. if not Voli(Tosa, w) then Voli(Mika, w)
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* Vazi da je Clan(Mika) pa ostaje da se
razmotri predikat not Skijas(Mika) i
pravilo P3.

1. lan(Toga) P1. if Clan(Mika) and not Skija3(Mika) then Planinar(Mika)
2. Clan(Mika) P2. if Planinar(y) then not Voli(y,Kisa)
3. Clan(Jova) P3. if not Voli(Mika, Sneg) then not Skijas(Mika)

4. Voli(Toga Ki%a) P4.if Voli(Tosa, v) then not Voli(Mika, v)
5. Voli(ToZa,Sneg) P5. if not Voli(Tosa, w) then Voli(Mika, w)
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* Razmatra se not Voli (Mika, Sneg).
Odgovarajuce ¢injenice nema, pa se
razmatra pravilo P4 za v= Sneqg.

1. lan(Toga) P1. if Clan(Mika) and not Skija3(Mika) then Planinar(Mika)
2. Clan(Mika) P2. if Planinar(y) then not Voli(y,Kisa)
3. ¢lan(Jova) P3. if not Voli(Mika, Sneg) then not Skijas(Mika)

4. Voli(Toga Ki%a) P4.if Voli(Tosa, v) then not Voli(Mika, v)
5. Voli(ToZa,Sneg) P5. if not Voli(Tosa, w) then Voli(Mika, w)
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Razmatra se preduslov pravila P4,
predikat Voli(Tosa,Sneg). Baza znanj
poseduje odgovarajuéu Cinjenicu, pa
zaklju¢ujemo da je ovaj predikat
zadovoljen a time i pravila P4, P3 i P1
respektivno, kao i ciljni predikat
Planinar(Mika).

1. Glan(To%a) P1. if Clan(Mika) and not Skija3(Mika) then Planinar(Mika)
2 Cvlan(Mika) P2. if Planinar(y) then not Voli(y,Kisa)
3. ¢lan(Jova) P3. if not Voli(Mika, Sneg) then not Skijas(Mika)

4. Voli(Toga Ki%a) P4. if Voli(ToSa, Sneg) then not Voli(Mika, Sneg)
5. Voli(To3a,Sneg) P5. if not Voli(Tosa, w) then Voli(Mika, w)
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* Razmatra se poslednji ciljni predikat
not Skijas(Mika). Ukoliko se pri
zakljuCivanju primenjuje pamcenje
zakljucaka, odmah bi se pronasao
odgovarajuéi predikat medu Cinjenicama jer
je to bio zakljucak zadovol jenog pravila P3.
Ukoliko nema paméenja zakljucaka, ponovilo
bi se razmatranje pravila P3 i ponovo
zakljucilo da je ono zadovoljeno. Prema
tome, polazni upit zadovoljen je za t = Mika.

1. Glan(To%a) P1. if Clan(Mika) and not Skija3(Mika) then Planinar(Mika)
2 Cvlan(Mika) P2. if Planinar(y) then not Voli(y,Kisa)

3. Clan(Jova) P3. if not Voli(z, Sneg) then not Skijas(z)

4. Voli(ToZa Kiga) P4.if Voli(Tosa, Sneg) then not Voli(Mika, Sneg)

5. Voli(To3a,Sneg) P5. if not Voli(Tosa, w) then Voli(Mika, w)
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Zadatak 6: Latisa odluCivanja i
I-TLI-NE latisa

Dati produkcioni sistem predstaviti
u obliku:

a) I-ILI-NE latise
b) Latise odlucivanja

4@‘
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R1l: if aand d and not e thenr
R2: if not a and not c and q then's
R3: if not aand p then t
R4: if aand d and e then u
R5: if aand q then u
R6: if not a and not b and ¢ then v
R7:if band c thenp
R8: if not c and d then p
R9: if not d theng
8=

\
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Latisa

- Latisa je skraceni naziv za orjentisani
acikli¢ki graf

* Latisa odlucivanja i AND-OR-NOT
latisa spadaju u prevedene nacine
predstavljanja produkcnomh sistema

» Prednost je veéa brzina donosenja
zakljuc¢aka

- Mana je gubitak opstosti

=1
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AND-OR-NOT latisa

a) Da bi smo odredili latisu,
interpretiramo pravila kao logicke
funkcije

Predikati iz pretpostavki pravila
predstavljaju nezavisne promenljive

Predikati iz zakljuc¢aka zavisno
promenljive
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R1l: if aand d and not e thenr
R2: if not a and not c and q then's
R3: if not aand p then t
R4: if aand d and e then u
R5: if aand q then u
R6: if not a and not b and ¢ then v
R7:if band c thenp
R8: if not c and d then p
R9: if not d theng
8=

\
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» Upotrebljavajuéi pravila za logicke
funkcije dobijamo:

r=aAdA-e (if aand d and not e thenr)

T=-aAp
uz=(aAdAe)v(aAq)
v=-aA-bAc
p=(bAc)v(-cAd)
q=-d
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+ AND-OR-NOT latisa za dati
produkcioni sistem pr'eds’rav jaseu
vidu kombinacione mreze koja
realizuje navedeni skup Ioguc kih
funkcija
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Ulazi mreze su predikati-pretpostavke
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Izlazi mreZe oznaceni su ciljnim predikatima

)> =OR D> =noT D =AND

@ o D

N

140




*Medupredikati p i g su oznaceni ha unutrasnjim linijama mreze,
na onim mestima gde je realizovana njihova funkcija

)> =0R D> =noT D =AND

@ o D
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* Predstava produkcionog sistema
putem AND-OR-NOT latise
omoguéava maksimalnu paralelizaciju
postupka zakljucivanja

* Mogu se zamisliti i realizacije ovako
predstavljenog produkcionog sistema
u integrisanim kolima
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b) Latisa odlucivanja je vrsta
usmerenog acikli¢ kog grafa koji
najvise podseca na dijagram toka
programa bez petlji

* Pri zakljucivanju, vrsi se kretanje
kroz graf

» Svaki unutrasnji ¢vor latise
odlu¢ivanja ima po dve izlazne grane
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» U svakom Cvoru ispituje se istinitos
vrednost nekog od predikata-
pretpostavki (postavljanjem upita
korisniku, na primer) i ha oshovu toga
donosi odluka kojom od izlaznih grana
e se dalje nastaviti kretanje

» Listovi grafa (Cvorovi bez
naslednika), sadrze ciljne predikate
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Konstruisanje latise
odlu¢ivanja

1. Za svako pravilo koje u zakljucku ima cilrjni
predikat F’rakozvano dijagnostic¢ko pravilo),
zameniti u preduslovu Toga pravila sve pojave
medupredikata preduslovima pravila koja u
zaklju¢cima imaju te medupredikate

+ Ako za neki medupredikat postoji vise pravila koja
ga imaju u zakljucku, za svako od takvih pravila
napraviti po jednu verziju dijagnosti¢kog pravila.
Ovaj postupak se zove sazimanje pravila (engl. rule
collapsing) i sam za sebe predstavlja jedan od
postupaka kompilacije produkcionog sistema
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if a and d and not e thenr
if not a and not c and q then s
if not aand p then t
if aand d and e then u
if aand q then u
if not a and not b and ¢ then
if b and ¢ then p
if not c and d then p
if not d then g
8=

\
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if a and d and not e thenr
if not aand not c and q then s
if not aand p thent
if aand d and e then u
if aand q thenu
if not a and not b and ¢ then
if b and ¢ then p
if not c and d then p
if not d then g
8=

\
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if a and d and not e thenr

if not aand not c and q then s
if not aand p thent

if a and d and e then u
n‘acmd then u

if not

;‘9‘
A\
\

then g
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if aand d and not e thenr

if not a and not c and not d then s
if not aand b and c then t

if not a and not c and d then t

if aand d and e then u

if aand not d thenu

if not aand not b and ¢ thenv
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2.Izabrati predikat P koji najbolje
zadovoljava sledeée uslove:

» predikat P ili njegova negacija not P
pojavljuju se u preduslovima sto
veCeg broja pravila

* negacija predikata pojavljuje se u
pravilima priblizno isti broj puta
koliko i sam predikat
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3.Podeliti pravila u dve grupe. U prvu
grupu idu sva pravila u kojima se
pojavljuje predikat P, a u drugu sva
pravila u kojima se pOJGVlJUJe not P.

Pravila u kojima se ne pojavljuje ni P
hi not P moraju se iskopirati u obe
grupe. Posle ove podele, iz svih pravila
u obe grupe ukloniti iz preduslova P i
not P.
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4 Polazni produkcioni sistem pridruze
je korenu latise odlucivanja. Ovom
¢voru pridruzuje se i pitanje (koje se
postavlja korisniku prilikom
zakljucivanja uz korisCenje latise) o
istinitosnoj vrednosti predikata P.
Cvoru nasledniku korenog ¢vora za
istinito P pridruzena je prva grupa
pravila iz tacke 3., a nasledniku za
neistinito P druga grupa pravila
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5.Za svaku od dobijenih grupa ponaoso
primeniti korake 2. do 4., zatim isto
uraditi sa novodobijenim grupama itd.
Postupak se okoncava kada se iz
pravila potpuno eliminisu preduslovi i
ostanu samo zakljucci.
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if aand d and not e thenr

if not a and not c and not d then s
if not aand b and c then t

if not a and not c and d then t

if aand d and e then u

if aand not d thenu

if not aand not b and ¢ thenv
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» Za prvu deobu pravila izabran je
predikat a koji se posle deobe uklanja
iz svih pravila (korak 3. algoritma).
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if aand d and not e thenr

if not a and not ¢ and not d then s
if not aand b and ¢ then t

if not a and not c and d then t

if aand d and e then u

if a and not d then u

if not a and not b and ¢ thenv
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if d and not e then r
if d and e then u a
if not d thenu

if not c and not d then s
if band ¢ then t not a
if not cand d then t
if not band ¢ thenv
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if not e thenr

if dand not e thenr d if e then u
if dand e then u /
if not d then u .

not d u

if b then t

if not c and not d then s i not b then v

if b and c then t o
if not c and d then t Iy

if not b and c thenv if not d then s
if d then t
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if not e ‘rhen

if dand not e thenr d if e then u
if dand e then u /

no’r e
if not d then u o~

not d u

if b then t

if not c and not d then s i not b then v

if band ¢ then t /
if not c and d then t e

. n
if not band ¢c thenv if not d then s
if d then t
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if not e ‘rhen

if dand not e thenr d if e then u
if dand e then u /

no’r e
if not d then u o~

not d u

b T
if not ¢ and not d then s if bthent _—

if not b thenv—~,
if band c then t / hot b
if not cand d then t e

. n
if not band ¢c thenv if not d then s
if d then t
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if not e ‘rhen

if dand not e thenr d if e then u
if dand e then u /

no’r e
if not d then u o~

not d u

b T
if not ¢ and not d then s if bthent _—

if not b thenv—~,
if band ¢ then t / hot b
{f nhot c and d then t e

if not b and ¢ thenv if not d then s / f

if d then t \
)

not d
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