ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD

Andrzej Indrzejczak

Katedra Logiki i Metodologii Nauk Ut

tédz, semestr letni 2008,/2009

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD



Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

JAK ZNALEZC DOWOD?

Dwa nurty badan:

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD




Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

JAK ZNALEZC DOWOD?

Dwa nurty badan:

Q algorytmy —> mechanizacja rozumowania, automatyczne
dowodzenie twierdzen

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD




Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

JAK ZNALEZC DOWOD?

Dwa nurty badan:

Q algorytmy —> mechanizacja rozumowania, automatyczne
dowodzenie twierdzen

@ heurystyka = badanie strategii szukania dowodu, " reguty”
odkrycia

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD




Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

JAK ZNALEZC DOWOD?

Dwa nurty badan:

Q algorytmy —> mechanizacja rozumowania, automatyczne
dowodzenie twierdzen

@ heurystyka = badanie strategii szukania dowodu, " reguty”
odkrycia

ad. 1 — od lat 60-tych jest to jedna z gatezi szeroko rozumianej Al

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD




Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

JAK ZNALEZC DOWOD?

Dwa nurty badan:

Q algorytmy —> mechanizacja rozumowania, automatyczne
dowodzenie twierdzen
@ heurystyka = badanie strategii szukania dowodu, " reguty”
odkrycia
ad. 1 — od lat 60-tych jest to jedna z gatezi szeroko rozumianej Al
ad. 2 — wspdtczesnie przede wszystkim domena kognitywistyki

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD




Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

JAK ZNALEZC DOWOD?

Dwa nurty badan:
Q algorytmy —> mechanizacja rozumowania, automatyczne
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odkrycia

ad. 1 — od lat 60-tych jest to jedna z gatezi szeroko rozumianej Al
ad. 2 — wspdtczesnie przede wszystkim domena kognitywistyki

Uwaga: Szukanie dowodu to szczegdlny przypadek badan nad
rozwiazywaniem problemow.

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD



Metody efektywne

AUTOMATYZACJA | 4lozonose .
Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

PROBLEMY ROZWIAZYWALNE

Rozwiazywalnos¢:

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD



Metody efektywne

AUTOMATYZACJA | 4lozonose .
Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

PROBLEMY ROZWIAZYWALNE

Rozwiazywalnos¢:

Problem (klasa probleméw) jest rozwiazywalny (solvable) wtw
istnieje efektywna procedura (sposéb) jego rozwiazania.

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD



Metody efektywne

AUTOMATYZACJA | 4lozonose .
Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

PROBLEMY ROZWIAZYWALNE

Rozwiazywalnos¢:

Problem (klasa probleméw) jest rozwiazywalny (solvable) wtw
istnieje efektywna procedura (sposéb) jego rozwiazania.

Uwaga: wspotczesnie dominuje tendencja do sprowadzania kwestii
rozwiazywalnosci problemu do matematycznej kwestii obliczalnosci
funkgji (relacji, zbioru) [por. dalej] ale pojecie efektywnej metody
ma szerszy zasieg, dotyczy m.in.:

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD



Metody efektywne

AUTOMATYZACJA | 4lozonose .
Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

PROBLEMY ROZWIAZYWALNE

Rozwiazywalnos¢:

Problem (klasa probleméw) jest rozwiazywalny (solvable) wtw
istnieje efektywna procedura (sposéb) jego rozwiazania.

Uwaga: wspotczesnie dominuje tendencja do sprowadzania kwestii
rozwiazywalnosci problemu do matematycznej kwestii obliczalnosci
funkgji (relacji, zbioru) [por. dalej] ale pojecie efektywnej metody
ma szerszy zasieg, dotyczy m.in.:

@ metod analizy chemicznej

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD



Metody efektywne

AUTOMATYZACJA | 4lozonose .
Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

PROBLEMY ROZWIAZYWALNE

Rozwiazywalnos¢:

Problem (klasa probleméw) jest rozwiazywalny (solvable) wtw
istnieje efektywna procedura (sposéb) jego rozwiazania.

Uwaga: wspotczesnie dominuje tendencja do sprowadzania kwestii
rozwiazywalnosci problemu do matematycznej kwestii obliczalnosci
funkgji (relacji, zbioru) [por. dalej] ale pojecie efektywnej metody
ma szerszy zasieg, dotyczy m.in.:

@ metod analizy chemicznej

o diagnostyki medycznej

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD



Metody efektywne

AUTOMATYZACJA | 4lozonose .
Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

PROBLEMY ROZWIAZYWALNE

Rozwiazywalnos¢:

Problem (klasa probleméw) jest rozwiazywalny (solvable) wtw
istnieje efektywna procedura (sposéb) jego rozwiazania.

Uwaga: wspotczesnie dominuje tendencja do sprowadzania kwestii
rozwiazywalnosci problemu do matematycznej kwestii obliczalnosci
funkgji (relacji, zbioru) [por. dalej] ale pojecie efektywnej metody
ma szerszy zasieg, dotyczy m.in.:

@ metod analizy chemicznej
o diagnostyki medycznej

o fizycznego pomiaru

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD



Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

PROBLEMY ROZWIAZYWALNE

Rozwiazywalnos¢:

Problem (klasa probleméw) jest rozwiazywalny (solvable) wtw
istnieje efektywna procedura (sposéb) jego rozwiazania.

Uwaga: wspotczesnie dominuje tendencja do sprowadzania kwestii
rozwiazywalnosci problemu do matematycznej kwestii obliczalnosci
funkgji (relacji, zbioru) [por. dalej] ale pojecie efektywnej metody
ma szerszy zasieg, dotyczy m.in.:

@ metod analizy chemicznej
o diagnostyki medycznej
o fizycznego pomiaru

Efektywnos¢ metody jest pojeciem stopniowalnym; najwyzszy
stopien efektywnosci to rozstrzygalnosc.

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD




Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

PROBLEMY ROZWIAZYWALNE

Rozstrzygalnos¢:

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD




Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

PROBLEMY ROZWIAZYWALNE

Rozstrzygalnos¢:

Szczegdlny przypadek rozwiazywania (klas) probleméw —
odpowiedzi na pytania typu:

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD




Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

PROBLEMY ROZWIAZYWALNE

Rozstrzygalnos¢:
Szczegdlny przypadek rozwiazywania (klas) probleméw —

odpowiedzi na pytania typu:
Czy x € K ma (nie ma) wiasnos$¢ P?

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD




Metody efektywne

AUTOMATYZACJA | 4loZonesc .
Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

PROBLEMY ROZWIAZYWALNE

Rozstrzygalnos¢:

Szczegdlny przypadek rozwiazywania (klas) probleméw —
odpowiedzi na pytania typu:

Czy x € K ma (nie ma) wiasnos$¢ P?

np. czy dana formuta jest twierdzeniem teorii?

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD



Metody efektywne

AUTOMATYZACJA | 4loZonesc .
Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

PROBLEMY ROZWIAZYWALNE

Rozstrzygalnos¢:

Szczegdlny przypadek rozwiazywania (klas) probleméw —
odpowiedzi na pytania typu:

Czy x € K ma (nie ma) wiasnos$¢ P?

np. czy dana formuta jest twierdzeniem teorii?

Problem ew. wtasno$¢ P jest rozstrzygalna (decidable) w klasie K
wtw. istnieje efektywna procedura znajdowania odpowiedzi na to
pytanie.

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD



Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

KRYTERIA EFEKTYWNOSCI

Co to znaczy by¢ metoda efektywna?

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD




Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

KRYTERIA EFEKTYWNOSCI

Co to znaczy by¢ metoda efektywna?

1 skonczonosé¢ dziatania

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD




Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

KRYTERIA EFEKTYWNOSCI

Co to znaczy by¢ metoda efektywna?

1 skonczonosé¢ dziatania

2 mechanicznos¢ krokdéw

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD




Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

KRYTERIA EFEKTYWNOSCI

Co to znaczy by¢ metoda efektywna?

1 skonczonosé¢ dziatania
2 mechanicznos¢ krokdéw

3 jednoznacznos$¢ (i skoriczono$¢) opisu

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD




Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

KRYTERIA EFEKTYWNOSCI

Co to znaczy by¢ metoda efektywna?

1 skonczonosé¢ dziatania
2 mechanicznos¢ krokdéw
3 jednoznacznos$¢ (i skoriczono$¢) opisu

4 elementarnos¢ krokdéw

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD




Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

KRYTERIA EFEKTYWNOSCI

Co to znaczy by¢ metoda efektywna?

1 skonczono$¢ dziatania

2 mechanicznos$¢ krokdow

3 jednoznacznos$¢ (i skoriczono$¢) opisu
4 elementarnos$¢ krokdéw

5 dyskretnos¢ krokdéw

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD




Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

KRYTERIA EFEKTYWNOSCI

Co to znaczy by¢ metoda efektywna?

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD




Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

KRYTERIA EFEKTYWNOSCI

Co to znaczy by¢ metoda efektywna?

6 powtarzalnos¢

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD




Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

KRYTERIA EFEKTYWNOSCI

Co to znaczy by¢ metoda efektywna?

6 powtarzalnos¢

7 determinizm

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD




Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

KRYTERIA EFEKTYWNOSCI

Co to znaczy by¢ metoda efektywna?

6 powtarzalnos¢
7 determinizm

8 poprawnosé

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD




Metody efektywne

AUTOMATYZACJA | 4loZonesc .
Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

KRYTERIA EFEKTYWNOSCI

Co to znaczy by¢ metoda efektywna?

6 powtarzalnos¢

7 determinizm
8 poprawnosé

9 uniwersalno$¢ (ogdlnosé, nieselektywnos¢) zastosowan

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD



Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

KRYTERIA EFEKTYWNOSCI

Co to znaczy by¢ metoda efektywna?

6 powtarzalnos¢

7 determinizm

8 poprawnosé

9 uniwersalno$¢ (ogdlnosé, nieselektywnos¢) zastosowan

10 wykonalnosé

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD



Metody efektywne

AUTOMATYZACJA | 4loZonesc .
Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

KRYTERIA EFEKTYWNOSCI

Co to znaczy by¢ metoda efektywna?

ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD

Andrzej Indrzejczak



Metody efektywne

AUTOMATYZACJA | 4loZonesc .
Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

KRYTERIA EFEKTYWNOSCI

Co to znaczy by¢ metoda efektywna?

ad 1 daje odpowiedz w skornczonej liczbie krokéw

ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD

Andrzej Indrzejczak



Metody efektywne

AUTOMATYZACJA | 4loZonesc .
Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

KRYTERIA EFEKTYWNOSCI

Co to znaczy by¢ metoda efektywna?

ad 1 daje odpowiedz w skoriczonej liczbie krokéw (ale algorytmy
nie zatrzymujace sie)

ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD

Andrzej Indrzejczak



Metody efektywne

AUTOMATYZACJA | 4loZonesc .
Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

KRYTERIA EFEKTYWNOSCI

Co to znaczy by¢ metoda efektywna?

ad 1 daje odpowiedz w skoriczonej liczbie krokéw (ale algorytmy
nie zatrzymujace sie)

ad 2 przepis realizowalny bez uzycia wyobrazni a nawet bez
potrzeby rozumienia wykonywanych operacji

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD



Metody efektywne

AUTOMATYZACJA | 4loZonesc .
Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

KRYTERIA EFEKTYWNOSCI

Co to znaczy by¢ metoda efektywna?

ad 1 daje odpowiedz w skoriczonej liczbie krokéw (ale algorytmy
nie zatrzymujace sie)

ad 2 przepis realizowalny bez uzycia wyobrazni a nawet bez
potrzeby rozumienia wykonywanych operacji

ad 3 i 4 prostota opisu sprowadzonego do kombinacji skonczone;j
ilosci elementarnych operacji

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD



Metody efektywne

AUTOMATYZACJA | 4loZonesc .
Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

KRYTERIA EFEKTYWNOSCI

Co to znaczy by¢ metoda efektywna?

ad 1 daje odpowiedz w skoriczonej liczbie krokéw (ale algorytmy
nie zatrzymujace sie)

ad 2 przepis realizowalny bez uzycia wyobrazni a nawet bez
potrzeby rozumienia wykonywanych operacji

ad 3 i 4 prostota opisu sprowadzonego do kombinacji skonczone;j
ilosci elementarnych operacji (uwaga! pojecie elementarnosci
relatywne — poziomy jezykéw opisu)

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD



Metody efektywne

AUTOMATYZACJA | 4loZonesc .
Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

KRYTERIA EFEKTYWNOSCI

Co to znaczy by¢ metoda efektywna?

ad 1 daje odpowiedz w skoriczonej liczbie krokéw (ale algorytmy
nie zatrzymujace sie)

ad 2 przepis realizowalny bez uzycia wyobrazni a nawet bez
potrzeby rozumienia wykonywanych operacji

ad 3 i 4 prostota opisu sprowadzonego do kombinacji skonczone;j
ilosci elementarnych operacji (uwaga! pojecie elementarnosci
relatywne — poziomy jezykéw opisu)

ad 5 poszczegdlne kroki sa separowalne

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD



Metody efektywne

AUTOMATYZACJA | 4loZonesc .
Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

KRYTERIA EFEKTYWNOSCI

Co to znaczy by¢ metoda efektywna?

ad 1 daje odpowiedz w skoriczonej liczbie krokéw (ale algorytmy
nie zatrzymujace sie)

ad 2 przepis realizowalny bez uzycia wyobrazni a nawet bez
potrzeby rozumienia wykonywanych operacji

ad 3 i 4 prostota opisu sprowadzonego do kombinacji skonczone;j
ilosci elementarnych operacji (uwaga! pojecie elementarnosci
relatywne — poziomy jezykéw opisu)

ad 5 poszczegdlne kroki sa separowalne

ad 6 metoda wykonywalna w kazdych okolicznosciach

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD



Metody efektywne

AUTOMATYZACJA | 4lozonose .
Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

KRYTERIA EFEKTYWNOSCI

Co to znaczy by¢ metoda efektywna?

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD



Metody efektywne

AUTOMATYZACJA | 4lozonose .
Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

KRYTERIA EFEKTYWNOSCI

Co to znaczy by¢ metoda efektywna?

ad 7 jednoznaczne okreslenie zaréwno kolejnosci jak i wyniku
kazdego kroku

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD



Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

KRYTERIA EFEKTYWNOSCI

Co to znaczy by¢ metoda efektywna?

ad 7 jednoznaczne okreslenie zaréwno kolejnosci jak i wyniku
kazdego kroku (ale wspdtczesnie réwniez algorytmy
niedeterministyczne i probabilistyczne)

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD



Metody efektywne

AUTOMATYZACJA | 4lozonose .
Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

KRYTERIA EFEKTYWNOSCI

Co to znaczy by¢ metoda efektywna?

ad 7 jednoznaczne okreslenie zaréwno kolejnosci jak i wyniku
kazdego kroku (ale wspdtczesnie réwniez algorytmy
niedeterministyczne i probabilistyczne)

ad 8 daje tylko poprawne rozwiazania

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD



Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

KRYTERIA EFEKTYWNOSCI

Co to znaczy by¢ metoda efektywna?

ad 7 jednoznaczne okreslenie zaréwno kolejnosci jak i wyniku
kazdego kroku (ale wspdtczesnie réwniez algorytmy
niedeterministyczne i probabilistyczne)

ad 8 daje tylko poprawne rozwiazania

ad 9 dziata dla kazdego x € K (daje zawsze odpowiedz)

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD



Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

KRYTERIA EFEKTYWNOSCI

Co to znaczy by¢ metoda efektywna?

ad 7 jednoznaczne okreslenie zaréwno kolejnosci jak i wyniku
kazdego kroku (ale wspdtczesnie réwniez algorytmy
niedeterministyczne i probabilistyczne)

ad 8 daje tylko poprawne rozwiazania

ad 9 dziata dla kazdego x € K (daje zawsze odpowiedz) (ale
algorytmy czesciowe)

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD



Metody efektywne

AUTOMATYZACJA | 4lozonose .
Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

KRYTERIA EFEKTYWNOSCI

Co to znaczy by¢ metoda efektywna?

ad 7 jednoznaczne okreslenie zaréwno kolejnosci jak i wyniku
kazdego kroku (ale wspdtczesnie réwniez algorytmy
niedeterministyczne i probabilistyczne)

ad 8 daje tylko poprawne rozwiazania

ad 9 dziata dla kazdego x € K (daje zawsze odpowiedz) (ale
algorytmy czesciowe)

ad 10 podkresla sie, ze na efektywna procedure nie naktada sie
realnych ograniczen wykonania dotyczacych czasu czy pamieci —
teoretyczna wykonalnosé
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KRYTERIA EFEKTYWNOSCI

Co to znaczy by¢ metoda efektywna?

ad 7 jednoznaczne okreslenie zaréwno kolejnosci jak i wyniku
kazdego kroku (ale wspdtczesnie réwniez algorytmy
niedeterministyczne i probabilistyczne)

ad 8 daje tylko poprawne rozwiazania

ad 9 dziata dla kazdego x € K (daje zawsze odpowiedz) (ale
algorytmy czesciowe)

ad 10 podkresla sie, ze na efektywna procedure nie naktada sie
realnych ograniczen wykonania dotyczacych czasu czy pamieci —
teoretyczna wykonalno$¢ (ale wspétczesnie raczej nacisk na
praktyczna realizowalnos¢ (tractability, feasibility) i wydajnos¢
(efficiency) algorytméw).
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Co to znaczy by¢ metoda efektywna?

ad 7 jednoznaczne okreslenie zaréwno kolejnosci jak i wyniku
kazdego kroku (ale wspdtczesnie réwniez algorytmy
niedeterministyczne i probabilistyczne)

ad 8 daje tylko poprawne rozwiazania

ad 9 dziata dla kazdego x € K (daje zawsze odpowiedz) (ale
algorytmy czesciowe)

ad 10 podkresla sie, ze na efektywna procedure nie naktada sie
realnych ograniczen wykonania dotyczacych czasu czy pamieci —
teoretyczna wykonalno$¢ (ale wspétczesnie raczej nacisk na
praktyczna realizowalnos¢ (tractability, feasibility) i wydajnos¢
(efficiency) algorytméw).

W teorii nie jest tez wazne na czym procedura jest realizowana
(materialny aspekt) — cho¢ w praktyce tak.
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METODY EFEKTYWNE

Ewolucja problematyki — zasadnicze etapy:

© starozytnosé — czasy nowozytne: konstrukcja wielu

algorytméw
@ czasy nowozytne — powstanie i ewolucja maszyn
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METODY EFEKTYWNE

Ewolucja problematyki — zasadnicze etapy:

© starozytnosé — czasy nowozytne: konstrukcja wielu
algorytméw

@ czasy nowozytne — powstanie i ewolucja maszyn

© XX w. — program Hilberta, okres dowiedzenia twierdzen
limitacyjnych i intensywnych badan nad rozstrzygalnoscia
(teoretyczna) teorii = teoria rozstrzygalnosci i obliczalnosci
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METODY EFEKTYWNE

Ewolucja problematyki — zasadnicze etapy:

© starozytnosé — czasy nowozytne: konstrukcja wielu
algorytméw

@ czasy nowozytne — powstanie i ewolucja maszyn

© XX w. — program Hilberta, okres dowiedzenia twierdzen
limitacyjnych i intensywnych badan nad rozstrzygalnoscia
(teoretyczna) teorii = teoria rozstrzygalnosci i obliczalnosci

@ od lat 50tych XX w. — komputery: badanie nad wydajnoscia

algorytméw = teoria ztozonosci (rozstrzygalnos¢ praktyczna
i automatyzacja)
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Trzy wspoétczesne tradycje badan nad efektywnymi procedurami:

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD




Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

METODY EFEKTYWNE

Trzy wspoétczesne tradycje badan nad efektywnymi procedurami:

© uscislenie pojecia algorytmu
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METODY EFEKTYWNE

Trzy wspoétczesne tradycje badan nad efektywnymi procedurami:

© uscislenie pojecia algorytmu
@ zdefiniowanie teoretycznego pojecia maszyny (automatu)
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Trzy wspoétczesne tradycje badan nad efektywnymi procedurami:

© uscislenie pojecia algorytmu

@ zdefiniowanie teoretycznego pojecia maszyny (automatu)

© obliczalnos¢ — sprowadzenie problemu do jego reprezentacji
arytmetyczne;j
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dzielnika

@ IX w. Al Chwarizmi — ojciec chrzestny terminu algorytm

@ XIV w. — okreslenie algorytm jako nazwa przepisu
wykonywania 4 dziatan arytmetycznych w notacji 10-tnej
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Historyczne przyktady:

@ algorytm Euklidesa znajdowania najwiekszego wspdlnego
dzielnika

@ IX w. Al Chwarizmi — ojciec chrzestny terminu algorytm

@ XIV w. — okreslenie algorytm jako nazwa przepisu
wykonywania 4 dziatan arytmetycznych w notacji 10-tnej

@ XV w. — Pons asinorum Tartaretusa
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Historyczne przyktady:

@ algorytm Euklidesa znajdowania najwiekszego wspdlnego
dzielnika

@ IX w. Al Chwarizmi — ojciec chrzestny terminu algorytm

@ XIV w. — okreslenie algorytm jako nazwa przepisu
wykonywania 4 dziatan arytmetycznych w notacji 10-tnej

@ XV w. — Pons asinorum Tartaretusa

o XV i XVI w. — Tartaglia, Vieta i inni; algorytmy
rozwiazywania réwnan algebraicznych
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Opis algorytmu — wazniejsze wspdtczesne konstrukcje teoretyczne:
@ systemy Thuego (1910)
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Opis algorytmu — wazniejsze wspdtczesne konstrukcje teoretyczne:
@ systemy Thuego (1910)
@ jezyki Posta (1920-1943)
@ algorytmy normalne Markova (1951)
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Wspétczesne jezykowe (praktyczne) realizacje algorytm
Program — algorytm wyrazony w jezyku przektadalnym na kod
maszynowy komputera

@ jezyki niskiego poziomu (asemblery, kompilatory,
interpretatory)
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@ jezyki wysokiego poziomu (implementacja algorytmu)
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@ jezyki wysokiego poziomu (implementacja algorytmu)
e do programowania imperatywnego (Fortran, Algol, Basic,
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Program — algorytm wyrazony w jezyku przektadalnym na kod
maszynowy komputera

@ jezyki niskiego poziomu (asemblery, kompilatory,
interpretatory)
@ jezyki wysokiego poziomu (implementacja algorytmu)
e do programowania imperatywnego (Fortran, Algol, Basic,

Pascal)
o do programowania deklaratywnego (Prolog)
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Wspétczesne jezykowe (praktyczne) realizacje algorytmdw:
Program — algorytm wyrazony w jezyku przektadalnym na kod
maszynowy komputera

@ jezyki niskiego poziomu (asemblery, kompilatory,
interpretatory)
@ jezyki wysokiego poziomu (implementacja algorytmu)
e do programowania imperatywnego (Fortran, Algol, Basic,

Pascal)
o do programowania deklaratywnego (Prolog)

o do programowania obiektowego (C*1)
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Wspétczesne jezykowe (praktyczne) realizacje algorytmdw:
Program — algorytm wyrazony w jezyku przektadalnym na kod
maszynowy komputera

@ jezyki niskiego poziomu (asemblery, kompilatory,
interpretatory)
@ jezyki wysokiego poziomu (implementacja algorytmu)
e do programowania imperatywnego (Fortran, Algol, Basic,

Pascal)
o do programowania deklaratywnego (Prolog)

o do programowania obiektowego (C*1)

© praktyczne (specyfikacja algorytmu) — pseudokod, schematy
blokowe
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Typy maszyn i ich srodowisko:

© materia <= obrabiarka
@ energia < silnik
© informacja <= komputer
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AUTOMATYZACJA

MASZYNY

Typy maszyn i ich srodowisko:

© materia <= obrabiarka
@ energia < silnik
© informacja <= komputer

Problem Marciszewskego: Czy pojawi sie réwnanie sprowadzajace
informacje do energii analogiczne do réwnania Einsteina?
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Lovelace

© 1896 — maszyny tabulujace Holleritha = IBM
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Maszyny liczace — krétka historia:

@ XVII w. arytmometry reczne Schickarda, Pascala i Leibniza

@ XIX w. automatyczna maszyna liczaca — Ch. Babbage, A.
Lovelace

© 1896 — maszyny tabulujace Holleritha = IBM

© lata 30/40-te XX w. maszyny kryptograficzne — Zuse, Turing,
von Neumann
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Maszyny liczace — krétka historia:

@ XVII w. arytmometry reczne Schickarda, Pascala i Leibniza

@ XIX w. automatyczna maszyna liczaca — Ch. Babbage, A.
Lovelace

© 1896 — maszyny tabulujace Holleritha = IBM

© lata 30/40-te XX w. maszyny kryptograficzne — Zuse, Turing,
von Neumann

© pierwsze komputery — Colossus, ENIAC
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Wazniejsze teoretyczne ujecia maszyn liczacych:
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MASZYNY

Wazniejsze teoretyczne ujecia maszyn liczacych:
@ Maszyny Turinga (1936)
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Wazniejsze teoretyczne ujecia maszyn liczacych:
@ Maszyny Turinga (1936)
@ Kanoniczne i normalne systemy Posta (1936, 1943, 1946)
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Wazniejsze teoretyczne ujecia maszyn liczacych:
@ Maszyny Turinga (1936)
@ Kanoniczne i normalne systemy Posta (1936, 1943, 1946)

© Automaty Rabina i Scotta
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Wazniejsze teoretyczne ujecia maszyn liczacych:
@ Maszyny Turinga (1936)
@ Kanoniczne i normalne systemy Posta (1936, 1943, 1946)
© Automaty Rabina i Scotta
© Maszyny rejestrowe Shepherdsona i Sturgisa (1963)
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Wazniejsze teoretyczne ujecia maszyn liczacych:
@ Maszyny Turinga (1936)
@ Kanoniczne i normalne systemy Posta (1936, 1943, 1946)
© Automaty Rabina i Scotta
© Maszyny rejestrowe Shepherdsona i Sturgisa (1963)
© Maszyny RAM
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Maszyna Turinga jest:
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Maszyna Turinga jest:
@ abstrakcyjna (sposdb reprezentacji algorytmu)
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Maszyna Turinga jest:
@ abstrakcyjna (sposdb reprezentacji algorytmu)
@ dyskretna
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

MASZYNY

Maszyna Turinga jest:
@ abstrakcyjna (sposdb reprezentacji algorytmu)
@ dyskretna
© deterministyczna
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MASZYNY
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Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

Budowa maszyny Turinga:

@ nieskonczona tasma standéw
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Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

MASZYNY

Budowa maszyny Turinga:

@ nieskonczona tasma standéw

@ gtowica odczytujaca aktualny stan tasmy i wykonujaca jedna z
nastepujacych czynnosci:
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Budowa maszyny Turinga:

@ nieskonczona tasma standéw

@ gtowica odczytujaca aktualny stan tasmy i wykonujaca jedna z
nastepujacych czynnosci:
e wpisuje symbol
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MASZYNY

Budowa maszyny Turinga:

@ nieskonczona tasma standéw

@ gtowica odczytujaca aktualny stan tasmy i wykonujaca jedna z
nastepujacych czynnosci:
e wpisuje symbol
o kasuje symbol
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AUTOMATYZACJA | 4loZonesc .
Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

MASZYNY

Budowa maszyny Turinga:

@ nieskonczona tasma standéw

@ gtowica odczytujaca aktualny stan tasmy i wykonujaca jedna z
nastepujacych czynnosci:
e wpisuje symbol
o kasuje symbol
e przechodzi do sasiedniego stanu
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Metody efektywne

Ztozonosé
Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

MASZYNY

Budowa maszyny Turinga:

© nieskonczona tasma standéw
@ gtowica odczytujaca aktualny stan tasmy i wykonujaca jedna z
nastepujacych czynnosci:
e wpisuje symbol
o kasuje symbol
e przechodzi do sasiedniego stanu

@ skonczony stownik symboli, np. {0,1}
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

MASZYNY

Budowa maszyny Turinga:

@ nieskonczona tasma standéw
@ gtowica odczytujaca aktualny stan tasmy i wykonujaca jedna z
nastepujacych czynnosci:
e wpisuje symbol
o kasuje symbol
e przechodzi do sasiedniego stanu
@ skoriczony stownik symboli, np. {0,1}
Q skoriczony zbidr instrukgji postaci - (s;, S, O, s;)
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

MASZYNY

Budowa maszyny Turinga:

@ nieskonczona tasma standéw
@ gtowica odczytujaca aktualny stan tasmy i wykonujaca jedna z
nastepujacych czynnosci:
e wpisuje symbol
o kasuje symbol
e przechodzi do sasiedniego stanu
@ skoriczony stownik symboli, np. {0,1}
Q skoriczony zbidr instrukgji postaci - (s;, S, O, s;)

Uniwersalna maszyna Turinga = klucz do powstania realnego
komputera.
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Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

MASZYNY, JEZYKI, GRAMATYKI

Nie zawsze potrzebujemy catej mocy!

Hierarchia Chomsky'ego:
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MASZYNY, JEZYKI, GRAMATYKI

Nie zawsze potrzebujemy catej mocy!

Hierarchia Chomsky'ego:

© Maszyny Turinga < jezyki rekurencyjnie przeliczalne <
gramatyki frazowe (typ 0)
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Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

MASZYNY, JEZYKI, GRAMATYKI

Nie zawsze potrzebujemy catej mocy!

Hierarchia Chomsky'ego:

© Maszyny Turinga < jezyki rekurencyjnie przeliczalne <
gramatyki frazowe (typ 0)

@ Automaty linowo ograniczone < jezyki kontekstowe <
gramatyki kontekstowe (typ 1)
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Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

MASZYNY, JEZYKI, GRAMATYKI

Nie zawsze potrzebujemy catej mocy!

Hierarchia Chomsky'ego:

© Maszyny Turinga < jezyki rekurencyjnie przeliczalne <
gramatyki frazowe (typ 0)

@ Automaty linowo ograniczone < jezyki kontekstowe <
gramatyki kontekstowe (typ 1)

© Automaty ze stosem < jezyki bezkontekstowe < gramatyki
bezkontekstowe (typ 2)
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MASZYNY, JEZYKI, GRAMATYKI

Nie zawsze potrzebujemy catej mocy!

Hierarchia Chomsky'ego:

© Maszyny Turinga < jezyki rekurencyjnie przeliczalne <
gramatyki frazowe (typ 0)

@ Automaty linowo ograniczone < jezyki kontekstowe <
gramatyki kontekstowe (typ 1)

© Automaty ze stosem < jezyki bezkontekstowe < gramatyki
bezkontekstowe (typ 2)

© Automaty skonczenie stanowe < jezyki regularne <
gramatyki regularne (typ 3)
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gramatyki kontekstowe (typ 1)
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gramatyki regularne (typ 3)
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— efektywno$¢ jako obliczalnos¢:
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Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

OBLICZALNOSC

— efektywno$¢ jako obliczalno

o funkcja (n-argumentowa) liczb naturalnych jest obliczalna wtw
istnieje metoda efektywna, ktéra pozwala dla kazdego ciagu

argumentéw ustalié jej wartosé
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

OBLICZALNOSC

— efektywno$¢ jako obliczalno

o funkcja (n-argumentowa) liczb naturalnych jest obliczalna wtw
istnieje metoda efektywna, ktéra pozwala dla kazdego ciagu
argumentéw ustalié jej wartosé

@ relacja (n-argumentowa) na |. nat. jest obliczalna wtw istnieje
metoda efektywna, ktéra pozwala ustali¢ czy relacja ta
zachodzi dla kazdej n-ki uporzadkowanej |. nat.
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

OBLICZALNOSC

— efektywno$¢ jako obliczalno

o funkcja (n-argumentowa) liczb naturalnych jest obliczalna wtw
istnieje metoda efektywna, ktéra pozwala dla kazdego ciagu
argumentéw ustalié jej wartosé

@ relacja (n-argumentowa) na |. nat. jest obliczalna wtw istnieje
metoda efektywna, ktéra pozwala ustali¢ czy relacja ta
zachodzi dla kazdej n-ki uporzadkowanej |. nat.

@ zbidr |. nat. jest obliczalny wtw istnieje metoda efektywna,
ktéra pozwala dla dowolnej liczby ustali¢ czy jest elementem
tego zbioru czy nie
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

OBLICZALNOSC

— efektywno$¢ jako obliczalno

o funkcja (n-argumentowa) liczb naturalnych jest obliczalna wtw
istnieje metoda efektywna, ktéra pozwala dla kazdego ciagu
argumentéw ustalié jej wartosé

@ relacja (n-argumentowa) na |. nat. jest obliczalna wtw istnieje
metoda efektywna, ktéra pozwala ustali¢ czy relacja ta
zachodzi dla kazdej n-ki uporzadkowanej |. nat.

@ zbidr |. nat. jest obliczalny wtw istnieje metoda efektywna,
ktéra pozwala dla dowolnej liczby ustali¢ czy jest elementem
tego zbioru czy nie

Uwaga: poszczegdlne pojecia obliczalnosci sa wzajemnie
definiowalne
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Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

OBLICZALNOSC

Czy kazdy zbidr liczb naturalnych jest obliczalny?
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

OBLICZALNOSC

Czy kazdy zbidr liczb naturalnych jest obliczalny?
1. liczba réznych zbioréw |. naturalnych wynosi ¢ = Card(P(N))
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Sztuczna Inteligencja
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OBLICZALNOSC

Czy kazdy zbidr liczb naturalnych jest obliczalny?

1. liczba réznych zbioréw |. naturalnych wynosi ¢ = Card(P(N))
2. zbioréw obliczalnych jest tylko przeliczalnie wiele
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

OBLICZALNOSC

Czy kazdy zbidr liczb naturalnych jest obliczalny?

1. liczba réznych zbioréw |. naturalnych wynosi ¢ = Card(P(N))
2. zbioréw obliczalnych jest tylko przeliczalnie wiele

Zatem: istnieje nieprzeliczalnie wiele zbioréw (funkgji, relacji),
ktore nie sa obliczalne.
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

OBLICZALNOSC

Czy kazdy zbidr liczb naturalnych jest obliczalny?

1. liczba réznych zbioréw |. naturalnych wynosi ¢ = Card(P(N))
2. zbioréw obliczalnych jest tylko przeliczalnie wiele

Zatem: istnieje nieprzeliczalnie wiele zbioréw (funkgji, relacji),
ktore nie sa obliczalne.

Uwaga: aby sprowadzi¢ rozwazanie wszelkich metod efektywnych
do rozwazania obiektow obliczalnych niezbedna jest arytmetyzacja
dziedzin nienumerycznych.
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

OBLICZALNOSC

Arytmetyzacja — historia problemu:
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Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

OBLICZALNOSC

Arytmetyzacja — historia problemu:

© Kartezjusz — geometria analityczna
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Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

OBLICZALNOSC

Arytmetyzacja — historia problemu:

© Kartezjusz — geometria analityczna

@ Leibniz — algebra logiki
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

OBLICZALNOSC

Arytmetyzacja — historia problemu:

© Kartezjusz — geometria analityczna
@ Leibniz — algebra logiki
© Godel — arytmetyzacja jezyka logiki
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Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

OBLICZALNOSC

Arytmetyzacja — zasad
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Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

OBLICZALNOSC

Arytmetyzacja — zasady:
Musi dla kazdego wyrazenia w efektywnie ustali¢ jego unikalny

godlowski numer gn(w), a dla kazdego numeru, przyporzadkowana
mu formute, czyli spetnia¢ warunki:
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Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

OBLICZALNOSC

Arytmetyzacja — zasady:

Musi dla kazdego wyrazenia w efektywnie ustali¢ jego unikalny
godlowski numer gn(w), a dla kazdego numeru, przyporzadkowana
mu formute, czyli spetnia¢ warunki:

o w; = w; wtw gn(w;) = gn(w;)
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Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

OBLICZALNOSC

Arytmetyzacja — zasady:
Musi dla kazdego wyrazenia w efektywnie ustali¢ jego unikalny
godlowski numer gn(w), a dla kazdego numeru, przyporzadkowana
mu formute, czyli spetnia¢ warunki:
o w; = w; wtw gn(w;) = gn(w;)
@ istnieje algorytm obliczania dla dowolnego w jego gn w
skonczonym czasie
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OBLICZALNOSC

Arytmetyzacja — zasady:
Musi dla kazdego wyrazenia w efektywnie ustali¢ jego unikalny
godlowski numer gn(w), a dla kazdego numeru, przyporzadkowana
mu formute, czyli spetnia¢ warunki:
o w; = w; wtw gn(w;) = gn(w;)
@ istnieje algorytm obliczania dla dowolnego w jego gn w
skonczonym czasie

o dla dowolnej I. nat. n jest rozstrzygalne czy jest ona gn dla
jakiegos wyrazenia
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Arytmetyzacja — zasady:

Musi dla kazdego wyrazenia w efektywnie ustali¢ jego unikalny
godlowski numer gn(w), a dla kazdego numeru, przyporzadkowana
mu formute, czyli spetnia¢ warunki:

o w; = w; wtw gn(w;) = gn(w;)

@ istnieje algorytm obliczania dla dowolnego w jego gn w
skonczonym czasie

o dla dowolnej I. nat. n jest rozstrzygalne czy jest ona gn dla
jakiegos wyrazenia

@ jezeli n jest numerem godlowskim, to algorytm pozwala w
skonczonym czasie ustli¢ jego wartosé
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Sztuczna Inteligencja

OBLICZALNOSC

Arytmetyzacja — przyktad:
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Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

OBLICZALNOSC

Arytmetyzacja — przyktad:

Alfabet = {a, b, c}.
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Sztuczna Inteligencja

OBLICZALNOSC

Arytmetyzacja — przyktad:
Alfabet = {a, b, c}.
Dla dowolnego stowa xi...x,, gdzie x; € {a, b, ¢} przypisujemy
liczbe 2% x 3% x ... x pd gdzie p; to i-ta liczba pierwsza, a
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Sztuczna Inteligencja

OBLICZALNOSC

Arytmetyzacja — przyktad:
Alfabet = {a, b, c}.
Dla dowolnego stowa xi...x,, gdzie x; € {a, b, ¢} przypisujemy
liczbe 2% x 3% x ... x pd gdzie p; to i-ta liczba pierwsza, a

1 jezeli x; = a
d =42 jezelix;=b

3 jezelixi=c
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Arytmetyzacja — przyktad:
Alfabet = {a, b, c}.
Dla dowolnego stowa xi...x,, gdzie x; € {a, b, ¢} przypisujemy
liczbe 2% x 3% x ... x pd gdzie p; to i-ta liczba pierwsza, a

1 jezeli x; = a
d =42 jezelix;=b

3 jezelixi=c

np. gn(cha) = 23 x 32 x 5! = 360
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d =42 jezelix;=b

3 jezelixi=c
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Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

OBLICZALNOSC

Wazniejsze wspétczesne definicje funkgcji obliczalnych:
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Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

OBLICZALNOSC

Wazniejsze wspétczesne definicje funkgcji obliczalnych:
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definicja zbioru funkcji rekurencyjnych:
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@ stata funkcja zero — Z(x) =0
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1 < i< n, np. funkcja id(x) = x
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@ Zbidr jest rekurencyjny wtw funkcja charakterystyczna tego
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@ Zbidr jest rekurencyjnie przeliczalny wtw istnieje efektywna
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TW|erdzen|e Zbior jest rekurencyjny wtw zaréwno on jak i jego
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Teza Churcha-Turinga (1936)
Jezeli funkcja zdefiniowana na liczbach naturalnych jest efektywna,

to:
a) jest funkcja rekurencyjna (Church)
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Jezeli funkcja zdefiniowana na liczbach naturalnych jest efektywna,

to:
a) jest funkcja rekurencyjna (Church)
b) jest obliczalna przez maszyne Turinga (Turing)
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Teza Churcha-Turinga (1936)

Jezeli funkcja zdefiniowana na liczbach naturalnych jest efektywna,
to:

a) jest funkcja rekurencyjna (Church)

b) jest obliczalna przez maszyne Turinga (Turing)

Czesciowe poparcie tezy C-T — dowody réwnowaznosci rozmaitych
charakterystyk procedury efektywnej (the most amazing fact)
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Teza Churcha-Turinga (1936)

Jezeli funkcja zdefiniowana na liczbach naturalnych jest efektywna,
to:

a) jest funkcja rekurencyjna (Church)

b) jest obliczalna przez maszyne Turinga (Turing)

Czesciowe poparcie tezy C-T — dowody réwnowaznosci rozmaitych
charakterystyk procedury efektywnej (the most amazing fact)
Obiekcje — np. Post, Kalmar (1959)
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Program Hilberta 1900:

Ugruntowanie podstaw matematyki oraz znalezienie uniwersalnej i
mechanicznej procedury rozwiazywania wszystkich probleméw
arytmetycznych
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Program Hilberta 1900:
Ugruntowanie podstaw matematyki oraz znalezienie uniwersalnej i
mechanicznej procedury rozwiazywania wszystkich probleméw

arytmetycznych
Narzedzie realizacji: formalizacja (syntaktyczna) teorii
matematycznych, metody finitystyczne stosowane do konkretnych

obiektéw syntaktycznych.
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Program Hilberta 1900:

Ugruntowanie podstaw matematyki oraz znalezienie uniwersalnej i
mechanicznej procedury rozwiazywania wszystkich probleméw
arytmetycznych

Narzedzie realizacji: formalizacja (syntaktyczna) teorii
matematycznych, metody finitystyczne stosowane do konkretnych
obiektéw syntaktycznych.

Zadania: dowody niesprzecznosci, zupetnosci i roztrzygalnosci
(Entscheidungsproblem) teorii matematycznych.
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Ugruntowanie podstaw matematyki oraz znalezienie uniwersalnej i
mechanicznej procedury rozwiazywania wszystkich probleméw
arytmetycznych

Narzedzie realizacji: formalizacja (syntaktyczna) teorii
matematycznych, metody finitystyczne stosowane do konkretnych
obiektéw syntaktycznych.

Zadania: dowody niesprzecznosci, zupetnosci i roztrzygalnosci
(Entscheidungsproblem) teorii matematycznych.

= Hilbert, Ackermann (1928) — problem rozstrzygalnosci to
zasadniczy problem logiki matematycznej
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Automatyczne dowodzenie
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AUTOMATYZACJA

WYNIKI

Program Hilberta 1900:

Ugruntowanie podstaw matematyki oraz znalezienie uniwersalnej i
mechanicznej procedury rozwiazywania wszystkich probleméw
arytmetycznych

Narzedzie realizacji: formalizacja (syntaktyczna) teorii
matematycznych, metody finitystyczne stosowane do konkretnych
obiektéw syntaktycznych.

Zadania: dowody niesprzecznosci, zupetnosci i roztrzygalnosci
(Entscheidungsproblem) teorii matematycznych.

= Hilbert, Ackermann (1928) — problem rozstrzygalnosci to
zasadniczy problem logiki matematycznej

Oryginalno$¢ programu Hilberta: poszukiwanie zwiekszonej
Scistosci nie tylko narzedzi dowodzenia w matematyce ale przede
wszystkim o matematyce = metamatematyka
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Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

WYNIKI

Program Hilberta 1900:

Ugruntowanie podstaw matematyki oraz znalezienie uniwersalnej i
mechanicznej procedury rozwiazywania wszystkich probleméw
arytmetycznych

Narzedzie realizacji: formalizacja (syntaktyczna) teorii
matematycznych, metody finitystyczne stosowane do konkretnych
obiektéw syntaktycznych.

Zadania: dowody niesprzecznosci, zupetnosci i roztrzygalnosci
(Entscheidungsproblem) teorii matematycznych.

= Hilbert, Ackermann (1928) — problem rozstrzygalnosci to
zasadniczy problem logiki matematycznej

Oryginalno$¢ programu Hilberta: poszukiwanie zwiekszonej
Scistosci nie tylko narzedzi dowodzenia w matematyce ale przede
wszystkim o matematyce —- metamatematyka

gl 1
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Sztuczna Inteligencja

WYNIKI

Roztrzygalnos¢ teorii:

o Teoria jest rozstrzygalna wtw zbiér (numeréw godlowskich) jej
twierdzen jest rekurencyjny
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Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

WYNIKI

Roztrzygalnos¢ teorii:

o Teoria jest rozstrzygalna wtw zbiér (numeréw godlowskich) jej
twierdzen jest rekurencyjny

@ Teoria jest nierozstrzygalna wtw zbidr jej twierdzen nie jest
rekurencyjny
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Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

WYNIKI

Roztrzygalnos¢ teorii:

o Teoria jest rozstrzygalna wtw zbiér (numeréw godlowskich) jej
twierdzen jest rekurencyjny

@ Teoria jest nierozstrzygalna wtw zbidr jej twierdzen nie jest
rekurencyjny

@ Teoria jest istotnie nierozstrzygalna witw kazde jej
niesprzeczne rozszerzenie jest nierozstrzygalne
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Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

WYNIKI

Roztrzygalnos¢ teorii:

o Teoria jest rozstrzygalna wtw zbiér (numeréw godlowskich) jej
twierdzen jest rekurencyjny

@ Teoria jest nierozstrzygalna wtw zbidr jej twierdzen nie jest
rekurencyjny

@ Teoria jest istotnie nierozstrzygalna witw kazde jej
niesprzeczne rozszerzenie jest nierozstrzygalne

@ Teoria jest potrozstrzygalna wtw zbidr jej twierdzen jest
rekurencyjnie przeliczalny

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD



Metody efektywne

AUTOMATYZACJA | 4loZonesc .
Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

WYNIKI

ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD

Andrzej Indrzejczak



Metody efektywne

AUTOMATYZACJA | 4loZonesc .
Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

WYNIKI

Zupetnos¢ teorii:

@ Teoria jest zupetna wtw dla dowolnego zdania albo ono albo
jego negacja nalezy do teorii, w przeciwnym wypadku jest
niezupetna
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Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

WYNIKI

Zupetnos¢ teorii:

@ Teoria jest zupetna wtw dla dowolnego zdania albo ono albo
jego negacja nalezy do teorii, w przeciwnym wypadku jest
niezupetna

@ Teoria jest Post-zupetna wtw staje sie sprzeczna po dotaczeniu
do niej dowolnego zdania nie bedacego jej twierdzeniem
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

WYNIKI

Zupetnos¢ teorii:

@ Teoria jest zupetna wtw dla dowolnego zdania albo ono albo
jego negacja nalezy do teorii, w przeciwnym wypadku jest
niezupetna

@ Teoria jest Post-zupetna wtw staje sie sprzeczna po dotaczeniu
do niej dowolnego zdania nie bedacego jej twierdzeniem

@ Teoria jest istotnie niezupetna wtw kazde jej niesprzeczne
rozszerzenie jest niezupetne
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

WYNIKI

Zupetnos¢ teorii:

@ Teoria jest zupetna wtw dla dowolnego zdania albo ono albo
jego negacja nalezy do teorii, w przeciwnym wypadku jest
niezupetna

@ Teoria jest Post-zupetna wtw staje sie sprzeczna po dotaczeniu
do niej dowolnego zdania nie bedacego jej twierdzeniem

@ Teoria jest istotnie niezupetna wtw kazde jej niesprzeczne
rozszerzenie jest niezupetne

Twierdzenie: Dowolna teoria jest istotnie nierozstrzygalna wtw jest
istotnie niezupetna
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Twierdzenia limitacyjne:
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Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

WYNIKI

Twierdzenia limitacyjne:

@ 1931 — | tw. Godla o (istotnej) niezupetnosci arytmetyki |. nat.
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Automatyczne dowodzenie
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AUTOMATYZACJA

WYNIKI

Twierdzenia limitacyjne:

@ 1931 — | tw. Godla o (istotnej) niezupetnosci arytmetyki |. nat.

@ 1931 — Il tw Godla o nieudowadnialnosci niesprzecznosci
arytmetyki
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

WYNIKI

Twierdzenia limitacyjne:

@ 1931 — | tw. Godla o (istotnej) niezupetnosci arytmetyki |. nat.

@ 1931 — Il tw Godla o nieudowadnialnosci niesprzecznosci
arytmetyki
@ 1936 — tw. Churcha o nierozstrzygalnosci KRK
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Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

WYNIKI

Twierdzenia limitacyjne:

@ 1931 — | tw. Godla o (istotnej) niezupetnosci arytmetyki |. nat.

@ 1931 — Il tw Godla o nieudowadnialnosci niesprzecznosci
arytmetyki

@ 1936 — tw. Churcha o nierozstrzygalnosci KRK

@ 1936 — tw. Churcha o istotnej nierozstrzygalnosci arytmetyki
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Poziomy mozliwosci formalizacyjnych w logice:
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Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

WYNIKI POZYTYWNE

Poziomy mozliwosci formalizacyjnych w logice:
@ KRZ — niezupetny, Post-zupetny, petny, rozstrzygalny
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

WYNIKI POZYTYWNE

Poziomy mozliwosci formalizacyjnych w logice:
@ KRZ — niezupetny, Post-zupetny, petny, rozstrzygalny
@ KRK — petny, nierozstrzygalny ale pétrozstrzygalny
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

WYNIKI POZYTYWNE

Poziomy mozliwosci formalizacyjnych w logice:
@ KRZ — niezupetny, Post-zupetny, petny, rozstrzygalny
@ KRK — petny, nierozstrzygalny ale pétrozstrzygalny

o logika 2-rzedu — niepetna, nierozstrzygalna
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

WYNIKI POZYTYWNE

Poziomy mozliwosci formalizacyjnych w logice:
@ KRZ — niezupetny, Post-zupetny, petny, rozstrzygalny
@ KRK — petny, nierozstrzygalny ale pétrozstrzygalny

o logika 2-rzedu — niepetna, nierozstrzygalna

ale wiele fragmentéw KRK jest rozstrzygalnych! np. monadyczny
KRK (Lowenheim 1915).
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Przyktady teorii (elementarnych) rozstrzygalny
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Przyktady teorii (elementarnych) rozstrzygalny

@ Teoria réwnosci (Lowenheim 1915)
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AUTOMATYZACJA | 4lozonose .

Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

WYNIKI POZYTYWNE

Przyktady teorii (elementarnych) rozstrzygalnych:

@ Teoria réwnosci (Lowenheim 1915)

@ Teorie niektérych relacji porzadkujacych (np. gestego
porzadku liniowego bez elementu pierwszego i ostatniego,
porzadku dyskretnego (Langford 1927))

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD



Metody efektywne

AUTOMATYZACJA | 4lozonose .
Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

WYNIKI POZYTYWNE

Przyktady teorii (elementarnych) rozstrzygalnych:

@ Teoria réwnosci (Lowenheim 1915)

@ Teorie niektérych relacji porzadkujacych (np. gestego
porzadku liniowego bez elementu pierwszego i ostatniego,
porzadku dyskretnego (Langford 1927))

© Teoria algebr Boole'a (Tarski 1949)
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Przyktady teorii (elementarnych) rozstrzygalnych:

@ Teoria réwnosci (Lowenheim 1915)

@ Teorie niektérych relacji porzadkujacych (np. gestego
porzadku liniowego bez elementu pierwszego i ostatniego,
porzadku dyskretnego (Langford 1927))

© Teoria algebr Boole'a (Tarski 1949)
© Teoria grup abelowych (Szmielew 1955)
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Przyktady teorii (elementarnych) rozstrzygalnych:

o
2]

o
o
o

Teoria réwnosci (Lowenheim 1915)

Teorie niektérych relacji porzadkujacych (np. gestego
porzadku liniowego bez elementu pierwszego i ostatniego,
porzadku dyskretnego (Langford 1927))

Teoria algebr Boole'a (Tarski 1949)
Teoria grup abelowych (Szmielew 1955)
Arytmetyka Presburgera liczb naturalnych z + (1929)
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Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

WYNIKI POZYTYWNE

Przyktady teorii (elementarnych) rozstrzygalnych:

@ Teoria réwnosci (Lowenheim 1915)

@ Teorie niektérych relacji porzadkujacych (np. gestego
porzadku liniowego bez elementu pierwszego i ostatniego,
porzadku dyskretnego (Langford 1927))

© Teoria algebr Boole'a (Tarski 1949)

© Teoria grup abelowych (Szmielew 1955)

© Arytmetyka Presburgera liczb naturalnych z + (1929)
@ Arytmetyka Skolema liczb naturalnych z x (1930)
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Automatyczne dowodzenie
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Przyktady teorii (elementarnych) rozstrzygalnych:

o
2]

o
o
o
o
7]

Teoria réwnosci (Lowenheim 1915)

Teorie niektérych relacji porzadkujacych (np. gestego
porzadku liniowego bez elementu pierwszego i ostatniego,
porzadku dyskretnego (Langford 1927))

Teoria algebr Boole'a (Tarski 1949)

Teoria grup abelowych (Szmielew 1955)

Arytmetyka Presburgera liczb naturalnych z + (1929)
Arytmetyka Skolema liczb naturalnych z x (1930)
Teoria liczb rzeczywistych (Tarski 1951)
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Przyktady teorii (elementarnych) rozstrzygalnych — komentarze:
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

WYNIKI POZYTYWNE

Przyktady teorii (elementarnych) rozstrzygalnych — komentarze:

ad 3 i 4: zaréwno teoria krat jak i teoria grup jest nierozstrzygalna
ale nie jest istotnie nierozstrzygalna!
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Przyktady teorii (elementarnych) rozstrzygalnych — komentarze:

ad 3 i 4: zaréwno teoria krat jak i teoria grup jest nierozstrzygalna
ale nie jest istotnie nierozstrzygalna!

ad 5 i 6: pokazuje to niezaleznos$¢ operacji dodawania i mnozenia
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Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

WYNIKI POZYTYWNE

Przyktady teorii (elementarnych) rozstrzygalnych — komentarze:

ad 3 i 4: zaréwno teoria krat jak i teoria grup jest nierozstrzygalna
ale nie jest istotnie nierozstrzygalna!

ad 5 i 6: pokazuje to niezaleznos$¢ operacji dodawania i mnozenia

as 7: fakt ten nie jest w konflikcie z istotna nierozstrzygalnoscia
arytmetyki liczb naturalnych!
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Jak dowodzimy rozstrzygalnosci?

Wybrane metody:
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Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

WYNIKI

Jak dowodzimy rozstrzygalnosci?

Wybrane metody:

@ metoda eliminacji kwantyfikatoréw (Loéwenheim 1915, Skolem
1919)
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Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

WYNIKI

Jak dowodzimy rozstrzygalnosci?

Wybrane metody:
@ metoda eliminacji kwantyfikatoréw (Loéwenheim 1915, Skolem
1919)

@ przez metody teoriomodelowe (np. wykazanie kategorycznosci
teorii lub wtasnosci skoriczonych modeli)
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WYNIKI

Jak dowodzimy rozstrzygalnosci?

Wybrane metody:
@ metoda eliminacji kwantyfikatoréw (Loéwenheim 1915, Skolem
1919)

@ przez metody teoriomodelowe (np. wykazanie kategorycznosci
teorii lub wtasnosci skoriczonych modeli)

@ przez interpretacje w rozstrzygalnych teoriach
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Jak dowodzimy rozstrzygalnosci?

Wybrane metody:
@ metoda eliminacji kwantyfikatoréw (Loéwenheim 1915, Skolem
1919)

@ przez metody teoriomodelowe (np. wykazanie kategorycznosci
teorii lub wtasnosci skoriczonych modeli)

@ przez interpretacje w rozstrzygalnych teoriach

@ przez konstrukcje poprawnego algorytmu decyzyjnego
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Wybrane metody:
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AUTOMATYZACJA

WYNIKI

Jak dowodzimy nierozstrzygalnosci?

Wybrane metody:

@ przez wykazanie, ze zawiera w sobie istotnie nierozstrzygalna
teorie
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Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

WYNIKI

Jak dowodzimy nierozstrzygalnosci?

Wybrane metody:

@ przez wykazanie, ze zawiera w sobie istotnie nierozstrzygalna
teorie

@ przez wykazanie, ze zawiera sie w jakiej$ teorii
nierozstrzygalnej w tym samym jezyku
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@ algorytmy z obiektéw idealnych zmienity sie w konkretne
(implementacja zastapita kontemplacje

@ wiele teorii uznawanych za mechaniczne (bo rozstrzygalne) i
zaniedbanych ponownie stato sie przedmiotem intensywnych
badari (np. KRZ i jego rola w teorii NP-zupetnosci)

@ problemy lekcewazone (jako inzynierskie) zostaty docenione
(problemy optymalizacji)
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niepetnymi i wydajnymi (np. algorytmy dla klauzul Horne'a)
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Jak mierzy¢ wydajnos¢ algorytmu?

Co mierzymy?

@ czas potrzebny na wykonanie obliczen

@ pamie¢ niezbedna do ich magazynowania
Co ustalamy?

@ ograniczenie gérne — notacja O(f(n))

@ ograniczenie dolne — notacja Q(f(n))

@ Srednia wydajnos¢

gdzie f to funkcja wyznaczona przez analizowany algorytm, a n to
rozmiar danych
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ustalone) jest wielomianowa

@ jezeli funkcja ustalajaca dla danego algorytmu zwiazek

wielkosci danych na wejsciu do ilosci czasu potrzebnego na

rozwiazanie problemu jest wielomianowa, to algorytm pracuje
w czasie wielomianowym
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np. f(n) =n+50a g(n)=3ndlaj=25

o kazda funkcja na n ograniczona przez funkcje postaci n* (k
ustalone) jest wielomianowa

@ jezeli funkcja ustalajaca dla danego algorytmu zwiazek
wielkosci danych na wejsciu do ilosci czasu potrzebnego na
rozwiazanie problemu jest wielomianowa, to algorytm pracuje
w czasie wielomianowym
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wielomianowy nalezy do klasy P (albo PTIME)
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Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja
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Ograniczenie gdérne czasowe:

Niech f i g to funkcje jednoargumentowe na |. nat.:
f jest ograniczone przez g wtw 3jVk(k > j — f(k) < g(k))
np. f(n)=n+50a g(n)=3ndlaj=25
o kazda funkcja na n ograniczona przez funkcje postaci n* (k
ustalone) jest wielomianowa
@ jezeli funkcja ustalajaca dla danego algorytmu zwiazek
wielkosci danych na wejsciu do ilosci czasu potrzebnego na

rozwiazanie problemu jest wielomianowa, to algorytm pracuje
w czasie wielomianowym

@ problem rozwiazywalny przez (deterministyczny) algorytm
wielomianowy nalezy do klasy P (albo PTIME)

@ P = klasa probleméw praktycznie rozwiazywalnych (tractable)

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD



Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

MIARY Z+ OZONOSCI

ie rozwiazywalne — hierarchia:
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Problemy praktycznie rozwiazywalne — hierarchia:
@ logarytmiczne — O(log n), np. f(n) = logan
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@ logarytmiczne — O(log n), np. f(n) = logan
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@ kwadratowe — O(n?), np. f(n) = 4n?> +5n+3
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@ logarytmiczne — O(log n), np. f(n) = logan
Q@ liniowe — O(n), np. f(n) =3n+5
© kwadratowe — O(n?), np. f(n) = 4n®> +5n+ 3

generalnie: problemy wielomianowe sa rzedu O(n*), dla
f(n) = aink + apn*=! + ... + ay, gdzie a1, ay, ..., ax to dowolne
liczby, w tym a; # 0
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Problemy praktycznie rozwiazywalne — hierarchia:
@ logarytmiczne — O(log n), np. f(n) = logan
Q@ liniowe — O(n), np. f(n) =3n+5
© kwadratowe — O(n?), np. f(n) = 4n®> +5n+ 3
generalnie: problemy wielomianowe sa rzedu O(n*), dla
f(n) = aink + apn*=! + ... + ay, gdzie a1, ay, ..., ax to dowolne
liczby, w tym a; # 0 |

Uwaga! przy okreslaniu rzedu ztozonosci pomijamy czynniki state,
cho¢ w praktyce moga mie¢ znaczny wptyw na réznice w pracy
konkretnych algorytmoéw. Podobnie lekcewazymy réznice
wyktadnikéw; n? i n®% sa rzedu O(n*) cho¢ w praktyce réznica
jest drastyczna.
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Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

MIARY Z+ OZONOSCI

Problemy a alg :
@ Nalezy odrézni¢ problem od algorytméw stuzacych do jego
rozwiazania!
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Problemy a algorytm

@ Nalezy odrézni¢ problem od algorytméw stuzacych do jego
rozwiazania!

@ Aktualne algorytmy wyznaczaja gérne ograniczenie
wydajnosci.

@ W niektérych przypadkach mozna udowodni¢ dolne
ograniczenie ztozonosci problemu.
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@ Nalezy odrézni¢ problem od algorytméw stuzacych do jego
rozwiazania!

@ Aktualne algorytmy wyznaczaja gérne ograniczenie
wydajnosci.

@ W niektérych przypadkach mozna udowodni¢ dolne
ograniczenie ztozonosci problemu.

@ Jezeli jest miedzy nimi réznica, to okreslamy ja jako luke
algorytmiczna dla danego problemu; w przeciwnym wypadku
problem jest algorytmicznie zamkniety.

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD



Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

MIARY Z+ OZONOSCI

Problemy a algorytm

@ Nalezy odrézni¢ problem od algorytméw stuzacych do jego
rozwiazania!

@ Aktualne algorytmy wyznaczaja gérne ograniczenie
wydajnosci.

@ W niektérych przypadkach mozna udowodni¢ dolne
ograniczenie ztozonosci problemu.

@ Jezeli jest miedzy nimi réznica, to okreslamy ja jako luke
algorytmiczna dla danego problemu; w przeciwnym wypadku
problem jest algorytmicznie zamkniety.

@ Problemy z luka algorytmiczna lub z nieustalonym
ograniczeniem dolnym sa algorytmicznie otwarte.
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Przyktady probleméw algorytmicznych:
@ wieza Hanoi — problem zamkniety O(2")
@ sortowanie par — metoda naiwna O(n?); metoda sprawna O(n)

@ przeszukiwanie listy uporzadkowanej — metoda naiwna O(n);
wyszukiwanie binarne O(log n)
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Problemy trudno rozwiazywalne (niepodatne) — hie
Q@ O(2"), np. f(n)=2"+5
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Q@ O(n")
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Problemy trudno rozwiazywalne (niepodatne) — hierarchia:
Q@ O(2"), np. f(n)=2"+5
Q@ O(n!)
@ O(n")
Generalnie sa to problemy wyktadnicze rzedu O(k"), dla
ustalonego k (zazwyczaj dajemy k = 2, gdyz liczby o innej
podstawie mozna sprowadzi¢ do takiej postaci).
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Problemy trudno rozwiazywalne (niepodatne) — hierarchia:
Q@ O(2"), np. f(n)=2"+5
Q@ O(n!)
Q@ O(n")
Generalnie sa to problemy wyktadnicze rzedu O(k"), dla
ustalonego k (zazwyczaj dajemy k = 2, gdyz liczby o innej

podstawie mozna sprowadzi¢ do takiej postaci).
Ich klasa to EXP (lub EXPTIME).
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MIARY Z+ OZONOSCI

Problemy trudno rozwiazywalne (niepodatne) — hierarchia:
Q@ O(2"), np. f(n)=2"+5
Q@ O(n!)
@ O(n")
Generalnie sa to problemy wyktadnicze rzedu O(k"), dla
ustalonego k (zazwyczaj dajemy k = 2, gdyz liczby o innej
podstawie mozna sprowadzi¢ do takiej postaci).
Ich klasa to EXP (lub EXPTIME).

Uwaga: jeszcze gorsze sa problemy wielowyktadnicze typu 22" itd.,
np. arytmetyka Presburgera.
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Dlaczego problemy trudno rozwiazywalne sa takie trudne?
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Dlaczego problemy trudno rozwiazywalne sa takie trudne?

n 10 100 1000
1+ logon 4 7 10

5n 50 500 5000
n log n 33 665 9966

n’ 100 10000 1 min

n’ 1000 1 min 1 mld

2" 1024 liczba 31-cyfrowa

n! 3,6 min | liczba 161-cyfrowa

n" 10 mld | liczba 201-cyfrowa
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Czy zawsze trudne algorytmy sa az takie trudne?
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Czy zawsze trudne algorytmy sa az takie trudne?

W praktyce algorytm wielomianowy o duzym wyktadniku moze dla
danych o rozsadnej wielkosci pracowac znacznie gorzej niz algorytm
wykfadniczy! np. dla n < 1165 n'%% daje gorszy wynik niz n!.
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Czy zawsze trudne algorytmy sa az takie trudne?

W praktyce algorytm wielomianowy o duzym wyktadniku moze dla
danych o rozsadnej wielkosci pracowac znacznie gorzej niz algorytm
wykfadniczy! np. dla n < 1165 n'%% daje gorszy wynik niz n!.

Ale zazwyczaj algorytmy sa ograniczone przez wielomiany niskiego
stopnia.
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Zagadkowa klasa NP:
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Zagadkowa klasa NP:

Czy niedeterminizm wprowadzony do algorytméw cos zmienia?
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Zagadkowa klasa NP:

Czy niedeterminizm wprowadzony do algorytméw cos zmienia?

W sensie obliczalnosci nic, ale w sensie wydajnosci bardzo wiele!
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Zagadkowa klasa NP:

Czy niedeterminizm wprowadzony do algorytméw cos zmienia?
W sensie obliczalnosci nic, ale w sensie wydajnosci bardzo wiele!

NP (NondeterministicPolynomial) — klasa probleméw o zasadnicze;
luce algorytmicznej: znane algorytmy deterministyczne sa
wyktadnicze, ale najlepsze znane ograniczenia dolne sa
logarytmiczne!
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Zagadkowa klasa NP:

Czy niedeterminizm wprowadzony do algorytméw cos zmienia?
W sensie obliczalnosci nic, ale w sensie wydajnosci bardzo wiele!

NP (NondeterministicPolynomial) — klasa probleméw o zasadnicze;
luce algorytmicznej: znane algorytmy deterministyczne sa
wyktadnicze, ale najlepsze znane ograniczenia dolne sa
logarytmiczne!

Co wiecej, dla wielu probleméw NP istnieja proste wielomianowe
algorytmy niedeterministyczne.
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Zagadkowa klasa NP:

Przyktady:
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Zagadkowa klasa NP:

Przyktady:
@ Sat-problem dla KRZ
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Zagadkowa klasa NP:

Przyktady:
@ Sat-problem dla KRZ

@ Problem komiwojazera
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Zagadkowa klasa NP:

Przyktady:
@ Sat-problem dla KRZ

@ Problem komiwojazera

@ Problem $ciezki Hamiltona
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Zagadkowa klasa NP:

Przyktady:
@ Sat-problem dla KRZ

@ Problem komiwojazera

@ Problem $ciezki Hamiltona

i jeszcze ponad 1000 innych....
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Zasadniczy problem (od 1971 — Cook):
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Zasadniczy problem (od 1971 — Cook):
Czy P = NP?
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Zasadniczy problem (od 1971 — Cook):
Czy P = NP?

Doktadniej: czy NP C P? albo czy NP-problemy sa praktycznie
rozwiazywalne?
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

MIARY Z+ OZONOSCI

Zasadniczy problem (od 1971 — Cook):
Czy P = NP?

Doktadniej: czy NP C P? albo czy NP-problemy sa praktycznie
rozwiazywalne?
Jeden z 7 tzw. milenijnych probleméw matematycznych.
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Zasadniczy problem (od 1971 — Cook):
Czy P = NP?

Doktadniej: czy NP C P? albo czy NP-problemy sa praktycznie
rozwiazywalne?
Jeden z 7 tzw. milenijnych probleméw matematycznych.

Uwaga: gdyby NP = P, to mozna tatwo ztama¢ wiele szyfréw!

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD



Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

MIARY Z+ OZONOSCI

Zasadniczy problem (od 1971 — Cook):
Czy P = NP?

Doktadniej: czy NP C P? albo czy NP-problemy sa praktycznie
rozwiazywalne?
Jeden z 7 tzw. milenijnych probleméw matematycznych.

Uwaga: gdyby NP = P, to mozna tatwo ztama¢ wiele szyfréw!
ale sa mocne podstawy by wierzy¢, ze NP # P
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Najtrudniejsze NP-problemy:

Problem P; jest wielomianowo redukowalny do problemu P,
(P1 < Py) wtw istnieje wielomianowa funkcja f z jezyka Py w
jezyk Py, taka, ze x € P; wtw f(x) € Pa.
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Najtrudniejsze NP-problemy:

Problem P; jest wielomianowo redukowalny do problemu P,
(P1 < Py) wtw istnieje wielomianowa funkcja f z jezyka Py w
jezyk Py, taka, ze x € P; wtw f(x) € Pa.

Problem A jest NP-zupeiny wtw:
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Najtrudniejsze NP-problemy:

Problem P; jest wielomianowo redukowalny do problemu P,
(P1 < Py) wtw istnieje wielomianowa funkcja f z jezyka Py w
jezyk Py, taka, ze x € P; wtw f(x) € Pa.

Problem A jest NP-zupeiny wtw:

@ jest NP-trudny tj. B < A dla dowolnego B € NP
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Najtrudniejsze NP-problemy:

Problem P; jest wielomianowo redukowalny do problemu P,
(P1 < Py) wtw istnieje wielomianowa funkcja f z jezyka Py w
jezyk Py, taka, ze x € P; wtw f(x) € Pa.

Problem A jest NP-zupeiny wtw:

@ jest NP-trudny tj. B < A dla dowolnego B € NP
e Ac NP
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Najtrudniejsze NP-problemy:

Problem P; jest wielomianowo redukowalny do problemu P,
(P1 < Py) wtw istnieje wielomianowa funkcja f z jezyka Py w
jezyk Py, taka, ze x € P; wtw f(x) € Pa.

Problem A jest NP-zupeiny wtw:

@ jest NP-trudny tj. B < A dla dowolnego B € NP
e Ae NP
Zatem dla pozytywnego rozstrzygniecia problemu P = NP?

wystarczy wykazaé, ze jeden (dowolny) problem NP-zupetny nalezy
do klasy P.
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Najtrudniejsze NP-problemy:

Problem P; jest wielomianowo redukowalny do problemu P,
(P1 < Py) wtw istnieje wielomianowa funkcja f z jezyka Py w
jezyk Py, taka, ze x € P; wtw f(x) € Pa.

Problem A jest NP-zupeiny wtw:

@ jest NP-trudny tj. B < A dla dowolnego B € NP
e Ac NP

Zatem dla pozytywnego rozstrzygniecia problemu P = NP?
wystarczy wykazaé, ze jeden (dowolny) problem NP-zupetny nalezy
do klasy P.

Wszystkie podane dotad przyktady NP-probleméw sa NP-zupeine
(Cook 1971), ale np. problem czy x jest liczba pierwsza? jest NP
ale nie NP-zupetny (wiadomo tez, ze nie nalezy do klasy P).
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A co z pamiecia?
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A co z pamiecia?

@ NP C PSPACE D coNP, ale:
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A co z pamiecia?

@ NP C PSPACE D coNP, ale:
@ NP cC PSPACE?
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A co z pamiecia?

@ NP C PSPACE D coNP, ale:

@ NP C PSPACE?
@ coNP C PSPACE?
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A co z pamiecia?

@ NP C PSPACE D coNP, ale:
@ NP C PSPACE?
@ coNP C PSPACE?
®© NP = coNP?
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A co z pamiecia?

@ NP C PSPACE D coNP, ale:

@ NP cC PSPACE?
@ coNP C PSPACE?
®© NP = coNP?

@ PSPACE = NPSPACE = coPSPACE — Tw. Savitcha
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Hierarchia problemoéw:
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Hierarchia problemoéw:

Co wiemy na pewno:
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Hierarchia problemoéw:
Co wiemy na pewno:

Q@ LOG C LOGSPACE C P C NP C PSPACE C EXP C
NEXP C EXPSPACE...
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Hierarchia problemoéw:
Co wiemy na pewno:
Q@ LOG C LOGSPACE C P C NP C PSPACE C EXP C
NEXP C EXPSPACE...
Q@ P #EXP
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Jak zwiekszy¢ wydajnos$¢?
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@ komputery réwnolegte i procesy wspdtbiezne
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Jak zwiekszy¢ wydajnos$¢?

@ komputery réwnolegte i procesy wspdtbiezne

@ komputery kwantowe

@ heurystyka — strategie rozwiazywania problemu szybko, choé
bez gwarancji:
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Jak zwiekszy¢ wydajnos$¢?

@ komputery réwnolegte i procesy wspdtbiezne

@ komputery kwantowe

@ heurystyka — strategie rozwiazywania problemu szybko, choé
bez gwarancji:

e petnosci
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Jak zwiekszy¢ wydajnos$¢?

@ komputery réwnolegte i procesy wspdtbiezne

@ komputery kwantowe

@ heurystyka — strategie rozwiazywania problemu szybko, choé
bez gwarancji:
e petnosci
e optymalnosci
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Dla wydajnego rozwiazywania problemu nalezy skonstruowac jego
formalna reprezentacje, czyli:
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Dla wydajnego rozwiazywania problemu nalezy skonstruowac jego
formalna reprezentacje, czyli:

Q zdefiniowal adekwatna przestrzer stanéw (mozliwe
konfiguracje obiektéw) — przestrzen poszukiwania rozwiazania
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Sztuczna Inteligencja

HEURYSTYKA

Dla wydajnego rozwiazywania problemu nalezy skonstruowac jego
formalna reprezentacje, czyli:

Q zdefiniowal adekwatna przestrzer stanéw (mozliwe
konfiguracje obiektéw) — przestrzen poszukiwania rozwiazania

@ specyfikacja stanu(éw) wyjsciowego(ych), z ktérego proces
rozwiazania problemu moze wystartowac
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Metody efektywne

AUTOMATYZACIJA Ztozonosé .
Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

HEURYSTYKA

Dla wydajnego rozwiazywania problemu nalezy skonstruowac jego
formalna reprezentacje, czyli:

Q zdefiniowal adekwatna przestrzer stanéw (mozliwe
konfiguracje obiektéw) — przestrzen poszukiwania rozwiazania

@ specyfikacja stanu(éw) wyjsciowego(ych), z ktérego proces
rozwiazania problemu moze wystartowac

© specyfikacja stanu(éw) koricowego, akceptowanego jako
rozwiazanie problemu
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

HEURYSTYKA

Dla wydajnego rozwiazywania problemu nalezy skonstruowac jego
formalna reprezentacje, czyli:

Q zdefiniowal adekwatna przestrzer stanéw (mozliwe
konfiguracje obiektéw) — przestrzen poszukiwania rozwiazania

@ specyfikacja stanu(éw) wyjsciowego(ych), z ktérego proces
rozwiazania problemu moze wystartowac

© specyfikacja stanu(éw) koricowego, akceptowanego jako
rozwiazanie problemu

© okreslenie regut przejs¢ miedzy stanami
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

HEURYSTYKA

Dla wydajnego rozwiazywania problemu nalezy skonstruowac jego
formalna reprezentacje, czyli:

Q zdefiniowal adekwatna przestrzer stanéw (mozliwe
konfiguracje obiektéw) — przestrzen poszukiwania rozwiazania

@ specyfikacja stanu(éw) wyjsciowego(ych), z ktérego proces
rozwiazania problemu moze wystartowac

© specyfikacja stanu(éw) koricowego, akceptowanego jako
rozwiazanie problemu

© okreslenie regut przejs¢ miedzy stanami
@ okreslenie strategii kontroli dla stosowania regut (wedréwki po
przestrzeni stanéw — poszukiwanie rozwiazania)
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

HEURYSTYKA

Dla wydajnego rozwiazywania problemu nalezy skonstruowac jego
formalna reprezentacje, czyli:

Q zdefiniowal adekwatna przestrzer stanéw (mozliwe
konfiguracje obiektéw) — przestrzen poszukiwania rozwiazania

@ specyfikacja stanu(éw) wyjsciowego(ych), z ktérego proces
rozwiazania problemu moze wystartowac

© specyfikacja stanu(éw) koricowego, akceptowanego jako
rozwiazanie problemu

© okreslenie regut przejs¢ miedzy stanami
@ okreslenie strategii kontroli dla stosowania regut (wedréwki po
przestrzeni stanéw — poszukiwanie rozwiazania)

ad. 1 np. drzewo albo graf skierowany
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

HEURYSTYKA

Wiasciwa strategia kontroli musi:
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

HEURYSTYKA

Wiasciwa strategia kontroli musi:

@ prowadzi¢ do zmian
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

HEURYSTYKA

Wiasciwa strategia kontroli musi:

@ prowadzi¢ do zmian

@ by¢ systematyczna
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

HEURYSTYKA

Wiasciwa strategia kontroli musi:

@ prowadzi¢ do zmian

@ by¢ systematyczna

@ by¢ wydajna — dawac niekoniecznie najlepsze rozwiazanie, ale
wystarczajaco dobre

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD



Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

HEURYSTYKA

Wiasciwa strategia kontroli musi:

@ prowadzi¢ do zmian

@ by¢ systematyczna

@ by¢ wydajna — dawac niekoniecznie najlepsze rozwiazanie, ale
wystarczajaco dobre

ad 3 np. znane szybkie algorytmy dla problemu komiwojazera
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Metody efektywne

AUTOMATYZACJA Ztozonosé .
Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

HEURYSTYKA

Aby wybra¢ dobra heurystyke trzeba okresli¢ charakter problemu,

m.in:
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Metody efektywne

AUTOMATYZACJA Ztozonosé .
Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

HEURYSTYKA

Aby wybra¢ dobra heurystyke trzeba okresli¢ charakter problemu,
m.in:
© czy jest rozktadalny na podproblemy
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Metody efektywne

AUTOMATYZACJA Ztozonosé .
Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

HEURYSTYKA

Aby wybra¢ dobra heurystyke trzeba okresli¢ charakter problemu,
m.in:
© czy jest rozktadalny na podproblemy
@ czy mozliwe jest wycofywanie sie z (lub ignorowanie) btednych
operacji
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

HEURYSTYKA

Aby wybra¢ dobra heurystyke trzeba okresli¢ charakter problemu,
m.in:
© czy jest rozktadalny na podproblemy

@ czy mozliwe jest wycofywanie sie z (lub ignorowanie) btednych
operacji

© czy dopuszcza przewidywanie konsekwencji operacji
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

HEURYSTYKA

Aby wybra¢ dobra heurystyke trzeba okresli¢ charakter problemu,
m.in:

© czy jest rozktadalny na podproblemy

@ czy mozliwe jest wycofywanie sie z (lub ignorowanie) btednych
operacji

© czy dopuszcza przewidywanie konsekwencji operacji

©Q czy ma tylko jedno dobre rozwiazanie
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

HEURYSTYKA

Aby wybra¢ dobra heurystyke trzeba okresli¢ charakter problemu,
m.in:

© czy jest rozktadalny na podproblemy

@ czy mozliwe jest wycofywanie sie z (lub ignorowanie) btednych
operacji

czy dopuszcza przewidywanie konsekwencji operacji

czy ma tylko jedno dobre rozwiazanie

000

czy dane sa niesprzeczne
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

HEURYSTYKA

Aby wybra¢ dobra heurystyke trzeba okresli¢ charakter problemu,
m.in:

© czy jest rozktadalny na podproblemy

@ czy mozliwe jest wycofywanie sie z (lub ignorowanie) btednych
operacji

czy dopuszcza przewidywanie konsekwencji operacji

czy ma tylko jedno dobre rozwiazanie

czy dane sa niesprzeczne

©00O0

czy zaktada udziat dodatkowej wiedzy
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

HEURYSTYKA

Aby wybra¢ dobra heurystyke trzeba okresli¢ charakter problemu,
m.in:

© czy jest rozktadalny na podproblemy

@ czy mozliwe jest wycofywanie sie z (lub ignorowanie) btednych
operacji
czy dopuszcza przewidywanie konsekwencji operacji
czy ma tylko jedno dobre rozwiazanie

o

o

© czy dane sa niesprzeczne

O czy zaktada udziat dodatkowej wiedzy
(7

czy wymaga interakcji z cztowiekiem
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

HEURYSTYKA

ad 2 — trzy rodzaje problemoéw:

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD




Metody efektywne

AUTOMATYZACJA Alerieese :
Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

HEURYSTYKA

ad 2 — trzy rodzaje problemoéw:

@ ignorowalne — dowolne operacje moga by¢ zignorowane (np.
dowodzenie twierdzen w aks. czy w systemach dowodzenia

zbieznych)

ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD

Andrzej Indrzejczak



Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

HEURYSTYKA

ad 2 — trzy rodzaje problemoéw:

@ ignorowalne — dowolne operacje moga by¢ zignorowane (np.
dowodzenie twierdzen w aks. czy w systemach dowodzenia
zbieznych)

@ odzyskiwalne — mozna z btednych operacji sie wycofaé (ale
potrzebny backtracking — dowolne systemy dowodzenia)
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

HEURYSTYKA

ad 2 — trzy rodzaje problemoéw:

@ ignorowalne — dowolne operacje moga by¢ zignorowane (np.
dowodzenie twierdzen w aks. czy w systemach dowodzenia
zbieznych)

@ odzyskiwalne — mozna z btednych operacji sie wycofaé (ale
potrzebny backtracking — dowolne systemy dowodzenia)

@ nieodzyskiwalne — bez mozliwosci wycofania np. gra w szachy

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD



Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

HEURYSTYKA

Strategie poszukiwania rozwiazania, wg. kierunku:
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

HEURYSTYKA

Strategie poszukiwania rozwiazania, wg. kierunku:

@ do przodu

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD




Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

HEURYSTYKA

Strategie poszukiwania rozwiazania, wg. kierunku:

@ do przodu
@ do tytu (goal-directed, backchaining)
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

HEURYSTYKA

Strategie poszukiwania rozwiazania, wg. kierunku:

@ do przodu
@ do tytu (goal-directed, backchaining)

@ taczona (ale nalezy uwazaé, zeby Sciezki sie zeszty!)

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD




Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

HEURYSTYKA

O wyborze wtasciwego kierunku decydujemy wg. trzech kryteridw:
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

HEURYSTYKA

O wyborze wtasciwego kierunku decydujemy wg. trzech kryteridw:
@ czego jest wiecej: standw wyjsciowych czy docelowych? —
lepiej iS¢ od mniejszego zbioru do wiekszego
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

HEURYSTYKA

O wyborze wtasciwego kierunku decydujemy wg. trzech kryteridw:
@ czego jest wiecej: standw wyjsciowych czy docelowych? —
lepiej iS¢ od mniejszego zbioru do wiekszego
@ na ktérym koncu przestrzeni poszukiwan jest mniejszy czynnik
rozgatezienia
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

HEURYSTYKA

O wyborze wtasciwego kierunku decydujemy wg. trzech kryteridw:
@ czego jest wiecej: standw wyjsciowych czy docelowych? —
lepiej iS¢ od mniejszego zbioru do wiekszego
@ na ktérym koncu przestrzeni poszukiwan jest mniejszy czynnik
rozgatezienia
@ czy program musi dostarczyé uzasadnienia dla procesu
whnioskowania
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

HEURYSTYKA

Strategie poszukiwania rozwiazania:
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

HEURYSTYKA

Strategie poszukiwania rozwiazania:

@ depth-first search — zazwyczaj niezbedny backtracking
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

HEURYSTYKA

Strategie poszukiwania rozwiazania:

@ depth-first search — zazwyczaj niezbedny backtracking
@ breadth-first search — zazwyczaj wymaga wiecej pamieci i
pracy

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD




Metody efektywne

AUTOMATYZACJA Alerieese :
Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

HEURYSTYKA

Strategie poszukiwania rozwiazania:

@ depth-first search — zazwyczaj niezbedny backtracking

@ breadth-first search — zazwyczaj wymaga wiecej pamieci i
pracy

@ best-first search

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD



Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

HEURYSTYKA

Strategie poszukiwania rozwiazania:
@ depth-first search — zazwyczaj niezbedny backtracking
@ breadth-first search — zazwyczaj wymaga wiecej pamieci i
pracy
@ best-first search

ad 3 np. programy do gry w szachy analizujace zazwyczaj 5 do 7
sekwencji ruchéw do przodu i wybierajace najbardziej obiecujaca
Sciezke (kompletne przestrzer stanéw dla rozgrywki szachowe;j
wynosi ok. 3680 ~ 101241 — 36 - czynnik rozgatezienia ($rednia
ilos¢ mozliwych ruchéw w danym momencie), 80 - gtebokos¢
drzewa (przecietna ilo$¢ ruchéw w rozgrywce))
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Wprowadzenie:

Automatyczne dowodzenie twierdzen (ADT) jest wspétczesnie
traktowane jako jedna z gatezi Al, ale powstato wczesniej niz Al w
sensie samodzielnej dyscypliny.
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Wprowadzenie:

Automatyczne dowodzenie twierdzen (ADT) jest wspétczesnie
traktowane jako jedna z gatezi Al, ale powstato wczesniej niz Al w
sensie samodzielnej dyscypliny.

o lata 40/50-te — pierwsze komputery tylko liczyty
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Wprowadzenie:
Automatyczne dowodzenie twierdzen (ADT) jest wspétczesnie
traktowane jako jedna z gatezi Al, ale powstato wczesniej niz Al w
sensie samodzielnej dyscypliny.

o lata 40/50-te — pierwsze komputery tylko liczyty

@ lata 50/60-te — pierwsze programy do dowodzenia i gier
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Wprowadzenie:

Automatyczne dowodzenie twierdzen (ADT) jest wspétczesnie
traktowane jako jedna z gatezi Al, ale powstato wczesniej niz Al w
sensie samodzielnej dyscypliny.

o lata 40/50-te — pierwsze komputery tylko liczyty

o lata 50/60-te — pierwsze programy do dowodzenia i gier

Uzasadnienie teoretyczne — Turing (1948):
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Wprowadzenie:

Automatyczne dowodzenie twierdzen (ADT) jest wspétczesnie
traktowane jako jedna z gatezi Al, ale powstato wczesniej niz Al w
sensie samodzielnej dyscypliny.

o lata 40/50-te — pierwsze komputery tylko liczyty
o lata 50/60-te — pierwsze programy do dowodzenia i gier

Uzasadnienie teoretyczne — Turing (1948):
kazdy problem mozna sprowadzi¢ do szukania pewnego obiektu, a
szukanie do wnioskowania.
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Automatyczne dowodzenie twierdzeri (ADT) a obliczalnosé:
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Automatyczne dowodzenie twierdzeri (ADT) a obliczalnosé:

Automatyzacja # rozstrzygalnos$¢, gdyz:
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Automatyczne dowodzenie twierdzeri (ADT) a obliczalnosé:

Automatyzacja # rozstrzygalnos$¢, gdyz:
@ automatyzowa¢ mozna dowodzenie w dowolnych teoriach
rekurencyjnie przeliczalnych
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Automatyczne dowodzenie twierdzeri (ADT) a obliczalnosé:

Automatyzacja # rozstrzygalnos$¢, gdyz:
@ automatyzowa¢ mozna dowodzenie w dowolnych teoriach

rekurencyjnie przeliczalnych
@ sama rozstrzygalnos¢ nie zapewnia praktycznej realizowalnosci
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Automatyczne dowodzenie twierdzeri (ADT) a obliczalnosé:

Automatyzacja # rozstrzygalnos$¢, gdyz:
@ automatyzowa¢ mozna dowodzenie w dowolnych teoriach
rekurencyjnie przeliczalnych
@ sama rozstrzygalnos¢ nie zapewnia praktycznej realizowalnosci

@ nawet w teoriach nierozstrzygalnych mozna wydzieli¢
fragmenty dopuszczajace wydajna algorytmizacje
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Konstrukcja programu ADT wymaga:
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Konstrukcja programu ADT wymaga:

@ okreslenia dziedziny problemu (ogdlny, czy szczegdtowe

zadania)

ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD

Andrzej Indrzejczak



Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Konstrukcja programu ADT wymaga:

@ okreslenia dziedziny problemu (ogdlny, czy szczegdtowe
zadania)

@ okreslenia sposobu reprezentacji (np. petny jezyk 1-go rzedu,
jezyk klauzul, rachunek lambda)
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Konstrukcja programu ADT wymaga:

@ okreslenia dziedziny problemu (ogdlny, czy szczegdtowe

zadania)

@ okreslenia sposobu reprezentacji (np. petny jezyk 1-go rzedu,
jezyk klauzul, rachunek lambda)

© wyboru systemu dedukcyjnego (np. rezolucja, TAB)
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Konstrukcja programu ADT wymaga:

@ okreslenia dziedziny problemu (ogdlny, czy szczegdtowe
zadania)

@ okreslenia sposobu reprezentacji (np. petny jezyk 1-go rzedu,
jezyk klauzul, rachunek lambda)

© wyboru systemu dedukcyjnego (np. rezolucja, TAB)

@ zaprojektowania stosownego algorytmu
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Konstrukcja programu ADT wymaga:

@ okreslenia dziedziny problemu (ogdlny, czy szczegdtowe
zadania)

@ okreslenia sposobu reprezentacji (np. petny jezyk 1-go rzedu,
jezyk klauzul, rachunek lambda)

© wyboru systemu dedukcyjnego (np. rezolucja, TAB)
@ zaprojektowania stosownego algorytmu

© okreslenia strategii zwiekszajacych wydajnosé

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD



Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Automatyczne dowodzenie twierdzeri (ADT) — rodzaje programéw:
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Automatyczne dowodzenie twierdzeri (ADT) — rodzaje programéw:

ze wzgledu na zadania:
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Automatyczne dowodzenie twierdzeri (ADT) — rodzaje programéw:

ze wzgledu na zadania:
@ prover, np. ITP, HADES, PROTHEQ, Otter, Vampire,
THINKER, Oscar
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Automatyczne dowodzenie twierdzeri (ADT) — rodzaje programéw:

ze wzgledu na zadania:
@ prover, np. ITP, HADES, PROTHEQ, Otter, Vampire,
THINKER, Oscar
@ checker, np. Mizar, LogiCola
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Automatyczne dowodzenie twierdzeri (ADT) — rodzaje programéw:
ze wzgledu na zadania:
@ prover, np. ITP, HADES, PROTHEO, Otter, Vampire,
THINKER, Oscar
@ checker, np. Mizar, LogiCola

@ proof assistant, np. MaclLogic, Tarski World, Heterogenious
Logic
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACIA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Automatyczne dowodzenie twierdzen (ADT) — historia:
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACIA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Automatyczne dowodzenie twierdzen (ADT) — historia:
@ Metoda eliminacji kwantyfikatoréw (skolemizacja) — 1919
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACIA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Automatyczne dowodzenie twierdzen (ADT) — historia:
@ Metoda eliminacji kwantyfikatoréw (skolemizacja) — 1919

@ Procedura Herbranda — 1930
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACIA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Automatyczne dowodzenie twierdzen (ADT) — historia:
@ Metoda eliminacji kwantyfikatoréw (skolemizacja) — 1919
@ Procedura Herbranda — 1930
© Gentzen — rozstrzygalnos¢ RS — 1934
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Automatyczne dowodzenie twierdzen (ADT) — historia:

@ Metoda eliminacji kwantyfikatoréw (skolemizacja) — 1919
@ Procedura Herbranda — 1930

© Gentzen — rozstrzygalnos¢ RS — 1934

@ Davis — pierwszy prover dla arytmetyki Presburgera — 1954
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

AUTOMATYZACJA

Automatyczne dowodzenie twierdzen (ADT) — historia:

@ Metoda eliminacji kwantyfikatoréw (skolemizacja) — 1919
@ Procedura Herbranda — 1930

© Gentzen — rozstrzygalnos¢ RS — 1934

@ Davis — pierwszy prover dla arytmetyki Presburgera — 1954
© Newell, Shaw, Simon — Logic Theorist — 1956
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Automatyczne dowodzenie twierdzen (ADT) — historia:
@ Metoda eliminacji kwantyfikatoréw (skolemizacja) — 1919
@ Procedura Herbranda — 1930
© Gentzen — rozstrzygalnos¢ RS — 1934
@ Davis — pierwszy prover dla arytmetyki Presburgera — 1954
© Newell, Shaw, Simon — Logic Theorist — 1956
O Gelernter — Geometry Theorem-proving Machine — 1959
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Metody efektywne

Ztozonosé
AUTOMATYZACIA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Automatyczne dowodzenie twierdzen (ADT) — historia:

Metoda eliminacji kwantyfikatoréw (skolemizacja) — 1919
Procedura Herbranda — 1930

Gentzen — rozstrzygalno$¢ RS — 1934

Davis — pierwszy prover dla arytmetyki Presburgera — 1954
Newell, Shaw, Simon — Logic Theorist — 1956

Gelernter — Geometry Theorem-proving Machine — 1959

000000

Gilmore — pierwszy prover dla KRK (oparty na TAB) — 1959
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Metody efektywne

Ztozonosé
AUTOMATYZACIA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Automatyczne dowodzenie twierdzen (ADT) — historia:

o
2]
o
o
o
o
7]
o

Metoda eliminacji kwantyfikatoréw (skolemizacja) — 1919
Procedura Herbranda — 1930

Gentzen — rozstrzygalno$¢ RS — 1934

Davis — pierwszy prover dla arytmetyki Presburgera — 1954
Newell, Shaw, Simon — Logic Theorist — 1956

Gelernter — Geometry Theorem-proving Machine — 1959
Gilmore — pierwszy prover dla KRK (oparty na TAB) — 1959
Hao Wang — pierwszy prover dla KRK (na RS) — 1958-1963
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Metody efektywne

Ztozonosé
AUTOMATYZACIA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Automatyczne dowodzenie twierdzen (ADT) — historia:

o
2]
o
o
o
o
7]
o
o

Metoda eliminacji kwantyfikatoréw (skolemizacja) — 1919
Procedura Herbranda — 1930

Gentzen — rozstrzygalno$¢ RS — 1934

Davis — pierwszy prover dla arytmetyki Presburgera — 1954
Newell, Shaw, Simon — Logic Theorist — 1956

Gelernter — Geometry Theorem-proving Machine — 1959
Gilmore — pierwszy prover dla KRK (oparty na TAB) — 1959
Hao Wang — pierwszy prover dla KRK (na RS) — 1958-1963
Davis, Putnam — oryginalny prover dla KRK — 1960
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Metody efektywne

Ztozonosé
AUTOMATYZACIA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Automatyczne dowodzenie twierdzen (ADT) — historia:

o
2]
o
o
o
o
7]
o
o
10

Metoda eliminacji kwantyfikatoréw (skolemizacja) — 1919
Procedura Herbranda — 1930

Gentzen — rozstrzygalno$¢ RS — 1934

Davis — pierwszy prover dla arytmetyki Presburgera — 1954
Newell, Shaw, Simon — Logic Theorist — 1956

Gelernter — Geometry Theorem-proving Machine — 1959
Gilmore — pierwszy prover dla KRK (oparty na TAB) — 1959
Hao Wang — pierwszy prover dla KRK (na RS) — 1958-1963
Davis, Putnam — oryginalny prover dla KRK — 1960

Prawitz — unifikacja terméw — 1960
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Metody efektywne

Ztozonosé
AUTOMATYZACIA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Automatyczne dowodzenie twierdzen (ADT) — historia:

o
2]
o
o
o
o
7]
o
o
10
@

Metoda eliminacji kwantyfikatoréw (skolemizacja) — 1919
Procedura Herbranda — 1930

Gentzen — rozstrzygalno$¢ RS — 1934

Davis — pierwszy prover dla arytmetyki Presburgera — 1954
Newell, Shaw, Simon — Logic Theorist — 1956

Gelernter — Geometry Theorem-proving Machine — 1959
Gilmore — pierwszy prover dla KRK (oparty na TAB) — 1959
Hao Wang — pierwszy prover dla KRK (na RS) — 1958-1963
Davis, Putnam — oryginalny prover dla KRK — 1960

Prawitz — unifikacja terméw — 1960

Robinson — rezolucja (z unifikacja) — 1965
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACIA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Przyktad — prosty algorytm dla TAB Hintikki w KRZ:
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACIA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Przyktad — prosty algorytm dla TAB Hintikki w KRZ:

0. Start Wpisz ' (= {—¢}) jako korzen drzewa.
1. Select skrajny lewy niezamkniety lis¢ A.
2. If L ¢ A, then
2.1. If A jest atomowa, then
stop: ¥ ¢
else
zastosuj regute, goto 1.
else zamknij A.
3. If A jest skrajnym prawym lisciem, then
stop: F ¢
else
3.1. przejdz do nastepnego liscia A’
3.2. A’ := A goto 2.

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD




Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACIA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACIA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Wybierz formuk
Zlozomy i zastosuj
odpowiedni regul;

nie
czy
A jest atomowa
tak
Zamknij A Stop:
nieteza

1d2 do nastpnej| nie czp tak
prawejA’ jest skrajnie prawa? Stop:
teza

Wez skrajn lews
niezamknita A
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Prosty algorytm dla TAB Hintikki w KRZ — komentarze:

ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Prosty algorytm dla TAB Hintikki w KRZ — komentarze:

© drzewo budowane wg. strategii depth-first
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Prosty algorytm dla TAB Hintikki w KRZ — komentarze:

© drzewo budowane wg. strategii depth-first
© wczesne zastosowanie testu sprzecznosci
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Prosty algorytm dla TAB Hintikki w KRZ — komentarze:

© drzewo budowane wg. strategii depth-first
© wczesne zastosowanie testu sprzecznosci

© ograniczony niedeterminizm

ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Prosty algorytm dla TAB Hintikki w KRZ — komentarze:

© drzewo budowane wg. strategii depth-first
© wczesne zastosowanie testu sprzecznosci
© ograniczony niedeterminizm

@ brak strategii preferencji
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Rezolucja w KRK:
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Rezolucja w KRK:

Jest to najbardziej rozpowszechniony i wydajny system dedukcyjny

stosowany w ADT.
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Rezolucja w KRK:
Jest to najbardziej rozpowszechniony i wydajny system dedukcyjny

stosowany w ADT.
Reguta rezolucji w KRK zaktada wykorzystanie:
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Rezolucja w KRK:
Jest to najbardziej rozpowszechniony i wydajny system dedukcyjny

stosowany w ADT.
Reguta rezolucji w KRK zaktada wykorzystanie:

@ skolemizacji termow
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYCZNE DOWODZENIE

Rezolucja w KRK:
Jest to najbardziej rozpowszechniony i wydajny system dedukcyjny

stosowany w ADT.
Reguta rezolucji w KRK zaktada wykorzystanie:

@ skolemizacji termow

@ unifikacji terméw
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

Rezolucja w KRK — skolemizacj
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

Rezolucja w KRK — skolemizacja:

Aby zastosowac rezolucje w KRK trzeba kazda formute ¢
odpowiednio przeksztatci¢ wg. nastepujacej procedury:
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

Rezolucja w KRK — skolemizacja:

Aby zastosowac rezolucje w KRK trzeba kazda formute ¢
odpowiednio przeksztatci¢ wg. nastepujacej procedury:

@ Sprowadz ¢ do PN(y)
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

Rezolucja w KRK — skolemizacja:

Aby zastosowac rezolucje w KRK trzeba kazda formute ¢
odpowiednio przeksztatci¢ wg. nastepujacej procedury:

@ Sprowadz ¢ do PN(y)
@ Sprowadz PN(p) do SK(p)
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

Rezolucja w KRK — skolemizacja:

Aby zastosowac rezolucje w KRK trzeba kazda formute ¢
odpowiednio przeksztatci¢ wg. nastepujacej procedury:

@ Sprowadz ¢ do PN(y)
@ Sprowadz PN(p) do SK(p)
© Przeksztaté SK(¢) w zbiér klauzul
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

Rezolucja w KRK — skolemizacja:
Aby zastosowac rezolucje w KRK trzeba kazda formute ¢
odpowiednio przeksztatci¢ wg. nastepujacej procedury:

@ Sprowadz ¢ do PN(y)

@ Sprowadz PN(p) do SK(p)

© Przeksztaté SK(¢) w zbiér klauzul
gdzie: PN(¢p) to normalna postaé preneksowa ¢, a SK(¢) to

posta¢ skolemowa .
o
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

Postacie preneksowe — definicja:
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

REZOLUCJA

Postacie preneksowe — definicja:

Formuta jest w normalnej postaci preneksowej wtw gdy ma postac
Q1, ..., Qnt), gdzie Qy, ..., Q, to ciag kwantyfikatoréw (tzw. prefiks)
a ¢ (tzw. matryca) to formuta, ktéra sktada sie z koniunkgji i
alternatyw literatéw (tzn. nie zawiera kwantyfikatoréw i innych
sp6jnikéw, a negacja wystepuje tylko przed formutami atomowymi).
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

REZOLUCJA

Postacie preneksowe — definicja:

Formuta jest w normalnej postaci preneksowej wtw gdy ma postac
Q1, ..., Qnt), gdzie Qy, ..., Q, to ciag kwantyfikatoréw (tzw. prefiks)
a ¢ (tzw. matryca) to formuta, ktéra sktada sie z koniunkgji i
alternatyw literatéw (tzn. nie zawiera kwantyfikatoréw i innych
sp6jnikéw, a negacja wystepuje tylko przed formutami atomowymi).
Twierdzenie: Kazda formuta ¢ jest sprowadzalna do réwnowaznej
normalnej postaci prefiksowej PN(¢p)
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

Postacie preneksowe — algoryt
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

Postacie preneksowe — algoryt

@ Zastosuj reguty pozbywania sie < i —
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

Postacie preneksowe — algorytm:

@ Zastosuj reguty pozbywania sie < i —

@ Zastosuj reguty DeMorgana
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Metody efektywne

Ztozonosé
AUTOMATYZACIA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

Postacie preneksowe — algorytm:

@ Zastosuj reguty pozbywania sie < i —
@ Zastosuj reguty DeMorgana

© uzyj nastepujacych réwnowaznosci i (ewentualnie)
przemianowania zmiennych:
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACIA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

Postacie preneksowe — algorytm:

@ Zastosuj reguty pozbywania sie < i —
@ Zastosuj reguty DeMorgana

© uzyj nastepujacych réwnowaznosci i (ewentualnie)
przemianowania zmiennych:

Qxp(x)xp < Qx(p(x) * )
Vxp(x) AVxp(x) < Ix(p(x) A x1p(x))
Ixp(x) VAxp(x) < Ix(p(x) V xi(x))
Qixp(x) * Qyp(y) < QuxQz(p(x) x ¥(z))
gdzie x € {V,A}, Q, Q1, Q € {V,3} a z jest zmienna, ktdra nie
wystepuje w .
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

Skolemizacja PN-formuty polega na:
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

Skolemizacja PN-formuty polega na:

@ eliminacji wszystkich kwantyfikatoréw egzystencjalnych (od
lewej do prawej), przy czym:
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

Skolemizacja PN-formuty polega na:

@ eliminacji wszystkich kwantyfikatoréw egzystencjalnych (od

lewej do prawej), przy czym:
o jezeli przed dx; nie ma zadnych V, to za wszystkie wystapienia

X; W matrycy wstawiamy nowa stata nazwowa
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACIA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

Skolemizacja PN-formuty polega na:

@ eliminacji wszystkich kwantyfikatoréw egzystencjalnych (od
lewej do prawej), przy czym:
o jezeli przed dx; nie ma zadnych V, to za wszystkie wystapienia
X; w matrycy wstawiamy nowa stata nazwowa
o jezeli przed dx; jest k wystapien V, to za wszystkie wystapienia
X; W matrycy wstawiamy nowa stata funkcyjna k-argumentowa,
ktérej argumentami sa te zmienne skwantyfikowane ogdlnie,

ktére wystepuja w prefiksie przed dx;
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACIA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

Skolemizacja PN-formuty polega na:

@ eliminacji wszystkich kwantyfikatoréw egzystencjalnych (od
lewej do prawej), przy czym:
o jezeli przed dx; nie ma zadnych V, to za wszystkie wystapienia
X; w matrycy wstawiamy nowa stata nazwowa
o jezeli przed dx; jest k wystapien V, to za wszystkie wystapienia
X; W matrycy wstawiamy nowa stata funkcyjna k-argumentowa,
ktérej argumentami sa te zmienne skwantyfikowane ogdlnie,

ktére wystepuja w prefiksie przed dx;

@ eliminacji wszystkich kwantyfikatoréw ogdlnych z
pozostawieniem zmiennych jako wolnych w matrycy
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

lemizacja PN-formuty:

Przyktad:
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

lemizacja PN-formuty:

Przyktad:

= IxVyVzavWw(Rxy A Qyv V Pzx A Svwz)
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

Skolemizacja PN-formuty:

Przyktad:

= IxVyVzavWw(Rxy A Qyv V Pzx A Svwz)
SK(p) := Ray A Qyf(yz)V Pza A Sf(yz)wz
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Metody efektywne
Ztozonosé
Automatyczne dowodzenie

AUTOMATYZACJA

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

Skolemizacja PN-formuty:

Przyktad:

= IxVyVzavWw(Rxy A Qyv V Pzx A Svwz)
SK(p) := Ray A Qyf(yz)V Pza A Sf(yz)wz

Twierdzenie: ¢ jest spetnialne wtw SK () jest spetnialne
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

Skolemizacja PN-formuty:
Przyktad:

= IxVyVzavWw(Rxy A Qyv V Pzx A Svwz)
SK(p) := Ray A Qyf(yz)V Pza A Sf(yz)wz

Twierdzenie: ¢ jest spetnialne wtw SK () jest spetnialne

Uwaga: przeksztatcenie SK(¢) w zbiér klauzul odbywa sie tak
samo jak w KRZ
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Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

Unifikacja:
Jest to operacja ujednolicania terméw (formut) poprzez
znajdowanie dla nich wspdlnego podstawienia.
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

REZOLUCJA

Unifikacja:

Jest to operacja ujednolicania terméw (formut) poprzez
znajdowanie dla nich wspdlnego podstawienia.

Podstawienie to dowolna funkcja o : Var — Term, gdzie Var to
skoniczony zbiér zmiennych nazwowych, a Term to zbiér dowolnych
wyrazen nazwowych nie zawierajacych zmienych z Var.
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

REZOLUCJA

Unifikacja:

Jest to operacja ujednolicania terméw (formut) poprzez
znajdowanie dla nich wspdlnego podstawienia.

Podstawienie to dowolna funkcja o : Var — Term, gdzie Var to
skoniczony zbiér zmiennych nazwowych, a Term to zbiér dowolnych
wyrazen nazwowych nie zawierajacych zmienych z Var.

np. o = {x/f(y),y/g(x)} nie jest podstawieniem.
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACIA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

Unifikacja:

Jest to operacja ujednolicania terméw (formut) poprzez
znajdowanie dla nich wspdlnego podstawienia.

Podstawienie to dowolna funkcja o : Var — Term, gdzie Var to
skoniczony zbiér zmiennych nazwowych, a Term to zbiér dowolnych
wyrazen nazwowych nie zawierajacych zmienych z Var.

np. o = {x/f(y),y/g(x)} nie jest podstawieniem.

Definicje podstawiania mozna poszerzy¢ na dowolne termy, formuty
i ich zbiory:
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACIA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

Unifikacja:

Jest to operacja ujednolicania terméw (formut) poprzez
znajdowanie dla nich wspdlnego podstawienia.

Podstawienie to dowolna funkcja o : Var — Term, gdzie Var to
skoniczony zbiér zmiennych nazwowych, a Term to zbiér dowolnych
wyrazen nazwowych nie zawierajacych zmienych z Var.

np. o = {x/f(y),y/g(x)} nie jest podstawieniem.

Definicje podstawiania mozna poszerzy¢ na dowolne termy, formuty

i ich zbiory:
o(t"(t1, ..., tn)) = 1"(0(t1),...,0(tn))
o(p"(tr, ..., tn)) = ¢"(o(t1),...,0(ty)) itd.
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD

Andrzej Indrzejczak




Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

Dowolne podstawienie ujednolicajace zbidr terméw (formut) to
unifikator tego zbioru.
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

REZOLUCJA

Dowolne podstawienie ujednolicajace zbidr terméw (formut) to
unifikator tego zbioru.

O termach (formutach) posiadajacych unifikatory powiemy ze sa
unifikowalne.
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

REZOLUCJA

Dowolne podstawienie ujednolicajace zbidr terméw (formut) to
unifikator tego zbioru.

O termach (formutach) posiadajacych unifikatory powiemy ze sa
unifikowalne.

Przyktady par nieunifikowalnych:
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

REZOLUCJA

Dowolne podstawienie ujednolicajace zbidr terméw (formut) to
unifikator tego zbioru.

O termach (formutach) posiadajacych unifikatory powiemy ze sa
unifikowalne.

Przyktady par nieunifikowalnych:

@ Aai Ba
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

REZOLUCJA

Dowolne podstawienie ujednolicajace zbidr terméw (formut) to
unifikator tego zbioru.

O termach (formutach) posiadajacych unifikatory powiemy ze sa
unifikowalne.

Przyktady par nieunifikowalnych:

@ Aai Ba
@ Rxai Rxb
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

REZOLUCJA

Dowolne podstawienie ujednolicajace zbidr terméw (formut) to
unifikator tego zbioru.

O termach (formutach) posiadajacych unifikatory powiemy ze sa
unifikowalne.

Przyktady par nieunifikowalnych:

@ Aai Ba
@ Rxai Rxb
@ Rai Rax
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACIA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

Unifikacja:

Dowolne podstawienie ujednolicajace zbidr terméw (formut) to
unifikator tego zbioru.

O termach (formutach) posiadajacych unifikatory powiemy ze sa
unifikowalne.

Przyktady par nieunifikowalnych:

Aai Ba

Rxa i Rxb

Ra i Rax

f(xx) i f(yg(y))
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AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA
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Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

o jest najogdlniejszym unifikatorem zbioru X (mgu(X)) wtw dla
dowolnego unifikatora ¢’ istnieje unifikator ¢’ taki, ze 0’ = o 0 0"
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Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

o jest najogdlniejszym unifikatorem zbioru X (mgu(X)) wtw dla
dowolnego unifikatora ¢’ istnieje unifikator ¢’ taki, ze 0’ = o 0 0"

Przyktad:

ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD

Andrzej Indrzejczak



Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

REZOLUCJA

Unifikacja:

o jest najogdlniejszym unifikatorem zbioru X (mgu(X)) wtw dla
dowolnego unifikatora ¢’ istnieje unifikator ¢’ taki, ze 0’ = o 0 0"
Przyktad:

o = {y/h(x),2/a} jest meu({Ryh(a), Rh(x)h(2)}) a

o' ={x/g(w),y/h(g(w)),z/a} nie jest mgu chociaz tez jest
unifikatorem dla {Ryh(a), Rh(x)h(z)}.
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

REZOLUCJA

Unifikacja:

o jest najogdlniejszym unifikatorem zbioru X (mgu(X)) wtw dla
dowolnego unifikatora ¢’ istnieje unifikator ¢’ taki, ze 0’ = o 0 0"
Przyktad:

o = {y/h(x),2/a} jest meu({Ryh(a), Rh(x)h(2)}) a

o' ={x/g(w),y/h(g(w)),z/a} nie jest mgu chociaz tez jest
unifikatorem dla {Ryh(a), Rh(x)h(z)}.

o=A{y/a,x/c,z/c} jest mgu({Raxx, Ryzc}) ale np.

{Raxx, Ryyb} nie sa unifikowalne.
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

Algorytm unifikacji:

Wejscie: dwa termy 71,7 takie, ze 71 # i | 71 |=| 72 |
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

Algorytm unifikacji:

Wejscie: dwa termy 71,7 takie, ze 71 # i | 71 |=| 72 |
Wyjscie: mgu({m1,m}) albo zaprzeczenie jego istnienia (fail)
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACIA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

Algorytm unifikacji:

Wejscie: dwa termy 71,7 takie, ze 71 # i | 71 |=| 72 |
Wyjscie: mgu({m1,m}) albo zaprzeczenie jego istnienia (fail)
0. Start Wpisz 0 = & jako mgu({r1, m2}).
1. While o(71) # o(m2) do
2. Select pierwsza od lewej niezgodna pare wyrazen ti, t.
2.1. If ani t; ani tp nie sa zmiennymi, then stop: fail
2.2. If t; (lub t2) jest zmienna, then
if: t1 wystepuje w tp (lub odwrotnie) then stop: fail
else
przyjmij, ze o(t1) = to.
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

Reguta rezolucji w KRK:
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

Reguta rezolucji w KRK:

Frve, AVv—-y = 'V A,
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

Reguta rezolucji w KRK:

Frve, AVv—-y = 'V A,

gdzie: o jest mgu({p,¢}), a " i A’ to faktoryzacje o(I') i o(A).
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

Reguta rezolucji w KRK:
Frve, AVv—-y = 'V A,

gdzie: o jest mgu({p,¢}), a " i A’ to faktoryzacje o(I') i o(A).
Faktoryzacja to zredukowanie powtarzajacych sie literatéw do

jednego wystapienia.
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

REZOLUCJA

Reguta rezolucji w KRK:
Frve, AVv—-y = 'V A,

gdzie: o jest mgu({p,¢}), a " i A’ to faktoryzacje o(I') i o(A).
Faktoryzacja to zredukowanie powtarzajacych sie literatéw do
jednego wystapienia.

Przyktad:

Ay V Rxf(y)V Bya, QyzV QyaV —Baz + AaV Rxf(a)V Qaa
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Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

Zastosowania rezolucji:
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Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

Zastosowania rezolucji:
o wykazywania nie/sprzecznosci zbioru klauzul
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

Zastosowania rezolucji:
o wykazywania nie/sprzecznosci zbioru klauzul

@ automatyczne wnioskowanie
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

Zastosowania rezolucji:
o wykazywania nie/sprzecznosci zbioru klauzul

@ automatyczne wnioskowanie
@ znajdowanie odpowiedzi na pytania (queries) do bazy danych

ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD

Andrzej Indrzejczak
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Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

rategie zwiekszania wydajnosci
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Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

rategie zwiekszania wydajnosci:

@ saturacja (nasycanie) zbioru klauzul
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

rategie zwiekszania wydajnosci:

@ saturacja (nasycanie) zbioru klauzul
@ strategie usuwania zbednych klauzul:
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

Strategie zwiekszania wydajnosci:

@ saturacja (nasycanie) zbioru klauzul
@ strategie usuwania zbednych klauzul:
o z literatami niekomplementarnymi

e tautologicznych
o redundantnych (tzw. pochtonietych)
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

Strategie zwiekszania wydajnosci:

@ saturacja (nasycanie) zbioru klauzul
@ strategie usuwania zbednych klauzul:
o z literatami niekomplementarnymi

e tautologicznych
o redundantnych (tzw. pochtonietych)

@ strategie sterowania procesem dedukgcji:
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Metody efektywne

Ztozonos¢
AUTOMATYZACJA Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

REZOLUCJA

Strategie zwiekszania wydajnosci:

@ saturacja (nasycanie) zbioru klauzul
@ strategie usuwania zbednych klauzul:
o z literatami niekomplementarnymi

e tautologicznych
o redundantnych (tzw. pochtonietych)

@ strategie sterowania procesem dedukgcji:

e rezolucja linearna
e hiperrezolucja
e zbiory uzasadnien

ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD

Andrzej Indrzejczak



Metody efektywne

AUTOMATYZACJA | 4loZonesc .
Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

SZTUCZNA INTELIGENCJA

Co to wtasciwie znaczy?
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

SZTUCZNA INTELIGENCJA

Co to wtasciwie znaczy?

Sztuczna Inteligencja (Artificial Intelligence) termin wprowadzony
przez J. McCarthy'ego w 1956. Wczesniej termin " inteligencja
maszynowa” u A. Turinga w 1948.
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Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

SZTUCZNA INTELIGENCJA

Co to wtasciwie znaczy?

Sztuczna Inteligencja (Artificial Intelligence) termin wprowadzony
przez J. McCarthy'ego w 1956. Wczesniej termin " inteligencja
maszynowa” u A. Turinga w 1948.

Obecne uzycie terminu Al jest wieloznaczne, oznacza zaréwno:
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Metody efektywne

AUTOMATYZACJA | 4lozonose .
Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

SZTUCZNA INTELIGENCJA

Co to wtasciwie znaczy?

Sztuczna Inteligencja (Artificial Intelligence) termin wprowadzony
przez J. McCarthy'ego w 1956. Wczesniej termin " inteligencja
maszynowa” u A. Turinga w 1948.

Obecne uzycie terminu Al jest wieloznaczne, oznacza zaréwno:

@ dyscypline badawcza oraz zespédt technik i metod stosowanych
w tych badaniach
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Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

SZTUCZNA INTELIGENCJA

Co to wtasciwie znaczy?

Sztuczna Inteligencja (Artificial Intelligence) termin wprowadzony
przez J. McCarthy'ego w 1956. Wczesniej termin " inteligencja
maszynowa” u A. Turinga w 1948.

Obecne uzycie terminu Al jest wieloznaczne, oznacza zaréwno:

@ dyscypline badawcza oraz zespédt technik i metod stosowanych
w tych badaniach

@ poglady filozoficzne dotyczace szeroko rozumianych relacji
pomiedzy cztowiekiem a maszyna

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD



Metody efektywne
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Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

SZTUCZNA INTELIGENCJA

Co to wtasciwie znaczy?

Sztuczna Inteligencja (Artificial Intelligence) termin wprowadzony
przez J. McCarthy'ego w 1956. Wczesniej termin " inteligencja
maszynowa” u A. Turinga w 1948.

Obecne uzycie terminu Al jest wieloznaczne, oznacza zaréwno:

@ dyscypline badawcza oraz zespédt technik i metod stosowanych
w tych badaniach

@ poglady filozoficzne dotyczace szeroko rozumianych relacji
pomiedzy cztowiekiem a maszyna

© obiekty konstruowane w ramach All i rozwazane w ramach
Al2
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Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

SZTUCZNA INTELIGENCJA

Al w sensie technicznym (dyscyplina) — wybrane dziedziny badan:

ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD
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Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

SZTUCZNA INTELIGENCJA

Al w sensie technicznym (dyscyplina) — wybrane dziedziny badan:

@ dowodzenie twierdzen
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Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

SZTUCZNA INTELIGENCJA

Al w sensie technicznym (dyscyplina) — wybrane dziedziny bada
@ dowodzenie twierdzen

@ ogodlne rozwiazywanie problemdéw
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Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

SZTUCZNA INTELIGENCJA

Al w sensie technicznym (dyscyplina) — wybrane dziedziny bada
@ dowodzenie twierdzen

@ ogodlne rozwiazywanie problemdéw
@ szczegdtowe rozwiazywanie problemoéw

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD



Metody efektywne

AUTOMATYZACJA | 4lozonose .
Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

SZTUCZNA INTELIGENCJA

Al w sensie technicznym (dyscyplina) — wybrane dziedziny bada
@ dowodzenie twierdzen
@ ogodlne rozwiazywanie problemdéw
@ szczegdtowe rozwiazywanie problemoéw
e matematyka
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Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

SZTUCZNA INTELIGENCJA

Al w sensie technicznym (dyscyplina) — wybrane dziedziny bada
@ dowodzenie twierdzen
@ ogodlne rozwiazywanie problemdéw
@ szczegdtowe rozwiazywanie problemoéw

e matematyka
o diagnostyka medyczna
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Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

SZTUCZNA INTELIGENCJA

Al w sensie technicznym (dyscyplina) — wybrane dziedziny bada
@ dowodzenie twierdzen
@ ogodlne rozwiazywanie problemdéw
@ szczegdtowe rozwiazywanie problemoéw

e matematyka
o diagnostyka medyczna
e analiza chemiczna
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Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

SZTUCZNA INTELIGENCJA

Al w sensie technicznym (dyscyplina) — wybrane dziedziny bada
@ dowodzenie twierdzen
@ ogodlne rozwiazywanie problemdéw

@ szczegdtowe rozwiazywanie problemoéw

e matematyka

o diagnostyka medyczna

e analiza chemiczna

o projektowanie inzynieryjne
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Metody efektywne
Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

SZTUCZNA INTELIGENCJA

Al w sensie technicznym (dyscyplina) — wybrane dziedziny bada
@ dowodzenie twierdzen
@ ogodlne rozwiazywanie problemdéw

@ szczegdtowe rozwiazywanie problemoéw

e matematyka

o diagnostyka medyczna

e analiza chemiczna

o projektowanie inzynieryjne

° gry
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AUTOMATYZACJA | 4lozonose .

Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

SZTUCZNA INTELIGENCJA

Al w sensie technicznym (dyscyplina) — wybrane dziedziny bada

dowodzenie twierdzen

ogdlne rozwiazywanie probleméw

szczegbtowe rozwiazywanie problemdw

e matematyka

o diagnostyka medyczna

e analiza chemiczna

o projektowanie inzynieryjne

° gry
percepcja
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Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

SZTUCZNA INTELIGENCJA

Al w sensie technicznym (dyscyplina) — wybrane dziedziny bada

dowodzenie twierdzen

ogdlne rozwiazywanie probleméw

szczegbtowe rozwiazywanie problemdw

e matematyka

o diagnostyka medyczna

e analiza chemiczna

o projektowanie inzynieryjne

o gry
percepcja
e widzenie
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Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

SZTUCZNA INTELIGENCJA

Al w sensie technicznym (dyscyplina) — wybrane dziedziny bada

dowodzenie twierdzen

ogdlne rozwiazywanie probleméw

szczegbtowe rozwiazywanie problemdw

e matematyka

o diagnostyka medyczna

e analiza chemiczna

o projektowanie inzynieryjne

o gry
percepcja
e widzenie
e mowa
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Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

SZTUCZNA INTELIGENCJA

Al w sensie technicznym (dyscyplina) — wybrane dziedziny bada

dowodzenie twierdzen

ogdlne rozwiazywanie probleméw

szczegbtowe rozwiazywanie problemdw
e matematyka
o diagnostyka medyczna
e analiza chemiczna
o projektowanie inzynieryjne

o gry
percepcja
e widzenie
e mowa

@ rozumienie jezyka naturalnego
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Sztuczna Inteligencja

SZTUCZNA INTELIGENCJA

Al w sensie technicznym (dyscyplina):
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Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

SZTUCZNA INTELIGENCJA

Al w sensie technicznym (dyscyplina):

Dwa podejscia:
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SZTUCZNA INTELIGENCJA

Al w sensie technicznym (dyscyplina):

Dwa podejscia:

© symbolizm
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Sztuczna Inteligencja

SZTUCZNA INTELIGENCJA

Al w sensie technicznym (dyscyplina):

Dwa podejscia:
© symbolizm

@ koneksjonizm
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Ztozonosé

Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

SZTUCZNA INTELIGENCJA

AUTOMATYZACJA

Al w sensie technicznym (dyscyplina):

Dwa podejscia:
© symbolizm
@ koneksjonizm

ad 1: Hipoteza Newella i Simona (1976): Fizyczny system
symboliczny ma konieczne i wystarczajace $rodki dla wykonywania
inteligentnych dziatan.
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AUTOMATYZACJA | 4lozonose .

Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

SZTUCZNA INTELIGENCJA

Al w sensie technicznym (dyscyplina):

Dwa podejscia:
© symbolizm

@ koneksjonizm

ad 1: Hipoteza Newella i Simona (1976): Fizyczny system
symboliczny ma konieczne i wystarczajace $rodki dla wykonywania
inteligentnych dziatan.

ad 2: Zwiazek z badaniami nad procesami wspétbieznymi, sieciami
neuronowymi itp. W ADT uwzglednianie rozumowan ogladowych
(np. Heterogenous Logic Barwise i Etchemendy'ego).
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Sztuczna Inteligencja

SZTUCZNA INTELIGENCJA

Al w sensie filozoficznym — kilka pytan:
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SZTUCZNA INTELIGENCJA

Al w sensie filozoficznym — kilka pytan:

@ Czym jest inteligencja?
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Sztuczna Inteligencja

SZTUCZNA INTELIGENCJA

Al w sensie filozoficznym — kilka pytan:

@ Czym jest inteligencja?

@ Czym rdzni¢ sie ma szuczna inteligencja od naturalnej?
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Sztuczna Inteligencja

SZTUCZNA INTELIGENCJA

Al w sensie filozoficznym — kilka pytan:

@ Czym jest inteligencja?
@ Czym rdzni¢ sie ma szuczna inteligencja od naturalnej?

© Czy Al juz jest czy dopiero sie pojawi?
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Automatyczne dowodzenie
Sztuczna Inteligencja

AUTOMATYZACJA

SZTUCZNA INTELIGENCJA

Al w sensie filozoficznym — kilka pytan:

@ Czym jest inteligencja?

@ Czym rdzni¢ sie ma szuczna inteligencja od naturalnej?

© Czy Al juz jest czy dopiero sie pojawi?

@ Jak sie maja do siebie terminy inteligencja, umyst, myslenie i
Swiadomos¢?
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AUTOMATYZACJA

SZTUCZNA INTELIGENCJA

Al w sensie filozoficznym — kilka pytan:

@ Czym jest inteligencja?

@ Czym rdzni¢ sie ma szuczna inteligencja od naturalnej?

© Czy Al juz jest czy dopiero sie pojawi?

@ Jak sie maja do siebie terminy inteligencja, umyst, myslenie i
Swiadomos¢?

@ Czy maszyny moga mysle¢? (Turing 1950)

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD



Metody efektywne

AUTOMATYZACJA | 4loZonesc .
Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

SZTUCZNA INTELIGENCJA

Al w sensie filozoficznym — kilka pytan:

@ Czym jest inteligencja?

@ Czym rdzni¢ sie ma szuczna inteligencja od naturalnej?

© Czy Al juz jest czy dopiero sie pojawi?

@ Jak sie maja do siebie terminy inteligencja, umyst, myslenie i
Swiadomos¢?

@ Czy maszyny moga mysle¢? (Turing 1950)

@ Czy maszyny moga by¢ swiadome?
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SZTUCZNA INTELIGENCJA

Inteligencja — kilka elementarnych uwag:

ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD

Andrzej Indrzejczak



Metody efektywne

AUTOMATYZACJA | 4loZonesc .
Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

SZTUCZNA INTELIGENCJA

Inteligencja — kilka elementarnych uwag:
@ Inteligencja moze by¢ scharakteryzowana jako zdolnos$¢ do
rozwiazywania probleméw.
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AUTOMATYZACJA

SZTUCZNA INTELIGENCJA

Inteligencja — kilka elementarnych uwag:

@ Inteligencja moze by¢ scharakteryzowana jako zdolnos$¢ do
rozwiazywania probleméw.

@ Sam termin wiele razy zmieniat znaczenie, np. w scholastyce
oznaczat zdolno$¢ pojmowania pierwszych zasad (cechujaca
zwlaszcza anioty).
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SZTUCZNA INTELIGENCJA

Inteligencja — kilka elementarnych uwag:

@ Inteligencja moze by¢ scharakteryzowana jako zdolnos$¢ do
rozwiazywania probleméw.

@ Sam termin wiele razy zmieniat znaczenie, np. w scholastyce
oznaczat zdolno$¢ pojmowania pierwszych zasad (cechujaca
zwlaszcza anioty).

o Inteligencja jest relatywna do gatunku, epoki, kregu
kulturowego.
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Metody efektywne

AUTOMATYZACJA | 4loZonesc .
Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

SZTUCZNA INTELIGENCJA

Inteligencja — kilka elementarnych uwag:

@ Inteligencja moze by¢ scharakteryzowana jako zdolnos$¢ do
rozwiazywania probleméw.

@ Sam termin wiele razy zmieniat znaczenie, np. w scholastyce
oznaczat zdolno$¢ pojmowania pierwszych zasad (cechujaca
zwlaszcza anioty).

o Inteligencja jest relatywna do gatunku, epoki, kregu
kulturowego.

@ Mozna wyrézni¢ kilka rodzajéw inteligencji.
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Swiadome maszyny — 4 stanowiska wg. Penrose’
© hard Al — umyst to po prostu oprogramowanie; Swiadomos¢
jest funkcja jego ztozonosci; myslenie to proces algorytmiczny
(obliczanie) zachodzacy w uktadzie fizycznym (Turing)
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© hard Al — umyst to po prostu oprogramowanie; Swiadomos¢
jest funkcja jego ztozonosci; myslenie to proces algorytmiczny
(obliczanie) zachodzacy w uktadzie fizycznym (Turing)
@ swiadomos¢ jest wtasnoscia fizjologicznej aktywnosci mézgu
wiec nie moze by¢ odtworzona w maszynie, ale nie jest to
konieczne; charakterystyka myslenia jak w 1.
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Swiadome maszyny — 4 stanowiska wg. Penrose’

© hard Al — umyst to po prostu oprogramowanie; Swiadomos¢
jest funkcja jego ztozonosci; myslenie to proces algorytmiczny
(obliczanie) zachodzacy w uktadzie fizycznym (Turing)

@ swiadomos¢ jest wtasnoscia fizjologicznej aktywnosci mézgu
wiec nie moze by¢ odtworzona w maszynie, ale nie jest to
konieczne; charakterystyka myslenia jak w 1.

© myslenie i Swiadomos¢ sa wprawdzie zjawiskami fizycznymi ale
wykraczaja poza sfere obliczalnosci (Penrose)
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Swiadome maszyny — 4 stanowiska wg. Penrose’

© hard Al — umyst to po prostu oprogramowanie; Swiadomos¢
jest funkcja jego ztozonosci; myslenie to proces algorytmiczny
(obliczanie) zachodzacy w uktadzie fizycznym (Turing)

@ swiadomos¢ jest wtasnoscia fizjologicznej aktywnosci mézgu
wiec nie moze by¢ odtworzona w maszynie, ale nie jest to
konieczne; charakterystyka myslenia jak w 1.

© myslenie i Swiadomos¢ sa wprawdzie zjawiskami fizycznymi ale
wykraczaja poza sfere obliczalnosci (Penrose)

@ dualizm i spirytualizm — Swiadomos¢ i myslenie nie sa
redukowalne do materii i proceséw obliczalnych
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Argumenty za poszczegdlnymi stanowiskami:
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Argumenty za poszczegdlnymi stanowiskami:

ad 1. sukcesy symulacji komputerowych i kreowania rzeczywistosci
wirtualnej
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Argumenty za poszczegdlnymi stanowiskami:

ad 1. sukcesy symulacji komputerowych i kreowania rzeczywistosci
wirtualnej

ad 2. wystarczajaca jest mozliwos¢ symulacji (wptyw
behawioryzmu — test Turinga)
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Argumenty za poszczegdlnymi stanowiskami:

ad 1. sukcesy symulacji komputerowych i kreowania rzeczywistosci
wirtualnej

ad 2. wystarczajaca jest mozliwos¢ symulacji (wptyw
behawioryzmu — test Turinga)

ad 3. teoria kwantéw implikuje niealgorytmicznos¢ proceséw
médzgowych

Andrzej Indrzejczak ROZUMOWANIE, ARGUMENTACJA, DOWOD



Metody efektywne

AUTOMATYZACJA | 4loZonesc .
Automatyczne dowodzenie

Sztuczna Inteligencja

SZTUCZNA INTELIGENCJA

Argumenty za poszczegdlnymi stanowiskami:

ad 1. sukcesy symulacji komputerowych i kreowania rzeczywistosci
wirtualnej

ad 2. wystarczajaca jest mozliwos¢ symulacji (wptyw
behawioryzmu — test Turinga)

ad 3. teoria kwantéw implikuje niealgorytmicznos¢ proceséw
médzgowych

ad 4. argument z twierdzenia Godla
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ad 1, 2: Test Turinga i chiniski pokdj Searle'a:
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ad 1, 2: Test Turinga i chiniski pokdj Searle'a:
@ Przewidywania Turinga nie spetnity sie, nawet programy
specjalistyczne fatwo rozszyfrowaé (np. Eliza)
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SZTUCZNA INTELIGENCJA

ad 1, 2: Test Turinga i chiniski pokdj Searle'a:
@ Przewidywania Turinga nie spetnity sie, nawet programy
specjalistyczne fatwo rozszyfrowaé (np. Eliza)
@ Searle — nawet gdyby jaki$ program zdat pomysinie test
Turinga, to i tak nie oznacza to posiadania inteligancji
(argument chiriskiego pokoju)
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ad 4: czy twierdzenie Godla co$ przesadza?
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zy twierdzenie Godla cos$ przesad
@ Turing — cztowiek nie jest w sytuacji bardziej uprzywilejowanej
niz maszyna w poznaniu tego co niedowiedIne
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ad 4: czy twierdzenie Godla cos przesad

@ Turing — cztowiek nie jest w sytuacji bardziej uprzywilejowanej
niz maszyna w poznaniu tego co niedowiedIne

o Godel (Popper, Eccles) — zaktada, ze cztowiek moze poznac
prawdy niealgorytmizowalne, ale skoro materia podlega
prawom obliczalnym, to musi istnie¢ umyst niematerialny
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ad 4: czy twierdzenie Godla cos przesad

@ Turing — cztowiek nie jest w sytuacji bardziej uprzywilejowanej
niz maszyna w poznaniu tego co niedowiedIne

o Godel (Popper, Eccles) — zaktada, ze cztowiek moze poznac
prawdy niealgorytmizowalne, ale skoro materia podlega
prawom obliczalnym, to musi istnie¢ umyst niematerialny

@ Penrose — zgadza sie z Godlem w pierwszej czesci ale
przyjmuje, ze w materii tez prawa niealgorytmiczne, wiec nie
ma potrzeby postulowac istnienia umystu niematerialnego.
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