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Streszczenie

Niniejsza praca opisuje zagadnienie indukcyjnego programowania w
logice (IPL) i dostarcza bazows wiedze potrzebna do jego zrozumienia.
Motywacja, jaka kieruje sie autorka, jest rozszerzenie eksperymentu przed-
stawionego w artykule Inductive Logic Programming With Large-Scale
Unstructured Data. Interesujacym aspektem rozwiazania modelowego jest
znalezienie optymalnej rozgrywki dla gry konicowej z udzialem biatego
kroéla i bialej wiezy przeciwko czarnemu krolowi — ang. King and Rook
against King endgame (KRK). Do dedukcji regul uzyte zostalo narzedzie
GOLEM przygotowane przez profesora Stephena H. Muggletona. Dane
dostarczone z eksperymentem modelowym zostaly uzyte takze w rozwia-
zaniu autorskim. Praca krok po kroku objasnia proces odtwarzania eks-
perymentu i jego rozszerzania.
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1 Wstep
1.1 Motywacja

Zagadnieniem rozpatrywanym w niniejszej pracy jest indukcyjne programo-
wanie w logice z wykorzystaniem skoniczonych, obszernych danych. Celem pracy
jest wykorzystanie indukcyjnego programowania w logice (IPL) dla rozgrywek
szachowych poprzez odtworzenie i rozszerzenie problemu zamodelowanego w
pracy Inductive Logic Programming With Large-Scale Unstructured Data [BS94].

1.2 Hipoteza badawcza

Rozwiazanie modelowe przedstawione w [BS94] ma zostaé rozszerzone o pre-
dykat znajdujacy optymalna rozgrywke dla gry koncowej KRK.

1.3 Uklad pracy

Rozdziat 1. wyjasnia motywacje i cele oraz przedstawia og6lny uklad pracy.

W rozdziale 2. omdwione zostalo samo zagadnienie indukcyjnego programo-
wania w logice wraz z objasnieniem podstaw matematycznych (rozdzialy 2.1.
i2.2.) oraz uzywanej w przykladach i definicjach notacji jezyka Prolog (rozdziat
2.3.).

Rozdzial 3. przedstawia eksperyment wzorcowy, na ktérym opiera sie eks-
peryment autorski.

W rozdziale 4. opisany zostal przeprowadzony eksperyment autorski wraz
ze szczegolami dotyczacymi modyfikacji wzorcowego rozwiazania.

Rozdzial 5. zawiera wnioski dotyczace znalezionego rozwiazania oraz otrzy-
manych wynikow.






2 Indukcyjne programowanie w logice

2.1 Klasyczny rachunek zdan
Wprowadzamy podstawowe pojecia klasycznego rachunku zdan (KRZ).

2.1.1 Spdjniki logiczne

Definicja 2.1. Zdaniem w sensie logicznym nazywamy wyrazenie, ktore przyj-
muje jedna z wartosci logicznych: prawde lub fatsz. Prawde oznaczamy symbo-
lem 1, a falsz symbolem 0.

Definicja 2.2. Zmienna zdaniowa reprezentuje dowolne zdanie. Zmienne zda-
niowe zwyczajowo oznaczamy malymi literami, takze z indeksami.

Przyktad.
Oznaczeniami zmiennych zdaniowych sa na przyktad: p, q, r1, 72, 73.

Definicja 2.3. Spdéjniki logiczne (inaczej: funktory KRZ) stuza do konstrukeji
zdan logicznie ztozonych. Wyrdzniamy pie¢ podstawowych spojnikéw logicz-
nych:

(

—) negacje,
(A

koniunkcje,

)
)
(V) alternatywe,
(=) implikacje,
)

(&) rownowaznosc.

Spojniki logiczne przyjmuja jednoznacznie okreslona ilo$¢ argumentow.
Spojnik negacji jest jednoargumentowy. Spoéjniki koniunkcji, alternatywy,
implikacji oraz réwnowazno$ci sa dwuargumentowe.

Spojniki logiczne sa ekstensjonalne, tj. wartosé¢ logiczna zdania ztozonego
za pomocyg danego spojnika jest jednoznacznie wyznaczona przez ten spojnik i
wartodci logiczne argumentoéw, jakie przyjmuje.

Definicja 2.4. Spéjnik negacji jest logicznym odwzorowaniem stwierdzenia
yhieprawda, ze” uzytym w kontekscie zdania ,nieprawda, ze p”’. Negacje ozna-
czamy symbolem —. Zdanie postaci —p nazywamy negacjg zdania p.

Negacja zdania prawdziwego jest zdaniem falszywym. Negacja zdania fal-
szywego jest zdaniem prawdziwym.

Definicja 2.5. Spdjnik koniunkcji jest logicznym odwzorowaniem stwierdze-
nia ,i” uzytym w kontekscie zdania ,,p i ¢”. Koniunkcje oznaczamy symbolem A.
Zdanie postaci p A ¢ nazywamy koniunkcjg zdarn p i q.

Koniunkcja dwoch zdan jest prawdziwa wtedy i tylko wtedy, gdy oba argu-
menty sg prawdziwe.
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Definicja 2.6. Spdjnik alternatywy jest logicznym odwzorowaniem stwier-
dzenia ,Jub” uzytym w kontekscie zdania ,p lub ¢”. Alternatywe oznaczamy
symbolem V. Zdanie postaci p V ¢ nazywamy alternatywq zdan p i q.

Alternatywa dwoch zdan jest prawdziwa wtedy i tylko wtedy, gdy przynaj-
mniej jeden argument jest prawdziwy.

Definicja 2.7. Spéjnik implikacji jest logicznym odwzorowaniem stwierdze-
nia ,jezeli..., to...” uzytym w kontekscie zdania ,jezeli p, to ¢”. Implikacje
oznaczamy symbolem =-. Zdanie postaci p = ¢ nazywamy implikacjg o po-
przedniku p i nastepniku q.

Implikacja dwoch zdan (zdanie warunkowe) jest falszywa wtedy i tylko
wtedy, gdy poprzednik jest prawdziwy, a nastepnik jest falszywy. Inaczej: z
prawdy nie moze logicznie wynikaé¢ falsz.

Definicja 2.8. Spdjnik réwnowaznosci jest logicznym odwzorowaniem
stwierdzenia ,wtedy i tylko wtedy, gdy” uzytym w kontekscie zdania ,,p wtedy i
tylko wtedy, gdy ¢”. Réwnowaznosé oznaczamy symbolem <. Zdanie postaci
P & q nazywamy rownowaznos$cig zdan p i q.

Rownowaznos$é dwoch zdan jest prawdziwa wtedy i tylko wtedy, gdy oba
argumenty maja te sama warto$¢ logiczna.
2.1.2 Tablice prawdziwosciowe spdjnikow KRZ

Ponizsze tablice 2.1. i 2.2. przedstawiaja wartosci logiczne zdan zlozonych
skonstruowanych przy pomocy spojnikéw logicznych KRZ. Zmienne zdaniowe
przyjmowane jako argumenty funktoréw oznaczamy jako p i gq.

pi—p
0 1
1 0

Tablica 2.1: Tablica prawdziwos$ciowa jednoargumentowego spojnika negacji.

Plq||pPNg | PVG|P=4q | Py
00 0 0 1 1
01 0 1 1 0
110 0 1 0 0
111 1 1 1 1

Tablica 2.2: Tablica prawdziwosciowa dwuargumentowych spojnikow: ko-
niunkcji, alternatywy, implikacji oraz r6wnowaznosci.
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2.1.3 Formuly KRZ

Definicja 2.9. Formuta KRZ to wyrazenie poprawnie zbudowane ze zmiennych
zdaniowych za pomoca spojnikéw logicznych. W formutach zawierajacych wiele
spojnikow logicznych stosujemy nawiasy, zeby jednoznacznie okresli¢ priorytet
kazdego spojnika.

Przyktad.
Wyrazenie p A ¢ V r nie jest jednoznaczng formuly. Wprowadzajac nawiasy
otrzymujemy dwie istotnie rézne formulty: (p A q) VvV r oraz p A (g V7).

Definicja 2.10. Sife wiazania spéjnikéw (priorytety) okreslamy nastepujaco,
kolejno od najsilniejszych:

- negacja,
A, V koniunkcja i alternatywa (rownosilne),
=, < implikacja i rownowazno$é¢ (réwnosilne).
Tak zdefiniowane priorytety pozwalaja pominaé¢ niektére nawiasy w formule.

Definicja 2.11. Niech V bedzie pewnym zbiorem zmiennych zdaniowych. War-
tosciowaniem w dla zbioru V nazywamy dowolna funkcje w : V — {0, 1}.

Kazde warto$ciowanie w zbioru V jednoznacznie okresla wartosé logiczna
dowolnej formuty KRZ, ktorej zmienne naleza do V.

Literami ¢, v, x, ... oznaczamy dowolne formuly KRZ. Warto$¢ logiczna
formulty ¢ dla wartosciowania w oznaczamy przez w(y). Te warto$é mozna
wyznaczy¢ przez nastepujace warunki rekurencyjne:

w(—p) = ~'w(p),
PAY) =w(p ) w(v),

Spojnik logiczny oznaczony symbolem ’ rozumiemy jako zalezny od warto-
Sciowania w dla danego wyrazenia.

Przyktad.
Dana jest formuta logiczna ¢ = pV ¢ = p A ¢ oraz wartoSciowania w(p) = 1,
w(g) = 0. Obliczamy:

w(yp) = (pVQ)=> w(p A q)
= (w(p) V' w(q)) =" (w(p) N w(q))
=(1 \/0) "(1A0)
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Jezeli znane sa wartosci logiczne wszystkich sktadowych zmiennych zdanio-
wych, to w powyzszy sposob mozemy wyznaczy¢ wartosé logiczng dowolnego
zdania logicznie zlozonego.

2.2 Klasyczny rachunek predykatow

Zagadnienie klasycznego rachunku predykatow (KRP) rozwazamy w celu
przedstawienia podstawowych poje¢ w zakresie, w jakim jest ono wykorzysty-
wane w jezyku Prolog. Klasyczny rachunek predykatow jest nazywany rowniez:
rachunkiem predykatow pierwszego rzedu, rachunkiem kwantyfikatoréw lub logikg
pierwszego rzedu, ang. first-order logic (FOL), first-order predicate calculus.

2.2.1 Klasyczny rachunek predykatow a klasyczny rachunek zdan

Klasyczny rachunek predykatow (KRP) rozszerza klasyczny rachunek zdan
(KRZ) o relacje i kwantyfikatory. W KRP korzystamy ze spojnikow logicznych
zdefiniowanych przez KRZ.

2.2.2 Symbole KRP

Definicja 2.12. Zmienne indywiduowe reprezentuja elementy pewnej dzie-
dziny obiektow, bedacej niepustym zbiorem.

Przyktad.

Oznaczeniami zmiennych indywiduowych sa na przykltad: z, y, 21, zs.

Definicja 2.13. Stale indywiduowe oznaczaja wyroznione elementy dziedziny.

Przyktad.
Oznaczeniami stalych indywiduowych sa na przyktad: a, b, c1, co.

Definicja 2.14. Stafe logiczne sa to spojniki logiczne KRZ oraz kwantyfika-
tory:

V kwantyfikator ogdlny (generalny, uniwersalny, duzy),
3 kwantyfikator szczegdtowy (egzystencjalny, istnienia, maty).
Kwantyfikatory zawsze wystepuja razem ze zmienna. Czytamy je jako:
Vz ,dla kazdego x...”
dx istnieje x takie, ze...”

Przyktad.
VaIy(x < y) czytamy: ,dla kazdego x istnieje y takie, ze x jest mniejsze od y”.

Definicja 2.15. Symbole relacyjne (predykatowe) oznaczaja relacje o jedno-
znacznie okreslonej liczbie argumentow (inaczej: arnosci lub argumentowosci).
Arnoéé symboli relacyjnych oznaczamy poprzez indeks gorny, np. P!, Q2?, R*.
Argumentami symboli relacyjnych moga byé zmienne i state indywiduowe (row-
niez termy, zob. def. 2.17.). Symbol relacyjny razem z argumentami tworzy
formute atomowq (atom — patrz def. 2.18).
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Przyktad.
Dane sa symbole relacyjne P!, Q?, stala a oraz zmienne indywiduowe z, y.
Mozna utworzy¢ nastepujace formuty atomowe:

P(a) czytamy: ,P od a” lub: ,a ma wlasnos¢ P’
Q(x,y) czytamy: ,Q od z,y” lub: ,x jest w relacji @ z y”

Jednoargumentowe symbole relacyjne reprezentuja wlasnosci elementdéw
dziedziny, dwuargumentowe - stosunki dwucztonowe miedzy elementami dzie-
dziny (np. symbole matematyczne =, <, <), natomiast wieloargumentowe -
stosunki wielocztonowe.

Zwyczajowo symbole relacyjne oznaczamy wielka litera.

Definicja 2.16. Symbole funkcyjne reprezentuja operacje (dziatania) okre-
Slone na dziedzinie. Kazdy symbol funkcyjny przyjmuje jednoznacznie okreslong,
liczbe argumentow. Arno$c symboli funkcyjnych okreslamy tak samo jak arnosé
symboli relacyjnych - za pomoca indeksu gérnego, np. f!, g2, h>.

Przyktad.
f7ga h7 +a — X

Zwyczajowo symbole funkcyjne oznaczamy malg litera.

2.2.3 Podstawowe wyrazenia KRP

Definicja 2.17. Term to wyrazenie poprawnie zbudowane ze zmiennych i sta-
tych indywiduowych za pomoca symboli funkcyjnych. Sposrod termoéow wyrdz-
niamy:

termy proste czyli zmienne i state indywiduowe,

termy zlozone postaci f(t1, - ,tn,), gdzie f™ jest n-argumentowym symbo-
lem funkcyjnym, a ¢1,--- ,t, sa termami.

Przyktad.

Termami sa przyktadowe wyrazenia: a, b, z, y, f(a), g(z,y), h(a, f(x,y)).

Definicja 2.18. Formula atomowa (atom) to wyrazenie P(ty,--- ,t,) takie,

ze P™ jest n-argumentowym symbolem relacyjnym, a t1,--- ,t, sa termami.

Przyktad.

Formulami atomowymi sa przykladowe wyrazenia: P(a), Q(z), R(z,y),

S(f(z),a).

Definicja 2.19. Literalami nazywamy atomy i ich negacje. Literaly dzielimy
na:

pozytywne czyli formuty atomowe,

negatywne czyli negacje atomow.
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Przyktad.
Literalami sa przyktadowe wyrazenia: P(a),Q(z,y), 7P(a), ~Q(z,y).

Definicja 2.20. Formufa to wyrazenie poprawnie zbudowane z formul ato-
mowych za pomoca spojnikow KRZ oraz kwantyfikatorow. Przyjmujemy site
wiazania spdjnikow logicznych jak w KRZ oraz nadajemy kwantyfikacjom Ve,
Jx te sama site, co negacji. Formule nazywamy ztozong jesli jest jednej z postaci:

(j‘p)v (80 A 1/1)7 (QD N ¢)7 (SO = ¢)7 (SO g ¢)7 (Vz(p)7 (3$§0)

gdzie @, sa formutami.

Przyktad.
Poprawnie zbudowang formuls, jest na przyktad:
VeP(x) AVzQ(z) & Vo (P(z) A Q(x))

Formuly nazywamy wyrazeniami zdaniowymi, a termy wyrazeniami
nazwowymi. Termy i atomy nazywamy wyrazeniami prostymi.
2.2.4 Pojecie klauzuli

Definicja 2.21. Klauzula to alternatywa skoinczenie wielu literatow, ktora ma
postag:
—A; V- -V=A, VB V-V B,

gdzien,m >0,a A;, B; (0 >¢>mn,0 > j > m) sa atomami. Powyzsza klauzula
jest logicznie réwnowazna implikacji:

AN NA, =By V---VB,

Definicja 2.22. Klauzula Horna to klauzula zawierajaca doktadnie jeden lite-
ral pozytywny:
-AiV---V-A,VB

albo
AiN---NA, =B

gdzie n > 1. B nazywamy glowg (naglowkiem, ang. head), a liste Ay, -+, A,
nazywamy trescig requly (cialem, ang. body).

2.2.5 Unifikacja

Definicja 2.23. Podstawieniem ¢ nazywamy skonczong liste

o=[x1/t1, -+ 10 /ty]

taka, ze x1,--- ,x, sa réoznymi zmiennymi indywiduowymi, a t1,--- ,t, sa ter-
mami.
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Definicja 2.24. Niech S bedzie niepustym zbiorem wyrazen prostych. Podsta-
wienie o takie, ze Fo = E’c dla wszystkich E,E’ € S, nazywamy podsta-
wieniem uzgadniajacym (unifikatorem, ang. unifier) zbioru S. Podstawienie
o nazywamy najogdlniejszym podstawieniem uzgadniajgcym (najogoélniejszym
unifikatorem, ang. most general unifier) zbioru S, jezeli o jest podstawieniem
uzgadniajacym zbioru S oraz dla kazdego podstawienia uzgadniajacego n zbioru
S istnieje podstawienie v takie, ze n = o7.

Unifikator oznaczamy: So = {Fo : E € S} i czytamy ,,0 jest unifikatorem
zbioru S” lub o unifikuje (uzgadnia) zbior S”.

Definicja 2.25. Zbior S nazywamy uzgadnialnym (unifikowalnym), jezeli ist-
nieje unifikator zbioru S.

Przyktad.
Dany jest zbior S = {f(z,a), f(g(y,a),z)} oraz podstawienia uzgadniajace:

1) o = [2/9(y,a), z/a], mamy: So = {f(g(y,a),a)}.
2) o' =[z/g(a,a),y/a,z/a], mamy: So ={f(g(a,a),a)}.

o’ nie jest najogodlniejszym unifikatorem zbioru S, poniewaz ¢’ = o[y/al]. Zatem
o jest najogdlniejszym unifikatorem zbioru S.

Definicja 2.26. Wariantami nazywamy wyrazenia proste F1, Es, jezeli istnieja
podstawienia o1, oo takie, ze Fo = E101 1 E1 = Es0.

Fakt 2.26.1 Jezeli 01, 0o sq najogdlniejszymi unifikatorami zbioru S, to Soq,
Soo sq wariantams.

Definicja 2.27. Przemianowaniem zmiennych w wyrazeniu FE nazywamy pod-
stawienie o, jezeli o jest bijekcja zbioru V(E) na zbior V(Eo).

Fakt 2.27.1 Jezeli wyrazenia proste E1, Fo sq wariantami, to istniejq podsta-
wienia 11, N2 takie, ze By = Ein, E1 = Eang oraz n; jest przemianowaniem
zmiennych w E; dlai=1,2.

Definicja 2.28. Niech S = {FEy, -+, E,}, n > 2. Okreslamy zbidr niezgodnosci
zbioru S, oznaczany przez Dg. Traktujac wyrazenia F; jako tancuch symboli,
znajdujemy najmniejsza pozycje | taka, ze istnieja dwa wyrazenia Fj;, E; ma-
jace rézne symbole na pozycji . W kazdym wyrazeniu z S na pozycji | musi
wystepowaé symbol oznaczajacy: zmienna, stalg, symbol funkcyjny lub symbol
relacyjny. Zbior Dg sklada sie ze wszystkich podwyrazen sensownych (termow
lub atoméw) e; wyrazen F;, ktore zaczynaja sie na pozycji [.

Przyktad.

Dany jest zbior § = {f(z,a), f(9(y,a),2)}.
Uwzgledniajac syntaktyczna budowe terméw, mozemy wyobrazié sobie ele-
menty zbioru S jako drzewa:
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(b) f(g(y,a),2)

f
/\
X a
(a) f(z,a)

Rysunek 1: Drzewiasta reprezentacja elementow zbioru S

Wyrazenia z tego zbioru majg rézne symbole na pierwszej pozycji symbolu
funkcyjnego f. Zatem: Dg = {x, g(y,a)}.

Zauwazmy, ze x jest zmienna, a g(y, a) jest termem nie zawierajacym zmien-
nej x.

Fakt 2.28.1 Jezeli o unifikuje zbior S (przynajmniej dwuelementowy), to o
unifikuje zbior Dg.

Fakt 2.28.2 Jezeli zbior Dg jest unifikowalny, to zawiera dwa wyrazemia, z
ktorych jedno jest zmienng, a drugie jest termem nie zawierajgcym tej zmienne;.

Algorytm 2.1 Algorytm unifikacji (J. Robinson, 1965)

Dane wejsciowe: S ={FEy,---,E,}, n > 1, E; - wyrazenia proste.
1: 0g =€
2: for k=0,1,2,--- do
3: wyznacz zbior Soy,
4 if |Soi| =1 then
5 return oy
6: end if
7: wyznacz Dgg, > dla |Sog| > 1
8 if nie istnieja x,t € Dg,, takie, ze x ¢ V(t) then
9: return false
10: else
11: wybierz x,t € Dg,, takie, ze x ¢ V(t)
12: O’]H_l(*O'k[l’/t]
13: E+—k+1
14: end if
15: end for

2.3 Jezyk Prolog

Prolog jest komputerowym jezykiem programowania, ktory stuzy do opisy-
wania oraz rozwiazywania probleméw zwiazanych z obiektami i formalnymi
relacjami pomiedzy nimi.
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Obiekty w jezyku Prolog roznia sie znacznie od obiektéw definiowanych przez
paradygmat obiektowy. Nie sa one strukturami danych z polami i metodami,
ale bytami, ktére mozna opisywaé termami.

Programowanie w Prolog mozna opisa¢ jako deklaratywne i opisowe.
Sktada sie ono z nastepujacych czesci:

— deklarowania faktéw dotyczacych obiektow i zwigzkdéw miedzy nimi,
— definiowania regul dotyczacych obiektow i zwiazkéw miedzy nimi,

— formulowania zapytan o obiekty i zwiazki miedzy nimi.

2.3.1 Podstawowe pojecia
Definicja 2.29. Predykatem nazywamy symbol relacyjny o jednoznacznie

okreslonej liczbie argumentéw (arnosci).

Przyktad. (Prolog)
kobieta/1. 7 jednoargumentowy predykat kobieta
rodzic/2. % dwuargumentowy predykat rodzic

Definicja 2.30. Fakt jest to zawsze prawdziwy zwiazek pomiedzy obiektami.
Kazdy fakt zapisujemy w osobnym wierszu zakoriczonym kropka.

Przyktad. (Prolog)

kobieta(iwona). %» Iwona jest kobietg
rodzic(aniela, iwona). 7% Aniela jest rodzicem Iwony
rodzic(iwona, ola). % Iwona jest rodzicem 011

Definicja 2.31. Regula jest to klauzula Horna z glowa (ang. head) definiujaca
pewng relacje (predykat). Regule zapisujemy rozdzielajac jej glowe od ciata
symbolem : - i konczac kropka. Sktadowe tresci reguty rozdzielamy przecinkami.
Przecinki czytamy jako ,,i” oraz utozsamiamy z koniunkcja.

Przyktad. (Prolog)

Zapis:
matka (X, Y) :- kobieta(X), rodzic(X, Y).
babka(X, Y) :- kobieta(X), rodzic(X, Z), rodzic(Z,Y).

odpowiada nastepujacym klauzulom Horna:
K(x) N R(z,y) = M(x,y)

K(x) AN R(x,z) A R(z,y) = B(z,y)

gdzie symbol relacyjny K' oznacza relacje bycia kobieta, R? - bycia rodzicem,
M? - bycia matka, a B2 bycia babka.
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Definicja 2.32. Zapytaniem jezyka Prolog nazwiemy pytanie dotyczace faktow
i regut rozpoczynajace sie od znaku zachety 7- i zakoriczone kropka. Formulujac
zapytania mozemy postugiwaé sie zmiennymi. Odpowiedzig na zapytanie jest
wartosé logiczna, obiekt lub zestaw obiektow. W zaleznosci od zadanego zapy-
tania oraz dostarczonej bazy wiedzy (faktow i regul) odpowiedzi na zapytanie
moze by¢ wiele. Sa one w takim przypadku oddzielone $rednikiem.

Przyktad. (Prolog)
Zalozmy zdefiniowane fakty jak w przyktadzie w definicji 2.30. Zapytaniami sg
na przyktad:

?- rodzic(aniela, iwona).
Yes

?- rodzic(ola, iwona).
No

?- rodzic (X, ola).

X = iwona

?- rodzic(X, Y).

X = aniela,
Y = iwona ;
X = iwona,
Y = ola.

Interpreter jezyka Prolog (np. SWI-Prolog) najczesciej od razu po urucho-
mieniu wyswietla znak zachety i czeka na podanie zapytania.
2.3.2 Skladnia jezyka Prolog

Definicja 2.33. Termem w jezyku Prolog okreslamy zmienna, atom (stata lub
liczbe) oraz obiekt zlozony (strukture).

Stata moze by¢ atomem lub liczba. Atom jest to:

— obiekt, ktory definiujemy poprzez okreslenie na nim faktow oraz relacji
jego dotyczacych,

— lanicuch znakow.

Wedtug konwencji stale oznaczajace symbole zapisujemy rozpoczynajac nazwe
malg litera.

Przyktad. (Prolog)
Przyktadowymi stalymi sa:

iwona % symbol
’>Iwona’ % rancuch znakow
-1 % liczba
3.14 % liczba
6e-3 % liczba
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Zmienne zapisujemy rozpoczynajac ich nazwe wielka literg lub znakiem
podkreslenia.

Przyktad. (Prolog)
Przykladowymi zmiennymi sa:

X
X_1
Zmienna

_zmienna
1

Ostatni z przyktadow (pojedynczy znak podkreslenia _) oznacza zmienng
anonimowa. Wykorzystujemy ja, gdy nie interesuje nas wynik w postaci kon-
kretnego obiektu, a tylko prawdziwo$é zapytania. Eliminuje to niewykorzysty-
wane nigdzie indziej nazwy zmiennych w kodzie oraz poprawia jego przejrzy-
stosc.

Przyktad. (Prolog)
Przykladowe wykorzystanie zmiennej oraz zmiennej anonimowej w zapytaniu
wyglada nastepujaco:

rodzic (X, iwona). % kto jest rodzicem Iwony?

X = aniela

rodzic(_, iwona). % czy jakikolwiek rodzic Iwony
Yes % jest znany?

Komentarze mozemy rozumieé jako interpretacje zapytania w jezyku natural-
nym.

Nalezy pamietaé, ze wielokrotnym wystapieniom zmiennej anonimowej w
wyrazeniu moga by¢é przypisane rézne wartosci.

Przyktad. (Prolog)

?- rodzic(iwona, ola) = rodzic(X, Y).
X = iwona,

Y = ola

?- rodzic(iwona, ola) = rodzic(X, X).
No

?- rodzic(iwona, ola) = rodzic(_, _).
Yes

Struktura moze by¢ lista lub ztozZony obiekt. Struktur uzywamy do grupo-
wania danych.

Przyktad. (Prolog)
Przykladowymi strukturami sa:
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[] % pusta lista
[1, 2, 3] % trdjelementowa lista
[[a]l, [b1, b2]] % lista z zagniezdzonymi listami
data(16, 6, 2017). 7 struktura definiujgca date
% (dzien, miesigc, rok)

2.4 Ogoblna charakterystyka i definicja pojecia indukcyj-
nego programowania w logice

Indukcyjne programowanie logiczne (ang. inductive logic programming, ILP)
to dzial uczenia maszynowego, reprezentujacy dane i hipotezy za pomoca logiki
predykatow pierwszego rzedu, ktorego celem jest szukanie wzorcow w dostar-
czonych danych. Uczenie jest realizowane poprzez znajdowanie logicznej reguly
wynikajacej z relacji okreslonych w zdefiniowanej wiedzy dziedzinowej.

Definicja 2.34. Indukcyjne programowanie logiczne zakltada, ze dana jest wie-
dza dziedzinowa B oraz zbior przykladow E. Zbior przykladow definiujemy
jako E = ET U E~, gdzie E' oznacza zbiér przyktadéw pozytywnych, a E~
zbioér przyktadéw negatywnych. Hipoteza H nazywamy taka formute logiczna,
z ktorej w koniunkcji z B mozna logicznie wyprowadzi¢ wszystkie przyklady
pozytywne i zadnego przyktadu negatywnego.
2.4.1 Charakterystyka wejscia i wyjscia
Definicja 2.35. Wejscie przyjmuje trzy parametry:

E™T zbior przyktadéw pozytywnych,

E~ zbior przyktadéw negatywnych,

B wiedza dziedzinowa (ang. background knowledge) wyrazona jako zbior de-
finicji predykatow (patrz: 2.4.2).

Definicja 2.36. Wyjscie to formula logiczna H (hipoteza) taka, ze:

— wszystkie przyktady pozytywne € ET mozna logicznie wyprowadzi¢
z B A H (pelnosé),

— zadnego z przyktadéw negatywnych € E~ nie mozna wyprowadzi¢ z B A H

(spojnosé).

2.4.2 Wiedza dziedzinowa

Poprzez wiedze dziedzinowa rozumiemy dostarczona wiedze ekstensjo-
nalng oraz intensjonalna.

Definicja 2.37. Ekstensjonalna wiedza dziedzinowa to wiedza okreslona za
pomoca faktow.
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Przyktad. (Prolog)
Wiedze ekstensjonalng mozna przedstawié¢ nastepujaco:

kobieta(iwona).
rodzic (iwona, ola).

Definicja 2.38. Intensjonalna wiedza dziedzinowa to definicje predykatow lub
reguly.

Przyktad. (Prolog)

Wiedze intensjonalna mozna przedstawié¢ nastepujaco:

matka (X, Y) :- kobieta(X), rodzic(X, Y).
babka (X, Y) :- kobieta(X), rodzic(X, Z), rodzic(Z, Y).

2.5 Przyklad dzialania metody dedukcji na podstawie re-
lacji rodzinnych
2.5.1 Dane wejsSciowe i okreslenie problemu
Na rysunku (2) dane jest drzewo relacji rodzinnych okreslonych na zbiorze

kobiet V' ={1,2,3,4,5,6,7}. Na jego podstawie chcemy zdefiniowaé¢ relacje
babka (X, Y). taka, ze , X jest babka Y”.

Rysunek 2: Opis relacji rodzinnych okreslonych na zbiorze V'

Wiedze dziedzinowa B opisujemy z uzyciem predykatu rodzic(X, Y). ta-
kiego, ze ,,X jest rodzicem Y”. Dysponujemy zatem nastepujacymi faktami:
rodzic (1, 2).
rodzic (1, 3).
rodzic (3, 4).
rodzic (3, 5).
rodzic (3, 6).
rodzic (4, 7).

Z rysunku (2) mozemy odczyta¢ zbioér przyktadow pozytywnych
ET ={(1,4),(1,5),(1,6),(3,7)}

dla szukanej relacji bycia babka. Dwuargumentowa relacja babka/2 miedzy po-
zostalymi obiektami tworzy zbior przykladéw negatywnych E~.
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2.5.2 Opis algorytmu

Jesli zalozymy, ze w B jest dostepny tylko predykat rodzic/2 i ograniczymy
sie tylko do zmiennych wykorzystywanych w gltowie klauzuli, to otrzymamy
potencjalne reguty definiujace relacje babka/2:

babka(X, Y) :- rodzic(X, Y).
babka(X, Y) :- rodzic(Y, X).
babka(X, Y) :- rodzic(X, X).
babka(X, Y) :- rodzic(Y, Y).

Nie pokrywaja one przykladow pozytywnych.

Zmienimy zaltozenia: pozwdolmy na uzycie jednego argumentu wiecej, takiego,
ktory nie znajduje si¢ w glowie klauzuli. Pozwala to na wprowadzenie czterech
nowych literaléw wykorzystujacych nowa zmienng Z:

rodzic (X, Z), rodzic(Y, Z), rodzic(Z, X), rodzic(Z, Y).

Nastepnie stawiamy hipoteze i oceniamy ja korzystajac z podstawien dla
trojki (X, z, Y).

W przyktadzie mamy 7% = 343 mozliwych realizacji trojki (X, z, Y).
Zgodne z przyktadami pozytywnymi z E* sa tylko:

{(1,3,4),(1,3,5),(1,3,6), (3,4,7)}

Wezmy przyktadowa klauzule babka(X, Y) :- rodzic(X, Z). Jest ona nie-
spojna, poniewaz w glowie klauzuli wystepuje zmienna Y, ktéra nie pojawia si¢
w ciele reguly. Podobnie klauzule:

babka(X, Y) :- rodzic(Y, Z).
babka(X, Y) :- rodzic(Z, X).
babka(X, Y) :- rodzic(Z, Y).

takze sa niespdjne.
Dokonujemy dalszej specjalizacji poprzez rozszerzenie definicji predykatu
babka/2 o kolejne wystapienie predykatu rodzic/2. Generujemy pierwszy ze-

staw dla babka(X, Y) :- rodzic(X, Z). i w wyniku otrzymujemy:
babka(X, Y) :- rodzic(X, Z), rodzic(X, Z).
babka(X, Y) :- rodzic(X, Z), rodzic(Y, Z).
babka(X, Y) :- rodzic(X, Z), rodzic(Z, X).
babka(X, Y) :- rodzic(X, Z), rodzic(Z, Y).

Dla kazdego tak wygenerowanego zestawu regut sprawdzamy pokrycie przykta-
déw pozytywnych i negatywnych.

Zauwazamy, ze klauzula babka(X, Y) :- rodzic(X, Z), rodzic(Z, Y). po-
krywa nastepujace trojki:

{(1,3,4),(1,3,5),(1,3,6),(3,4,7)}

oraz nie pokrywa zadnego przyktadu negatywnego z E~. Mozemy zatem pozo-
sta¢ przy powyzszej hipotezie.
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2.6 Zastosowania

Indukcyjne programowanie w logice (IPL) znajduje zastosowanie w nastepu-
jacych dziedzinach:

Farmacja i bioinformatyka

— predykcja mutagenicznosci zwiazkéw chemicznych,

— projektowanie nowych zwigzkéw chemicznych lub lekow (ang. Struc-
ture/Activity Relationships),

— predykcja struktury biatek i ich biologicznej funkcji.

Mechanika i projektowanie inzynierskie

— metoda elementow skonczonych (ang. mesh),

— analiza sterowania procesami technologicznymi.

Zastosowanie w ochronie srodowiska

— klasyfikacja wody w rzekach, predykcja biodegradacji zwiazkéw chemicz-
nych.

Przetwarzanie jezyka naturalnego

— automatyczna konstrukcja pareseréw jezyka naturalnego,
— uczenie sie past tense czasownikéw w jezyku angielskim,

— analiza morfologiczna.

Text-mining / Web-mining
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3 Eksperyment wzorcowy

Eksperyment wzorcowy zostal przedstawiony na podstawie pracy Inductive
Logic Programming With Large-Scale Unstructured Data [BS94] i odtworzony
zgodnie z wytycznymi w niej zawartymi, z uzyciem dostarczonych, nieustruktu-
ryzowanych danych wejsciowych dla narzedzia GOLEM.

3.1 Opis problemu

Artykut [BS94]| opisuje problem gry koricowej w partii szachowej, gdzie na
szachownicy pozostaly tylko trzy bierki: bialy krol, biata wieza oraz czarny krol
(ang. King and Rook against King endgame (KRK)), a kolejny ruch na planszy
nalezy do czarnych (ang. Black’s turn to move (BTM)). Posiadajac baze danych,
ktora dla zbioru pozycji KRK definiuje optymalng liczbe ruchéw do wygranej
taka, ze: ,przy zalozeniu ruchu czarnych i zadanym ukltadzie KRK biate wygry-
waja optymalnie w n ruchach” (ang. black-to-move KRK position won optimally
for white in n moves) mozna wydedukowaé reguty dla poszczegolnych wartosci
n.

Taki problem mozna zamodelowaé za pomocs predykatu krk/7, gdzie krk to
nazwa, jaka mu nadajemy, a liczba 7 oddzielona od niej ukos$nikiem, to liczba
argumentow, jakie przyjmuje predykat (arnosé). Przyjeto, ze kolejne argumenty
krk/7 to:

1. liczba ruchéw pozostatych do wygranej biatych (przy zalozeniu BTM),
2, 3. pozycja biatego krola,
4, 5. pozycja biatej wiezy,
6, 7. pozycja czarnego krola.

Pozycje, na ktoérej znajduje sie bierka, oznacza sie, podajac jako pierwszy argu-
ment kolumne, a drugi — rzad.

Przyktad. (Prolog)

krk(2,c,1,g,8,a,1) . nalezy rozumie¢ jako: ,zakladajac ruch czarnych (BTM),
biale wygrywaja w 2 ruchach przy potozeniu bialego kréla na cl, bialtej wiezy
na g8 i czarnego kréla na al”.

3.2 Dostarczone dane

Dla problemu KRK dostarczone zostaly dwa pliki Zrodtowe z nastepujacymi
danymi:

(1) krk.b — wiedza dziedzinowa na temat problemu,

(2) krk_win — baza przykladow pozytywnych.
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3.2.1 Wiedza dziedzinowa

Plik (1) zawiera definicje trzech predykatow, ktore pozwola zdeterminowaé
docelowy predykat krk/7.

Kod zrédlowy 1 ./../experiment/chess—model /krk win/krk.b

11: num (7).
12: num (8).
13: num(a).
14: num(b).
15: num(c).

Powyzszy jednoargumentowy predykat num/1 definiuje oznaczenia kolumn
oraz rzedow.

(12) nalezy rozumie¢ jako: ,,8 jest oznaczeniem kolumny lub rzedu”,
(13) nalezy rozumie¢ jako: ,a jest oznaczeniem kolumny lub rzedu”.

Do oznaczenia krawedzi szachownicy — tj. skrajnych kolumn i rzedéow —
zdefiniowany zostal predykat edge/1.

Kod zrédlowy 2 ./../experiment/chess—model /krk win/krk.b

22: edge (1).
23: edge (8).
24: edge(a).
25: edge (h).

Zatem:
(23) nalezy rozumie¢ jako: ,,8 jest skrajna kolumna lub rzedem szachownicy”,
(24) nalezy rozumie¢ jako: ,a jest skrajna kolumna lub rzedem szachownicy”.

Za pomoca wymienionych predykatéw num/1 i edge/1 mozna oznaczy¢ pola
szachownicy. Aby okresli¢ ich relacje pomiedzy soba nalezy uzyé trojparame-
trowego predykatu diff/3.

Kod zrédlowy 3 ./../experiment/chess—model /krk win/krk.b

27: diff(1,1,d40).
28: diff (2,2,40).
29: diff (3,3,40).
30: diff(4,4,d0).
31: diff(5,5,d0).
32: diff(6,6,d0).
33: diff (7,7,d0).
34: diff (8,8,d0).
35:

36: diff(2,1,d1).
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37: diff(3,1,d2).
38: diff (3,2,d1).
39: diff(4,1,d3).
40: diff (4,2,d2).

Predykat jako dwa pierwsze parametry przyjmuje oznaczenia rzedéw i ko-
lumn. Trzecim parametrem jest odleglo$¢ pomiedzy nimi. Nalezy okreslié
wszystkie odleglosci — takze zerowe — pomiedzy kolumnami miedzy soba, rze-
dami miedzy soba oraz pomiedzy kolumnami i rzedami w nastepujacy sposéb:

(27) nalezy rozumieé¢ jako: ,odlegltos¢ pomiedzy kolumna 1 oraz 1 jest réwna
0’77

(28) nalezy rozumieé¢ jako: ,odlegltos¢é pomiedzy kolumng 2 oraz 2 jest rowna
0", itd.

oraz:

(36) nalezy rozumie¢ jako: ,odlegltos¢ pomiedzy kolumng 2 oraz 1 jest rowna
17”

(37) nalezy rozumie¢ jako: ,odlegltos¢ pomiedzy kolumna 3 oraz 1 jest rowna
27, itd.

Pliki z rozszerzeniem *.b sg automatycznie interpretowane przez narzedzie
GOLEM jako zawierajace wiedze dziedzinows (ang. background knowledge).

3.2.2 Przyklady pozytywne

Plik (2) zawiera baze przykladow pozytywnych dla wygranej w n ruchach
(dlan =0,---,16, gdzie 0 oznacza natychmiastowa wygrana) oraz dla rozgrywki
zakoriczonej remisem (n = —1).

Lista przyktadéw jest posortowana po n i dla kazdego n rozpoczyna sie linig
komentarza z oznaczeniem ilosci ruchéw do wygranej, jak w zaprezentowanych
ponizej fragmentach pliku (2), w liniach nr 1, 29, 1108 oraz 25278. Liczbe
ruchow do wygranej biatych przy zalozeniu ruchu czarnych (BTM) oznaczona
jako n nazywa sie¢ glebokosciq (ang. depth).

Kod zrodlowy 4 ./../experiment/chess—model/krk  win/krk win

1: % BTM depth 00
2: krk(0,c,1,a,3,a,1).
3: krk(0,c,1,a,4,a,1).

Powyzszy kod mozna zinterpretowaé nastepujaco:

(1) komentarz rozpoczynajacy podzbior przyktadow pozytywnych dla gtebo-
kosci 0,

29



(2) przedstawia sie na szachownicy jak na ponizszym rysunku (3a) i rozumie
jako: ,zaktadajac ruch czarnych (BTM) oraz przy polozeniu biatego krola
na cl, bialej wiezy na a3 i czarnego kréla na al, biale wygrywaja w 0
ruchach (natychmiast)”,

(3) przedstawia sie na szachownicy jak na ponizszym rysunku (3b) i rozumie
jako: jzakladajac ruch czarnych (BTM) oraz przy polozeniu biatego krola
na cl, bialej wiezy na a4 i czarnego kréla na al, biale wygrywaja w 0
ruchach (natychmiast)”.

(a) krk_ win:2 (b) krk_ win:3

Rysunek 3: Graficzne przedstawienie na szachownicy dostarczonych w pliku (2)
przyktadoéw pozytywnych

Analogicznie mozna zinterpretowaé kolejny podzbior:

Kod zrédlowy 5 ./../experiment/chess—model/krk win/krk win

29: % BTM depth 01
30: krk(1,c,1,c,3,a,2).
31: krk(1,c,1,d4,3,a,2).

(29) komentarz rozpoczynajacy podzbior przyktadow pozytywnych dla glebo-
kosci 1,

(30) nalezy rozumieé jako: ,zakladajac ruch czarnych (BTM) oraz przy poto-
zeniu biatego kréla na cl, bialej wiezy na c3 i czarnego krola na a2, biate
wygrywaja w 1 ruchu”,

(31) nalezy rozumieé jako: ,zakladajac ruch czarnych (BTM) oraz przy poto-
zeniu biatego krola na cl, biatej wiezy na d3 i czarnego krola na a2, biate
wygrywaja w 1 ruchu”.
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W zaprezentowany sposob sa dostarczone przyktady az do gtebokosci rownej
16 oraz dla remisu, ktory jest oznaczony jako n = —1.

Kod zrédlowy 6 ./../experiment/chess—model /krk win/krk win

25276: krk (16,b,1,g,7,f,5).
25277: krk (16,b,1,g,7,g,5) .
25278: % BTM drawn

25279: krk(-1,a,1,b,3,c,2).
25280: krk(-1,a,1,c,1,c,2).

(25279) przedstawia sie na szachownicy jak na ponizszym rysunku (4a) i rozumie
jako: ,zakladajac ruch czarnych (BTM) oraz przy polozeniu biatego krola
na al, biatej wiezy na b3 i czarnego krola na c2, gra koriczy sie remisem”,

(25280) przedstawia sie¢ na szachownicy jak na ponizszym rysunku (4b) i rozumie
jako: ,zakladajac ruch czarnych (BTM) oraz przy polozeniu bialego krola
na al, bialej wiezy na cl i czarnego kréla na c2, gra koriczy sie remisem”.

(a) krk_ win:25279 (b) krk_ win:25280

Rysunek 4: Graficzne przedstawienie na szachownicy dostarczonych w pliku (2)
przyktadéw pozytywnych

3.3 Przebieg eksperymentu

Opisany w [BS94] problem zostal podzielony na zbiér mniejszych, mozli-
wych do scalenia probleméw w nastepujacy sposob: kazda glebokosé stata sie
osobnym problemem, ktéry rozwiazuje sie niezaleznie. Tak wiec dla kazdej gle-
bokosci (n = —1,0,---,16) nalezy wyodrebni¢ zestaw danych potrzebnych do
wydedukowania regul za pomoca narzedzia GOLEM.

Dla wygenerowania poprawnego wejscia dla narzedzia GOLEM potrzebna
jest wiedza dziedzinowa, zestaw przyktadéw pozytywnych i negatywnych.

31



Wiedza dziedzinowa dla kazdego zestawu bedzie tym samym, kompletnym
plikiem (1) dostarczonym z modelowym rozwiazaniem.

Pliki z przykladami pozytywnymi generuje sie wyodrebniajac z pliku (2)
tylko linie zawierajace przyktady pozytywne dla zadanej gtebokosci. Dla n =0
sa to linie od (1) do (28), dla n = 1 — linie od (29) do (107), itd.

Pliki z przykladami negatywnymi generuje sie natomiast sposréd pozosta-
tych przykladéw pozytywnych dla kazdej zadanej glebokosci, np. dla n = 2
zbior przyktadow negatywnych jest losowany spomiedzy przyktadéw pozytyw-
nych dla glebokosci innych niz réwna 2, tj. ze zbioru linii od (1) do (107) oraz od
linii (335) do konca pliku (2). Liczba losowanych przykladéow w eksperymencie
modelowym opisanym w [BS94| to maksymalnie 1000.

Tak przygotowane dane pozwalaja indukowaé¢ predykat krk/7 za pomoca
narzedzia GOLEM dla kazdej z zadanych glebokosci.

Ostatnim krokiem jest scalenie otrzymanych rozwiazan czesciowych.
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4 Cele oraz przeprowadzony eksperyment

Celem pracy jest odtworzenie i rozszerzenie istniejacego eksperymentu prze-
prowadzonego w artykule [BS94]. Eksperyment ma zostaé¢ odtworzony w spo-
sOb zautomatyzowany tak, aby moéc tatwo generowaé¢ wymagane pliki wejsciowe
dla narzedzia GOLEM w wybranym zakresie — tj. dla zadanego n, gdzie
n = —1, 0, ---, 16 i oznacza glebokosé.

Interesujacym rozszerzeniem modelowego eksperymentu jest wskazanie
Sciezki prowadzacej do wygranej bialych bierek. Osiagniecie tego celu jest
mozliwe przy pomocy dostarczonych danych: wiedze dziedzinowa i scalone
wyjscie narzedzia GOLEM dla kazdej zadanej glebokos$ci rozszerza sie o
klauzule definiujace mozliwe przejscia pomiedzy dostarczonymi zestawami
pozycji dla gry koricowej KRK. Nowe klauzule budowane sa z wykorzystaniem
wiedzy dziedzinowe]j dotaczonej do eksperymentu modelowego.

4.1 Odtworzenie eksperymentu modelowego
4.1.1 Potrzebne dane

Dla poprawnego wygenerowania wyjscia przez narzedzie GOLEM potrzebny
jest kompletu plikéw dla kazdego zestawu rozpatrywanych gtebokosci:

*.b — plik zawierajacy wiedze dziedzinowa (ang. background),
*.f — plik zawierajacy przyklady pozytywne (ang. foreground),
*.n — plik zawierajacy przyklady negatywne (ang. negative).

Plik z wiedza dziedzinowa krk.b jest dostarczony z danymi eksperymentu
modelowego i wykorzystany bez wprowadzania zmian.

Plik krk_win z przykladami pozytywnymi zostal dostarczony z rozwiaza-
niem modelowym w postaci opisanej jak w rozdziale 3.2.2. i nalezy podzieli¢ go
wedlug wytycznych z rozdziatu 3.3.

Wyjsciem narzedzia GOLEM sa pliki z rozszerzeniem *.r zawierajace reguly
(ang. rules) dla kazdego zestawu rozpatrywanych gltebokosci, ktore nalezy scalié
w jedno rozwiazanie.

4.1.2 Analiza kodu Zr6dlowego

Wynikiem ponizszego skryptu bash jest jedno, scalone rozwigzanie problemu,
uwzgledniajace zadany przedzial glebokosci 0 < n < 16. W rozwiazaniu dla
uproszczenia nie rozpatrujemy remisow.

Skrypt przyjmuje jeden obowiazkowy parametr, ktérym jest glebokosé.

Kod zrodlowy 7 ./../experiment/chess—carried /generate—n.sh

1: #!/bin/bash
2:
3: DEPTH=$1
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PATTERN=’Y BTM depth
INPUT=’./../chess-model/krk_win’
TEMP="./tmp’

QUTPUT="."
GOLEM=’./../golem/src/golem’

9: LASTLINE=1

10: mkdir -p "$TEMP"

11: »" > "$0UTPUT/krk.r"

12: cp "$INPUT/krk.b" "$0UTPUT/krk.b"
13: cp "$INPUT/krk.b" "$TEMP/krkO.b"
14: sed -i ’s/krk\/7/krk\/6/g’ "$TEMP/krk0.b"
15:

16: for (( d=0; d<=DEPTH; )); do

17: if [ $d -gt 0 1; then

18: cp "$TEMP/krkO.b" "$TEMP/krk$d.b"
19: fi

20:

21: FILENAME="$TEMP/krk$d"

22: ((d+=1))

23:  p=$PATTERN

24: if [ $d -1t 10 ]; then

QN> o

25: pt+=’0"

26: fi

27: p+=8d

28:

29: LINE=$(grep -n -m 1 "$p" "$INPUT/krk_win" | cut -d: -
1)

30: tail -n +$LINE "$INPUT/krk_win" | shuf -n 100 | sed -
e ’s/krk(-\?[0-9]1\+,/krk(/g’> > "$FILENAME.n"

31: head -n $LINE "$INPUT/krk_win" | tail -n +$LASTLINE |

sed -e ’s/krk(-\7[0-9]\+,/krk(/g’ > "$FILENAME.f
32: $GOLEM $FILENAME
33: LASTLINE=$LINE

34:

35: cat "$FILENAME.r" | sed -e "s/krk(/krk($((d-1)),/g"
>> "$0UTPUT/krk.r"

36: done

W liniach (3)—(9) definiujemy zmienne, ktore utatwia generowanie nazw pli-
kow i przebieg skryptu. Kolejno od linii (3):

(3) DEPTH — glebokosé, ktorej przypisujemy warto$é podana jako parametr
podczas uruchomienia skryptu,

(4) PATTERN — wzor komentarza oddzielajacego zestawy roznych glebokosci,

(5) INPUT — Sciezka katalogu zawierajacego pliki dostarczone z eksperymen-
tem modelowym,
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(6) TEMP — &ciezka katalogu tymczasowego, w ktorym zostang zapisane wy-
generowane pliki dla narzedzia GOLEM (*.b, *.£f, *.n) oraz jego wyjscie
(*.r) dla kazdej zadanej gtebokosci,

(7) ouTPUT — katalog, w ktorym zostana zapisane pliki z gotowym, scalonym
rozwiazaniem problemu dla zadanego przedzialu glebokosci 0 < n < 16,

(8) GOLEM — $ciezka do narzedzia GOLEM,

(9) LASTLINE — zmienna pomocnicza, przechowujaca ostatnia linie przetwo-
rzonego zestawu dla danej glebokosci.

Nastepnym krokiem skryptu jest utworzenie kopii plikéw eksperymentu mo-
delowego, na ktorych bedzie mozna pracowaé oraz stworzenie (jesli nie istnieje)
struktury katalogéow dla rozwiazan czesciowych i rozwiazania scalonego.

W linii (10) tworzony jest katalog tymczasowy dla rozwiazan czesciowych
za pomoca mkdir. Przelacznik -p sprawia, ze program wygeneruje katalogi dla
calej §ciezki podanej w argumencie, a w przypadku, gdy $ciezka (lub jej czesé)
istnieje, nie przerwie dzialania.

W linii (11) przekierowuje sie pusty ciag znakow do pliku krk.r, ktory bedzie
zawieral scalone rozwiazanie problemu. Przekierowanie ma na celu zapewnienie,
ze plik:

— istnieje,
— jest pusty.

W dalszej czesci skryptu sa do niego dopisywane czesciowe rozwigzania.

Linie (12)—(13) kopiuja plik krk.b z wiedza dziedzinowa do katalogu ze sca-
lonym rozwiazaniem oraz do katalogu tymczasowego, z nazwa zmieniona odpo-
wiednio dla zerowego zestawu danych. Plik w katalogu z rozwiazaniem scalonym
nie jest modyfikowany. Jest on skopiowany tylko w celu utatwienia pézniejszego
wezytania otrzymanych w eksperymencie danych do programu SWI-Prolog z
poziomu tego katalogu.

Linia (14) przygotowuje kopie wiedzy dziedzinowej do dalszego przetwarza-
nia. Jako, ze problem jest rozbity na mniejsze czesci poprzez rozpatrywanie kaz-
dej z zadanych gltebokosci z osobna, to nalezy wykluczyé gltebokos$é z predykatu
krk/7. Oznacza to zmiane definicji predykatu na krk/6. Uzywajac programu
sed i korzystajac z wyrazeri regularnych ciag znakow krk/7 zostaje podmieniony
na krk/6 w catym pliku (flaga g (ang. global) na konicu wyrazenia).

Linia (16) rozpoczyna petle iterujaca po glebokosci 0 < d < n dla zadanego
n réwnego wartosci parametru przekazanego do programu. Petla nie ma okre-
Slonego kroku — zostanie to wyjasnione w kolejnych akapitach — i koiczy si¢
w ostatniej linii skryptu (36).

Linie (17)—(19) wykonuja kopie przygotowanego wczesniej pliku z wiedza
dziedzinowsa dla problemu, opisanego w rozdziale 3.2.1. Plik jest kopiowany
podczas kazdej iteracji (poza zerowa) ze wzgledow praktycznych i nie jest do-
datkowo modyfikowany. Kazdy zestaw danych wczytuje doktadnie taki sam plik
*.b.
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Linia (21) tworzy zmienng FILENAME, ktora przechowuje $ciezke dla plikow
tymczasowych dla wejscia narzedzia GOLEM. Zmienna FILENAME jest rozna w
kazdym przebiegu petli, poniewaz dotyczy zawsze innego zestawu glebokosci
(jest zalezna od zmiennej $d).

Linia (22) inkrementuje zmienng sterujaca petla. Inkrementacja nastepuje w
tym miejscu, poniewaz w dalszej czesci skryptu nie bedziemy potrzebowaé war-
tosci aktualnego przebiegu — chcemy za to wygenerowaé ze wzoru PATTERN tresé
linii komentarza rozpoczynajacego kolejny zestaw danych, ktéry réwnoczednie
koriczy aktualnie rozpatrywany.

Tres¢ komentarza rozdzielajacego zestawy danych jest generowana w liniach
(23)-(27), z uwzglednieniem wiodacego zera przy numeracji gltebokosci w in-
strukeji sterujacej if w linii (24). Jego tre$¢ zapisujemy w zmiennej p.

Zmienna LINE w linii (29) jest inicjowana numerem linii, w ktorej konczy
sie rozpatrywany zestaw (znajduje sie komentarz rozdzielajacy). Program grep
wyszukuje zadany ciag p. Przelaczniki oznaczaja, ze program:

— -n, --line-number — wys$wietla linie z dopasowanym ciggiem poprzedzona
numerem linii w pliku,

— -m 1, --max-count=1 — odnajduje maksymalnie 1 wynik.

Wygenerowane przez komende grep wyjscie zostaje polaczone z wejsciem
programu cut poprzez potok procesowy (ang. pipe, ozn. |). Program cut zwraca
wybrane fragmenty dla kazdej linii dostarczonego wejscia. Uzyte przelaczniki
oznaczajg, ze program:

— -d:, --delimiter=: — definiuje znak dwukropka (:) jako separator,

— -f1, --fields=1 — definiuje liste pdl, ktore nalezy zwrdci¢é — w tym przy-
padku: jednoelementowa lista zawierajaca pole o indeksie 1.

Wynikiem jest numer linii, wyciety z laricucha znakéw.

Przyktad. (bash)
Przyktad dzialania programéw grep i cut dla glebokosci rownej 0:

$ grep -n -m 1 " ,BTM_ ,depth 00" "./../chess-model/krk_win/
krk_win"

1:% BTM depth 00

$ grep -n -m 1 "%,BTM_ depth, 00" ./../chess-model/krk_win/
krk_win | cut -d: -f1

1

W linii (30) jest losowany zestaw przykladow negatywnych. Wybierane sa
sposrdd przyktadéw pozytywnych dla kolejnych zestawdéw. Do wyznaczenia cze-
Sci pliku krk_win, z ktorej beda losowane przyktady, uzywa sie programu tail.
Program domys$lnie zwraca ostatnie 10 linii wskazanego pliku. Uzyty przetacznik
-n +$LINE (--lines=+$LINE) oznacza, ze zwrocona zostanie czes¢ pliku zaczyna-
jaca sie od linii $LINE do korica (ang. end of file (FOF)). Otrzymany wynik jest
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przekazany przez potok do programu shuf, ktéry generuje losowa permutacje i
zwraca jej 100 pierwszych linii (przelacznik -n 100, --head-count=100). Wynik
jest dalej przekazany poprzez potok do programu sed i konsekwentnie, tak jak
w linii (14), za pomoca wyrazenia regularnego zostaje zmieniona arno$¢ predy-
katu krk poprzez usuniecie pierwszego parametru (glebokosci). Tak otrzymany
wynik potoku zostaje przekierowany do pliku z rozszerzeniem *.n.

Przyktady pozytywne sa przetwarzane analogicznie do negatywnych. Po-
tok procesowy z linii (31) rozpoczyna sie od programu head. Program do-
myslnie zwraca 10 pierwszych linii wskazanego pliku. Przelacznik -n $LINE
(--lines= $LINE) drukuje pierwsze $LINE linii pliku. Laczac przez potok otrzy-
mane wyjscie z wejSciem programu tail otrzymana zostaje sSrodkowa czesé pliku
krk_win, ktéra zawiera tylko zestaw o rozpatrywanej gltebokosci $d. Dalej za
pomocg programu sed zostaje skorygowana liczba parametréw predykatu krk.
W efekcie caty potok zostaje przekierowany do pliku z rozszerzeniem *.f.

W linii (32) nastepuje uruchomienie narzedzia GOLEM. Jako parametr wy-
wolania nalezy podaé¢ nazwe zestawu plikow (*.b, *. £, *.n).

Zmiennej LASTLINE w linii (33) zostaje przypisana warto$¢ $LINE. $LASTLINE
w kazdym przebiegu petli przechowuje numer pierwszej linii rozpatrywanego
zestawu glebokosdci $d (numer ostatniej linii z poprzedniego przebiegu petli).

W linii (35) wynik dziatania narzedzia GOLEM (wygenerowany plik z roz-
szerzeniem *.r) jest przetwarzany w potoku programem sed — z uzyciem wy-
razenia regularnego dodany zostaje pierwszy parametr predykatu krk. Wynik
jest dopisywany do pliku krk.r z rozwiazaniem calosciowym problemu.

4.2 Rozszerzenie eksperymentu modelowego
4.2.1 Opis

Eksperyment zostaje rozszerzony o skrypt napisany w jezyku Prolog. Za-
wiera on definicje predykatéw moveKing/4, moveRook/4 oraz find/8.

Predykaty moveKing/4 i moveRook/4 sg traktowane jako pomocnicze i zdefi-
niowane z uzyciem dostarczonej wiedzy dziedzinowej eksperymentu modelowego
(plik krk.b). Opisuja one mozliwe, dozwolone w rozgrywce szachowej ruchy fi-
gur — kolejno: krola i wiezy.

Predykat £ind/8 znajduje Sciezke dla wygranej bialych bierek na podstawie
regul wyprodukowanych przez narzedzie GOLEM (plik krk.r) oraz opisanych
w poprzednim akapicie predykatéw pomocniczych. Predykat £ind/8 jest reku-
rencyjny.

4.2.2 Analiza kodu zr6dlowego

Ponizszy skrypt jest zapisany jako plik wykonywalny i automatycznie uru-
chamiamy za pomoca programu SWI-Prolog, co oznacza zapis w linii (1).

Kod zrédlowy 8 ./../experiment/chess—carried/find.pl

1: #!/usr/bin/swipl
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:- include(’krk.b’).
:- include(’krk.r’).

SeRwy

moveKing (C, R, NC, NR) :- diff(C, NC, d1), diff (R, NR,

d1) .

7: moveKing(C, R, NC, NR) :- diff(C, NC, d0), diff (R, NR,
d1) .

8: moveKing(C, R, NC, NR) :- diff(C, NC, di1), diff (R, NR,
do) .

9: moveRook(C, R, NC, NR) :- diff(C, NC, d0), diff(R, NR,
D), not(D = d0).

10: moveRook(C, R, NC, NR) :- diff(C, NC, D), not(D = d0),
diff (R, NR, dO0).

11:

12: find (WKc, WKr, WRc, WRr, BKc, BKr, [[0, WKc, WKr, WRc,
WRr, BKc, BKrl]l, 0) :- krk(0, WKc, WKr, WRc, WRr,
BKc, BKr).

13: find (WKc, WKr, WRc, WRr, BKc, BKr, [[Moves, WKc, WKr,
WRc, WRr, BKc, BKr] | Rest], Moves) :-

14: krk (Moves, WKc, WKr, WRc, WRr, BKc, BKr),

15: moveKing (WKc, WKr, WKc2, WKr2),

16: moveKing (BKc, BKr, BKc2, BKr2),

17: MovesX is Moves - 1,

18: find (WKc2, WKr2, WRc, WRr, BKc2, BKr2, Rest, MovesX).

19: find (WKc, WKr, WRc, WRr, BKc, BKr, [[Moves, WKc, WKr,
WRc, WRr, BKc, BKr] | Rest], Moves) :-

20: krk (Moves, WKc, WKr, WRc, WRr, BKc, BKr),

21: moveRook (WRc, WRr, WRc2, WRr2),

22: moveKing (BKc, BKr, BKc2, BKr2),

23: MovesX is Moves - 1,

24: find (WKc, WKr, WRc2, WRr2, BKc2, BKr2, Rest, MovesX).

W liniach (3) i (4) zalaczone zostaja:
(3) plik krk.b zawierajacy wiedze dziedzinowa,

(4) plik krk.r bedacy wynikiem dzialania narzedzia GOLEM, wygenerowany
przez skrypt opisany w rozdziale 4.1.2.

Predykat moveKing/4 jest opisany w liniach od (6) do (8). Przyjmuje on
cztery parametry zwiazane z wykonaniem ruchu figura krola:

C kolumne poczatkowego polozenia krola (ang. column),
R rzad poczatkowego polozenia krola (ang. row),
NC kolumne docelowego polozenia krola (ang. new column),

NR rzad docelowego polozenia krola (ang. new row).
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Figura kréla moze poruszaé¢ sie o jedno pole w kazdym kierunku. Przy-
ktadowe dozwolone ruchy przedstawia znajdujacy sie na stronie 40 rysunek 5a.
Zgodnie z przedstawionym rysunkiem mozna stwierdzié¢, ze nalezy rozpatrzy¢
trzy przypadki:

(6) ruch po skosie; zmienia sie kolumna i wiersz,

(7) ruch w obrebie wiersza; zmienia sie tylko wiersz,

(8) ruch w obrebie kolumny; zmienia sie tylko kolumna.

Gwarancje, ze figura poruszy sie w danym kierunku tylko o jedno pole (lub
nie poruszy sie wcale) daje predykat diff/3, ktory jest dostarczony jako czesé
wiedzy dziedzinowej zataczonej w linii (3).

Analogicznie jest opisana mozliwo$¢ wykonania ruchu przez wieze. Predy-
kat moveRook/4 przyjmuje argumenty identycznie oznaczone i w takiej samej
kolejnosci co moveKing/4:

C kolumne poczatkowego potozenia wiezy,

R rzad poczatkowego potozenia wiezy,

NC kolumne docelowego polozenia wiezy,

NR rzad docelowego potozenia wiezy.

Figura wiezy moze poruszaé sie w wybranym kierunku w obrebie albo rzedu,
albo kolumny. Zawsze o dowolng liczbe niezajetych pol. Przykladowe dozwo-
lone ruchy wiezy obrazuje ponizszy rysunek bb. Mozna z niego odczytaé dwa
przypadki:

(9) ruch w obrebie wiersza; zmienia sie tylko wiersz,

(10) ruch w obrebie kolumny; zmienia sie tylko kolumna.

Dla uproszczenia predykat moveRook/4 nie uwzglednia zajetosci pol.
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(a) Krol (b) Wieza

Rysunek 5: Graficzne przedstawienie na szachownicy mozliwych, dozwolonych
ruchéw wybranych figur

Od linii (12) do korica pliku w linii (24) skrypt opisuje predykat find/8.
Parametry jakie przyjmuje, to:
WKc, WKr pozycje biatego krola na planszy — kolejno kolumne i rzad,
WRc, WRr pozycje bialej wiezy na planszy — kolejno kolumne i rzad,
BKc, BKr pozycje czarnego kréla na planszy — kolejno kolumne i rzad,

Path przebieg gry koricowej KRK przedstawiony w postaci listy z zagniezdzo-
nymi listami zawierajacymi liczbe ruchéw do wygranej biatych i polozenia
wszystkich figur (lista parametrow, ktore przyjmuje predykat krk/7),

Moves liczba ruchéw do wygranej biatych przy zadanym potozeniu figur.

Predykat korzysta z wiedzy dziedzinowej i regul wygenerowanych w ramach
odtworzenia eksperymentu modelowego (rozdziat 4.1). Jest tez skonstruowany
w sposOb rekurencyjny. Warunkiem zatrzymania rekurencji jest rozgrywka wy-
grana dla biatych bierek (gtebokosé n = 0). Taka sytuacje przedstawia linia (12).

W przypadku, gdy liczba ruchéw pozostatych do wygranej biatych bierek jest
wieksza od zera (Moves > 0) w kolejnym kroku nalezy odnalezé takie ulozenie
bierek na planszy, ktore:

— jest prawidlowym ulozeniem bierek na planszy, zgodnym z zasadami gry
w szachy,

— wynika bezposrednio z aktualnego potozenia figur KRK i ruchéw dozwo-
lonych podczas gry w szachy,

— zmniejsza o 1 liczbe ruchéow biatych bierek do wygranej (Moves - 1).
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W zwiazku z tym trzeba rozpatrzy¢ dwa przypadki:
— ruch wykonuje czarny krol i bialy krol,
— ruch wykonuje czarny krol i biala wieza.

Pierwszy wariant opisuje regula z linii (13)—(18), a drugi (19)—(24).

W obu przypadkach schemat postepowania jest identyczny. Najpierw nalezy
odnalez¢ liczbe ruchow, w ktorych wygrywaja biate bierki przy zadanej pozycji
KRK na planszy. Wykorzystany jest do tego predykat krk/7 — linie (14) i (20).
Jesli taka pozycja istnieje — zgodnie ze stanem wiedzy, tj. w zaleznosci od
przyjetej gltebokosci 0 < n < 16, dla ktorej wygenerowany zostal zbior regut
w pliku krk.r — to w nastepnym kroku nalezy odszukaé taki uktad KRK na
planszy, do ktérego mozna bezposrednio dotrze¢ wykonujac ruch jedna z figur
biatych: krolem — jak w linii (15), lub wieza — w linii (21), i czarnym krélem
— jak w linii (16) i (22). Nowy uktad bierek musi by¢ poprawny w rozumieniu
zasad gry w szachy, co jest zagwarantowane przez predykat krk/7. Gwarancja
doboru optymalnej rozgrywki gry koncowej KRK jest wybor uktadu figur, gdzie
liczba ruchow biatych bierek do wygranej jest mniejsza o 1 — jak w liniach (17)
i(23).

Proces nalezy powtarzaé¢, dopoki nie osiagnie sie wygranej — odzwierciedlaja
to wywolania rekurencyjne predykatu £ind/8 w liniach (18) i (24).

4.3 Wizualizacja rozwigzania

Wizualizacja eksperymentu ma postaé aplikacji internetowej i wykorzystuje
technologie HTML/CSS, JavaScript oraz PHP.

Aplikacja korzysta ze skryptu opisanego w rozdziale 4.2. Skrypt jest wczy-
tywany do programu swipl razem z zapytaniem za pomoca funkcji exec().

Kod zrédlowy 9 ./../experiment/visualization/chessboard.php

10: $cmd = sprintf ("swiply-qu-fy./../chess-carried/find.ply,
-gu’findall ([P],, find (%s,P,M), Paths),print (Paths),
halt’", implode(’,’, $find));

11:

12: exec($cmd, $output);

Wynik zwrocony przez wywolanie funkcji w linii (12) jest nastepnie par-
sowany i wy$wietlony w postaci listy mozliwych rozwiazan z odnosnikiem do
interaktywnej reprezentacji na szachownicy.

Uruchomienie wizualizacji na maszynie lokalnej odbywa sie z linii polecen za
pomocyg wbudowanego serwera programu php:

$ php -S localhost:8080 chessboard.php
z poziomu katalogu zawierajacego pliki wizualizacji.
Dodatkowo wizualizacja projektu jest umieszczona na publicznie dostepnym

serwerze. Adres URL znajduje sie w pliku README.md w repozytorium systemu
kontroli wersji GIT pod adresem podanym w dodatku A.2.
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5 Podsumowanie

5.1 Otrzymane wyniki

Wyniki otrzymane przez odtworzone rozwigzanie modelowe oraz rozszerza-
jacy je eksperyment autorski sa w znacznym stopniu poprawne, ale tez stwarzaja
pole do dalszego rozwoju. Ze wzgledu na przyjeta taktyke losowania przyktadow
negatywnych, eksperyment nie jest idealnie powtarzalny — wyniki dla dwoch
réznych, wygenerowanych zestawéw nie sa jednakowe juz na poziomie regul
wydedukowanych przez narzedzie GOLEM. Cze$¢ eksperymentu odtwarzajaca
rozwiazanie modelowe zostala zaimplementowana w sposob zautomatyzowany,
co pozwolito zaobserwowaé i przesledzi¢ ten problem.

5.2 Whnioski

W pracy udalo sie odtworzy¢ eksperyment modelowy w zadowalajacym stop-
niu. Zostal on dla uproszczenia nieznacznie ograniczony o czym mozna prze-
czyta¢ w podrozdziale 5.3.

Rozszerzenie rozwiazania modelowego, ktére zakladalo zautomatyzowanie
procesu generowania wejscie dla narzedzia GOLEM oraz odnalezienie przebiegu
gry koncowej KRK, powiodlo sie i zostalo osiagniete z wykorzystaniem dostar-
czonej z eksperymentem modelowym wiedzy dziedzinowej w sposéb zwiezty i
elegancki.

Wizualizacja eksperymentu pozwala przesledzi¢ i oceni¢ wyniki dziatania
rozwiazania autorskiego oraz odtworzonego eksperymentu modelowego.

5.3 Perspektywy dalszego rozwoju

Projekt przedstawiony w pracy mozna uzupetnié o kilka problematycznych
aspektow.

Pierwszym z nich jest generowanie przyktadéw negatywnych. Dla uproszcze-
nia w odtworzonym eksperymencie modelowym przyktady negatywne dla gte-
bokosci n sa losowane ze zbioru przykladéw pozytywnych tylko dla gltebokosci
wiekszej od n.

Generator zestawoéw nie rozpatruje przypadkow, gdy rozgrywka szachowa
koiiczy sie remisem. W przypadku uwzglednienia takich przykladéw nalezaloby
takze uzupemié cze$é rozszerzajaca rozwigzanie modelowe.

W rozszerzeniu eksperymentu modelowego ruchy wiezy nie uwzgledniaja za-
jetosci pol. Istnieje jednak mozliwos$é uszczegoltowienia predykatu odpowiedzial-
nego za poruszanie sie figury wiezy po planszy.
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Dodatek A Struktura projektu

Ponizszy diagram przedstawia schemat struktury katalogéw z uwzglednie-
niem najwazniejszych plikow opisywanych w pracy. Odnalezienie fragmentow
dotyczacych poszczegdlnych plikéw utatwi indeks umieszczony na stronie 47.

Sciezki do cytowanych w pracy plikow sa Sciezkami relatywnymi. Tresé ni-
niejszej pracy znajduje sie w katalogu master-thesis w repozytorium wymie-
nionym w sekcji A.2.

A.1 Schemat struktury katalogow
indukcyjne-programowanie-w-logice
+— README . md

+— experiment
+— chess-carried

find.pl
generate-n.sh

krk.r

+— chess-model

krk_illegal

krk_win
t krk.b
krk_win

+— golem

— visualization

L chessboard.php

*— master-thesis

A.2 Repozytorium

Pliki projektowe oraz pliki WTEX tej pracy sa dostepne w repozytorium sys-
temu kontroli wersji GIT pod adresem:

https://bitbucket.org/awichert/indukcyjne-programowanie-w-logice
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Indeks odniesienn do plikéw

chessboard.php, 41 krk.b, 27-29, 33, 35, 37, 38
krk.r, 35, 37, 38, 41

find.pl, 38 krk win, 27, 29-31, 33, 36, 37

generate-n.sh, 34 README.md, 41

Indeks pojeé

arnosé, 27 kwantyfikator
atom, patrz: formula atomowa ogolny, 14
szczegdlowy, 14
bash, 33
php, 41 lista, 21
swipl, 41 literal, 15, zobacz takze: formula
cut, 36 atomowa
grep, 36 negatywny, 15
head, 37 pozytywny, 15
mkdir, 35
sed, 35, 37 obiekt, 18
shuf, 37
skrypt, 33 PHP, 41
tail, 36, 37 podstawienie, 16
potok procesowy, 36, 37
CSs, 41 prawda, 11, zobacz takze: wartosé
logiczna
fatsz, 11, zobacz takze: wartosé predykat, 19, zobacz takze: symbol
logiczna relacyjny
fakt, 19, zobacz takze: klauzula priorytety, patrz: sita wigzania
formuta, 13, 16 spojnikow
atomowa, 14, 15, 20 Prolog, 37
ztozona, 16 przemianowanie zmiennych, 17
GOLEM, 27, 29, 31-33, 35-38, 43 regula, 19, zobacz takze: klauzula
rekurencja, 37
HTML, 41 relacja, 18
JavaScript, 41 sita wiazania spojnikow, 13
spo6jnik logiczny, 11, zobacz takze:
klasyczny rachunek sita wigzania spojnikow
predykatow, 14 alternatywy, 12
zdan, 11 implikacji, 12
klauzula, 16 koniunkcji, 11
Horna, 16, 19 negacji, 11
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réwnowaznosci, 12 wartosciowanie, 13

stata, 20 wejscie, 22

indywiduowa, 14 wiedza dziedzinowa, 22, 29

logiczna, 14 ekstensjonalna, 22
SWI-Prolog, 20, 35, 37 intensjonalna, 23
symbol wyjscie, 22

funkcyjny, 15 wyrazenie regularne, 35

relacyjny, 14, 19
zapytanie, 20
zbior
niezgodnodci, 17

tablice prawdziwosciowe, 12
term, 15, 19, 20

pro.sty, 15 unifikowalny, 17
zlozony, 15 zdanie logiczne, 11
unifikator, 17 zmienna, 21
anonimowa, 21
wariant, 17 indywiduowa, 14
wartosé logiczna, 11, 20 zdaniowa, 11
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Wykaz akronimoéow

BTM Black’s turn to move. 27, 29-31

CSS Cascading Style Sheets. 41

EOF end of file. 36

FOL first-order logic. 14

HTML HyperText Markup Language. 41

IPL indukcyjne programowanie w logice. 5, 9, 25
JS JavaScript. 41

KRK King and Rook against King endgame. 5, 9, 27, 33, 40, 41, 43
KRP klasyczny rachunek predykatow. 7, 14, 15
KRZ klasyczny rachunek zdan. 7, 11-14, 16

PHP PHP: Hypertext Preprocessor. 41

49






Literatura

[BS94]

[Busa

[Busb]

[Busc]

[CMO03a]

[CMO3b]

[1S095]

[MdR94]

[Mug99|

Michael Bain and Ashwin Srinivasan. Inductive Logic Programming
With Large-Scale Unstructured Data. Machine Intelligence, 14:233—
267, 8 1994.

Wojciech Buszkowski. Materialy dydaktyczne dla przedmiotu
Elementy logiki 1. http://www.staff.amu.edu.pl/ buszko/
logpodinn.pdf. [Online, 22-06-2017].

Wojciech Buszkowski. Materiaty dydaktyczne dla przedmiotu
Elementy logiki II. http://www.staff.amu.edu.pl/ buszko/
logpodinn.pdf. [Online, 22-06-2017].

Wojciech Buszkowski. Materialy dydaktyczne dla przedmiotu Lo-
giczne podstawy informatyki. http://www.staff.amu.edu.pl/
“buszko/logpodinn.pdf. [Online, 22-06-2017].

William Clocksin and Chris Mellish. Programming in Prolog: using
the ISO standard. Springer, 5 edition, 6 2003.

William Clocksin and Chris Mellish. Prolog. Programowanie. Helion,
5 2003.

Information technology — programming languages — prolog — part 1:
General core. Standard ISO/IEC 13211-1:1995, International Organi-
zation for Standardization, Geneva, 6 1995.

Stephen Muggleton and Luc de Raedt. Inductive Logic Programming:
Theory And Methods. Journal of Logic Programming, 19-20, Supple-
ment 1:629-682, 5 1994.

Stephen Muggleton. Inductive Logic Programming: Issues, results and
the challenge of Learning Language in Logic. Artificial Intelligence,
114:283-296, 3 1999.

o1



