Contents

Preface iii

1 Introduction 1 1.1 Intelligent systems and AI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 1.2 Some early examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 1.3 Some recent examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 1.4 Separating knowledge and inference . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 1.5 Content of the book . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 1.6 A problem domain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2 Logic and Resolution 15 2.1 Propositional logic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 2.2 First-order predicate logic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 2.3 Clausal form of logic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 2.4 Reasoning in logic: inference rules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 2.5 Resolution and propositional logic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 2.6 Resolution and first-order predicate logic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 2.6.1 Substitution and unification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 2.6.2 Resolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 2.7 Resolution strategies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 2.7.1 Semantic resolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 2.7.2 SLD resolution: a special form of linear resolution . . . . . . . . . . . 48 2.8 Applying logic for building intelligent systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 2.8.1 Reasoning with equality and ordering predicates . . . . . . . . . . . . 55 2.8.2 Reasoning models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 2.9 Logic as a representation formalism . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

3 Production Rules and Inference 73 3.1 Knowledge representation in a production system . . . . . . . . . . . . . . . . 74 3.1.1 Variables and facts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 3.1.2 Conditions and conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 3.1.3 Object-attribute-value tuples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 3.1.4 Production rules and first-order predicate logic . . . . . . . . . . . . . 81 3.2 Inference in a production system . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

v

3.2.1 Top-down inference and production rules . . . . . . . . . . . . . . . . 86 3.2.2 Bottom-up inference and production rules . . . . . . . . . . . . . . . . 95 3.3 Production rules as a representation formalism . . . . . . . . . . . . . . . . . 104 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

4 Frames and Inheritance 107 4.1 Semantic Nets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108 4.1.1 Vertices and labelled arcs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108 4.1.2 Inheritance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112 4.1.3 The extended semantic net . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115 4.2 Frames and single inheritance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117 4.2.1 Tree-shaped frame taxonomies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117 4.2.2 Exceptions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127 4.2.3 Inheritance and attribute facets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130 4.2.4 Subtyping in tree-shaped taxonomies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133 4.3 Frames and multiple inheritance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139 4.3.1 Multiple inheritance of attribute values . . . . . . . . . . . . . . . . . 139 4.3.2 Subtyping in graph-shaped taxonomies . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151 4.4 Frames as a representation formalism . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

5 Reasoning with Uncertainty 159 5.1 Production rules, inference and uncertainty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160 5.2 Probability theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165 5.2.1 The probability function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165 5.2.2 Conditional probabilities and Bayes’ Theorem . . . . . . . . . . . . . . 167 5.2.3 Application in rule-based systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169 5.3 The subjective Bayesian method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172 5.3.1 The likelihood ratios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172 5.3.2 The combination functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174 5.4 The certainty factor model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179 5.4.1 The measures of belief and disbelief . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180 5.4.2 The combination functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181 5.4.3 The certainty factor function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183 5.5 The Dempster-Shafer theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187 5.5.1 The probability assignment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187 5.5.2 Dempster’s rule of combination . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191 5.5.3 Application in rule-based systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194 5.6 Bayesian networks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196 5.6.1 Knowledge representation in a Bayesian network . . . . . . . . . . . . 197 5.6.2 Evidence propagation in a Bayesian network . . . . . . . . . . . . . . 200 5.6.3 The reasoning method of Kim and Pearl . . . . . . . . . . . . . . . . . 201 5.6.4 The reasoning method of Lauritzen and Spiegelhalter . . . . . . . . . 206 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212

6 Model-based Reasoning 215 6.1 Diagnostic problem solving . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216 6.2 Conceptual basis of diagnosis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218 6.3 Formal theories of diagnosis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222 6.3.1 Consistency-based diagnosis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222 6.3.2 Abductive diagnosis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227 6.3.3 Set-covering theory of diagnosis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238 6.3.4 Hypothetico-deductive diagnosis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243 6.4 Frameworks of diagnosis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 244 6.4.1 Expressiveness of theories of diagnosis . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245 6.4.2 Generalisation towards frameworks of diagnosis . . . . . . . . . . . . . 246 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253 viii Content