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Logicky agent
Logicky agent

logicky agent = agent vyuZivajici znalosti (knowledge-based agent)
— reprezentace znalosti (knowledge representation
2 koncepty: P ., , ( ge rep . )
— vyvozovani znalosti (knowledge reasoning) — inference
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Logicky agent
Logicky agent

logicky agent = agent vyuZivajici znalosti (knowledge-based agent)
— reprezentace znalosti (knowledge representation
2 koncepty: P ., , ( ge rep . )
— vyvozovani znalosti (knowledge reasoning) — inference

rozdily od prohleddvéani stavového prostoru:
@ znalost p¥i prohleddvani stavového prostoru — jen zadané funkce
(ptechodova funkce, cilovy test,...)
@ znalosti logického agenta — obecna forma umoziujici kombinace
téchto znalosti
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Logicky agent
Logicky agent

logicky agent = agent vyuZivajici znalosti (knowledge-based agent)
— reprezentace znalosti (knowledge representation
2 koncepty: P ., , ( ge rep . )
— vyvozovani znalosti (knowledge reasoning) — inference

rozdily od prohleddvéani stavového prostoru:
@ znalost p¥i prohleddvani stavového prostoru — jen zadané funkce
(ptechodova funkce, cilovy test,...)
@ znalosti logického agenta — obecna forma umoziujici kombinace
téchto znalosti

obecné znalosti — diileZité v ¢astecné pozorovatelnych prosttedich (partially
observable environments)
flexibilita logického agenta:

@ schopnost Fesit i nové tkoly

@ moznost uéeni novych znalosti

@ Uprava stavajicich znalosti podle stavu prosttedi

Uvod do umglé inteligence 8/12 3/34



Logicky agent Névrh logického agenta

Navrh logického agenta

agent musi umét: @ reprezentovat stavy, akee, ...
@ zpracovat nové vstupy z prostredi
@ aktualizovat sviij vnit¥ni popis svéta
@ odvodit skryté informace o stavu svéta

@ odvodit vlastni odpovidajici akce
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Navrh logického agenta

agent musi umét: @ reprezentovat stavy, akee, ...
@ zpracovat nové vstupy z prostredi
@ aktualizovat sviij vnit¥ni popis svéta
@ odvodit skryté informace o stavu svéta
@ odvodit vlastni odpovidajici akce

p¥istupy k tvorbé& agenta — deklarativni x proceduralni (kombinace)
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Logicky agent Névrh logického agenta

Navrh logického agenta

agent musi umét: @ reprezentovat stavy, akee, ...

@ zpracovat nové vstupy z prostredi

@ aktualizovat sviij vnit¥ni popis svéta

@ odvodit skryté informace o stavu svéta

@ odvodit vlastni odpovidajici akce
p¥istupy k tvorbé& agenta — deklarativni x proceduralni (kombinace)
ndvrh agenta — vic pohledi:

@ znalostni hledisko — tvorba agenta — zadani znalosti pozadi, znalosti

domény a cilového pozadavku
napt. automatické taxi

e znalost mapy, dopravnich pravidel, ...
e poZadavek — dopravit zdkaznika na FI MU Brno
@ implementaéni hledisko — jaké datové struktury KB obsahuje +
algoritmy, které s nimi manipuluji
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Logicky agent Komponenty agenta, Baze znalosti

Komponenty agenta, Baze znalosti

komponenty logického agenta:
: 7 . - Igorit jvislé doméné
inferenénf stroj (inference engine) %a goTiimy nezavis’e na comene ]

bdze znalosti (knowledge base) <{znalosti o doméng ]
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Logicky agent

Komponenty agenta, Baze znalosti

Komponenty agenta, Baze znalosti

komponenty logického agenta:

inferenénf stroj (inference engine)

%algoritmy nezavislé na doméné ]

bdze znalosti (knowledge base)

baze znalosti (KB) =

<{znalosti o doméné ]

mnoZina vét (tvrzeni) vyjadfenych v jazyce reprezentace znalosti

obsah baze znalosti:
@ na zalatku — tzv. znalosti pozadi

(background knowledge)

@ prib&zn& dopliiované znalosti — dkol tell(+KB,+Sentence)
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Logicky agent Komponenty agenta, Baze znalosti

Komponenty agenta, Baze znalosti

komponenty logického agenta:
: 7 . - Igorit jvislé doméné
inferenénf stroj (inference engine) %a goTiimy nezavis’e na comene ]

bdze znalosti (knowledge base) <{znalosti o doméng ]
baze znalosti (KB) =

mnoZina vét (tvrzeni) vyjadfenych v jazyce reprezentace znalosti
obsah bdze znalosti:

@ na zadatku — tzv. znalosti pozadi (background knowledge)

@ prib&zn& dopliiované znalosti — dkol tell(+KB,+Sentence)
akce logického agenta:

% kb_agent_action(+KB,+ATime,+Percept,—Action,— NewATime)
kb_agent_action(KB,ATime,Percept,Action,NewATime):-
make_percept_sentence(Percept,ATime,Sentence),

tell(KB,Sentence), % pFidame vysledky pozorovani do KB
make_action_query(ATime,Query),

ask(KB,Query,Action), % zeptame se na dalsi postup
make_action_sentence(Action,ATime,ASentence),

tell(KB,ASentence), % pFiddme informace o akci do KB

NewATime is ATime + 1.
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Logicky agent | Wumpusova jeskyn&

Popis svéta — PEAS

zadani svéta rozumného agenta:
@ mira vykonnosti (Performance measure)
plus body za dosaZzené (mezi)cile, pokuty za nezadouci nasledky
@ prosttedi (Environment)
objekty ve svété, se kterymi agent musi pocitat, a jejich vlastnosti
9 akéni prvky (Actuators)
moZné soudasti Cinnosti agenta, jeho akce se skladaji z pouziti téchto prvki
9 senzory (Sensors)
zpétné vazby akci agenta, podle jejich vystupil se tvoFi dalsi akce
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Popis svéta — PEAS

zadani svéta rozumného agenta:
@ mira vykonnosti (Performance measure)
plus body za dosaZzené (mezi)cile, pokuty za nezadouci nasledky
@ prosttedi (Environment)
objekty ve svété, se kterymi agent musi pocitat, a jejich vlastnosti
9 akéni prvky (Actuators)
moZné soudasti Cinnosti agenta, jeho akce se skladaji z pouziti téchto prvki
9 senzory (Sensors)
zpétné vazby akci agenta, podle jejich vystupil se tvoFi dalsi akce
nap¥. zmifiované automatické taxi:

mira vykonnosti

prostredf
akéni prvky
senzory
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zadani svéta rozumného agenta:
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@ mira vykonnosti (Performance measure)
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Popis svéta — PEAS

zadani svéta rozumného agenta:
@ mira vykonnosti (Performance measure)
plus body za dosaZzené (mezi)cile, pokuty za nezadouci nasledky
@ prosttedi (Environment)
objekty ve svété, se kterymi agent musi pocitat, a jejich vlastnosti
9 akéni prvky (Actuators)
moZné soudasti Cinnosti agenta, jeho akce se skladaji z pouziti téchto prvki
9 senzory (Sensors)
zpétné vazby akci agenta, podle jejich vystupil se tvoFi dalsi akce

nap¥. zmifiované automatické taxi:

mira vykonnosti  doprava na misto, vzdalenost, bezpenost, bez prestupki,

komfort, ...
prostredf ulice, k¥izovatky, G&astnici provozu, chodci, poéasi, ...
akéni prvky ¥izeni, plyn, brzda, houkatka, blinkry, komunikatory, ...
senzory kamera, tachometr, pocital kilometr(, senzory motoru,
GPS, ...
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Logicky agent | Wumpusova jeskyn&

Wumpusova jeskyné

PEAS zadani Wumpusovy jeskyné:

@ P — mira vykonnosti
zlato +1000, smrt -1000, -1 za krok, -10 za
uZiti Sipu

@ E — prostredf
Mistnosti vedle Wumpuse zapachaji.
V mistnosti vedle jdmy je vanek.
V mistnosti je zlato < je v ni tfpyt.
Vyst¥el zabije Wumpuse, pokud jsi obraceny
k nému.
Vyst¥el vylerpd jediny $ip, ktery mas.
Zvednutim vezme$ zlato ve stejné mistnosti.
PoloZeni odloZi zlato v aktudlni mistnosti.

@ A — akéni prvky 1
Otoéeni vlevo, Oto&eni vpravo, Krok dopfedu,
Zvednuti, PoloZeni, Vysttel

@ S — senzory
Vanek, T¥pyt, Zapach, Naraz do zdi,
Chropt&ni Wumpuse
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Logicky agent | Wumpusova jeskyn&

Vlastnosti problému Wumpusovy jeskyné

pozorovatelné
deterministické
episodické
statické
diskrétni

vice agentii
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Logicky agent | Wumpusova jeskyn&

Vlastnosti problému Wumpusovy jeskyné

pozorovatelné  ne, jen lokalni vnimani
deterministické

episodické

statické

diskrétni

vice agentii
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Logicky agent | Wumpusova jeskyn&

Vlastnosti problému Wumpusovy jeskyné

pozorovatelné  ne, jen lokalni vnimani
deterministické ano, ptesné dané vysledky
episodické

statické

diskrétni

vice agentii
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Vlastnosti problému Wumpusovy jeskyné

pozorovatelné  ne, jen lokalni vnimani
deterministické ano, ptesné dané vysledky
episodické ne, sekvenéni na drovni akci
statické

diskrétni

vice agentii
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Vlastnosti problému Wumpusovy jeskyné

pozorovatelné  ne, jen lokalni vnimani

deterministické ano, ptesné dané vysledky

episodické ne, sekvenéni na drovni akci
statické ano, Wumpus a jamy se nehybou
diskrétni

vice agentii
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Vlastnosti problému Wumpusovy jeskyné
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Vlastnosti problému Wumpusovy jeskyné

pozorovatelné  ne, jen lokalni vnimani

deterministické ano, ptesné dané vysledky

episodické ne, sekvenéni na drovni akci

statické ano, Wumpus a jamy se nehybou
diskrétni ano

vice agentii ne, Wumpus je spiSe vlastnost prostredi
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Logicky agent

Wumpusova jeskyn&

Prizkum Wumpusovy jeskyné

OK

OK

OK
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Logicky agent

Wumpusova jeskyn&

Prizkum Wumpusovy jeskyné

J?
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X
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Prizkum Wumpusovy jeskyné

Agent
Vének
T¥pyt
bezpeti
Jama
Zapach
navstiveno
= Wumpus

J?

\ OK J?

XN Q<[5
|
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Prizkum Wumpusovy jeskyné

Agent
Vének
T¥pyt
bezpeti
Jama
Zapach
navstiveno
= Wumpus

S
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Prizkum Wumpusovy jeskyné

Agent
Vének
T¥pyt
bezpeti
Jama
Zapach
navstiveno
= Wumpus

XN Q<[5
|

Uvod do umglé inteligence 8/12



Logicky agent | Wumpusova jeskyn&

Prizkum Wumpusovy jeskyné

oK = Agent
V = Vanek
J T = T¥pyt
OK = bezpedi
vV OK OK OK J = Jama
E Z = Zépach
A x A X = navstiveno
™ ‘ W = Wumpus
1OK |Z OK
Y
LW
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Prizkum Wumpusovy jeskyné

oK = Agent
V = Vanek
J T = T¥pyt
OK = bezpedi
V. OK OK | VTZ OK J = Jama
*>E Z = Zépach
A A X = navstiveno
A x X
o 1 W = Wumpus
1OK [Z | OK
7 X X
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Prizkum Wumpusovy jeskyné

oK = Agent
\ = Vanek
J T = Tv¥pyt
OK = bezpedi
v OK OK | VTZ OK J = Jama
R Z = Zépach
) A x i X = navstiveno
- 1 W = Wumpus
[1OK |Z  1OK
8 X X
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Logicky agent | Wumpusova jeskyn&

Prizkum Wumpusovy jeskyné& — problémy

Zakladni vlastnost logického vyvozovani:

Kdykoliv agent dospéje k zavéru z danych informaci — tento
zavér je zarulené spravny, pokud jsou spravné dodané informace.
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Prizkum Wumpusovy jeskyné& — problémy

Zakladni vlastnost logického vyvozovani:
Kdykoliv agent dospéje k zavéru z danych informaci — tento
zavér je zarulené spravny, pokud jsou spravné dodané informace.

ObtiZné situace:

J?

Vének v (1,2) i v (2,1) = Zadna bezpetnd akce

Voo - P¥i pfedpokladu uniformni distribuce dér
y — dira v (2,2) md pravdépodobnost 0.86, na
oK v ok krajich 0.31
—=[A] 32
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Prizkum Wumpusovy jeskyné& — problémy

Zakladni vlastnost logického vyvozovani:
Kdykoliv agent dospéje k zavéru z danych informaci — tento
zavér je zarulené spravny, pokud jsou spravné dodané informace.

ObtiZné situace:

J?

Vének v (1,2) i v (2,1) = Zadna bezpetnd akce

Voo - P¥i pfedpokladu uniformni distribuce dér
y — dira v (2,2) md pravdépodobnost 0.86, na
oK v ok krajich 0.31
—=[A] 32

Zapach v (1,1) = nemize se pohnout
je moZné pouZit donucovaci strategii (strategy of coercion):
1. Vysttel jednim ze sméri
2. byl tam Wumpus = je mrtvy (pozndm podle Chropténi)
= bezpetné
3. nebyl tam Wumpus (24dné Chropténi) = bezpe&ny smér
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© Logika
@ Ddsledek
@ Model
@ Inference
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Logika

Logika = syntaxe a sémantika formalniho jazyka pro reprezentaci znalosti
umoziujici vyvozovani zavéri

Syntaxe definuje v8echny dobre utvofené véty jazyka

Sémantika definuje “vyznam" vét = definuje pravdivost vét v jazyce

(v zavislosti na moZném svété)
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Logika = syntaxe a sémantika formalniho jazyka pro reprezentaci znalosti
umoziujici vyvozovani zavéri

Syntaxe definuje v8echny dobre utvofené véty jazyka

Sémantika definuje “vyznam" vét = definuje pravdivost vét v jazyce

(v zavislosti na moZném svété)

napt. jazyk aritmetiky:

@ X+ 2 > y je dobfe utvorena véta; X2 4y > neni véta
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Logika = syntaxe a sémantika formalniho jazyka pro reprezentaci znalosti
umoziujici vyvozovani zavéri

Syntaxe definuje v8echny dobre utvofené véty jazyka

Sémantika definuje “vyznam" vét = definuje pravdivost vét v jazyce

(v zavislosti na moZném svété)

napt. jazyk aritmetiky:
@ x4+ 2 > y je dob¥e utvorena véta; x2 4+ y > neni véta
@ x+2>yjepravda <& (islo x + 2 neni mensi nez &islo y

@ x+ 2> y je pravda ve svété, kde x =7, y =1

Uvod do umglé inteligence 8/12



Logika = syntaxe a sémantika formalniho jazyka pro reprezentaci znalosti
umoziujici vyvozovani zavéri

Syntaxe definuje v8echny dobre utvofené véty jazyka

Sémantika definuje “vyznam" vét = definuje pravdivost vét v jazyce

(v zavislosti na moZném svété)

napt. jazyk aritmetiky:
@ x4+ 2 > y je dob¥e utvorena véta; x2 4+ y > neni véta
@ x+2>yjepravda <& (islo x + 2 neni mensi nez &islo y
@ X+ 2>y jepravda ve svété, kde x =7, y =1

@ X+ 2 > y je nepravda ve svété, kde x =0, y =6
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Logika = syntaxe a sémantika formalniho jazyka pro reprezentaci znalosti
umoziujici vyvozovani zavéri

Syntaxe definuje v8echny dobre utvofené véty jazyka

Sémantika definuje “vyznam" vét = definuje pravdivost vét v jazyce

(v zavislosti na moZném svété)

napt. jazyk aritmetiky:
@ x4+ 2 > y je dob¥e utvorena véta; x2 4+ y > neni véta
@ x+2>yjepravda <& (islo x + 2 neni mensi nez &islo y
@ X+ 2>y jepravda ve svété, kde x =7, y =1
@ X+ 2 > y je nepravda ve svété, kde x =0, y =6
zapis na papite v libovolné syntaxi — v KB se jednd o konfiguraci (&asti)
agenta
vlastni vyvozovani — generovani a manipulace s témito konfiguracemi
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Logika Dasledek

Dusledek

Disledek (vyplyvani, entailment) — jedna véc logicky vyplyva z druhé (je
jejim dasledkem):

KB E «

Z baze znalosti KB vyplyva véta a <« je pravdivd ve viech svétech,
kde je KB pravdivd

Uvod do umlé inteligence 8/12 13 / 34



Logika Dasledek

Dusledek

Disledek (vyplyvani, entailment) — jedna véc logicky vyplyva z druhé (je
jejim dasledkem):

KB E «

Z baze znalosti KB vyplyva véta a <

a je pravdiva ve vsech svétech,
kde je KB pravdivd

napr.:
o KB obsahuje véty — “Cesi vyhrali”
— “Slovéci vyhrali”

z KB pak vyplyva — “Bud Cesi vyhréli nebo Slovéci vyhréli”
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Logika Dasledek

Dusledek

Disledek (vyplyvani, entailment) — jedna véc logicky vyplyva z druhé (je
jejim dasledkem):

KB E «

Z baze znalosti KB vyplyva véta a <

a je pravdiva ve vsech svétech,
kde je KB pravdivd

napr.:
o KB obsahuje véty — “Cesi vyhrali”
— “Slovaci vyhrali"
z KB pak vyplyva — “Bud Cesi vyhréli nebo Slovéci vyhréli”
@zx+y=4vyplyvd4d=x+y
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Logika Dasledek

Dusledek

Disledek (vyplyvani, entailment) — jedna véc logicky vyplyva z druhé (je
jejim dasledkem):

KB E «

Z baze znalosti KB vyplyva véta a <

a je pravdiva ve vsech svétech,
kde je KB pravdivd

napr.:
o KB obsahuje véty — “Cesi vyhrali”
— “Slovéci vyhrali”
z KB pak vyplyva — “Bud Cesi vyhréli nebo Slovéci vyhréli”
@zx+y=4vyplyvdad=x+y

Disledek je vztah mezi vétami (syntaxe), ktery je zaloZeny na sémantice.
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Logika Model

mozny sv&t = model ... formalné& strukturovany (abstraktni) svét,
umoziiuje vyhodnoceni pravdivosti
tikame: m je model véty @ <& « je pravdivd v m

Uvod do umlé inteligence 8/12 14 / 34



Logika Model

mozny sv&t = model ... formalné& strukturovany (abstraktni) svét,
umoziiuje vyhodnoceni pravdivosti
tikame: m je model véty @ <& « je pravdivd v m

M(a) ... mnoZina viech modeld véty o

KBE=a < M(KB)C M()

napr.:
KB = “Cesi vyhréli” A “Slovéci vyhrali”
a= "Cedi vyhrali"
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Logika Inference

Inference

Vyvozovani pozadovanych disledk(l — inference
KB« ... v&ta o miZe byt vyvozena z KB pomoci (procedury) i
(i odvodi o z KB)

v8echny mozné disledky KB jsou “kupka sena”; « je jehla

vyplyvani = jehla v kupce sena; inference = jeji nalezeni
Bezespornost: i je bezesporna & VKBt a = KBE«
Uplnost: i je Gplna & VKBEa = KBt;a«a
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Logika Inference

Inference

Vyvozovani pozadovanych disledk(l — inference
KB« ... v&ta o miZe byt vyvozena z KB pomoci (procedury) i
(i odvodi o z KB)

v8echny mozné disledky KB jsou “kupka sena”; « je jehla
vyplyvani = jehla v kupce sena; inference = jeji nalezeni
Bezespornost: i je bezesporna & VKBt a = KBE«
Uplnost: i je Gplna & VKBEa = KBt;a«a
Vztah k redlnému svétu:

Pokud je KB pravdiva v realném svété = V véta a vyvozend

z KB pomoci bezesporné inference je také pravdiva ve
skute¢ném svété

Jestlize mame sémantiku “pravdivou” v redlném svété — miiZzeme
vyvozovat zavéry o skute¢ném své&t& pomoci logiky
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Vyrokova logika
Obsah

@ Vyrokova logika
@ Sémantika vyrokové logiky
@ Logicka ekvivalence
@ Platnost a splnitelnost
@ Vyplyvani ve Wumpusové jeskyni
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Vyrokova logika
Vyrokova logika

Vyrokova logika — nejjednodussi logika, ilustruje zakladni mys$lenky
@ vyrokové symboly P, Ps, ... jsou véty

@ negace — S jevéta = S je véta

@ konjunkce — 51 a 5 jsou véty = 51 A S, je véta

o disjunkce — 51 a S jsou véty = 51V S je véta

@ implikace — 51 a 5 jsou véty = 51 = S je véta

@ ekvivalence — 51 a 5; jsou véty = 571 < 5) je véta
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Vyrokova logika Sémantika vyrokové logiky

Sémantika vyrokové logiky

@ kazdy model musi uréit pravdivostni hodnoty vyrokovych symboli
napf.: my = {P1 = false, P, = false, P3 = true}
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Vyrokova logika Sémantika vyrokové logiky

Sémantika vyrokové logiky

@ kazdy model musi uréit pravdivostni hodnoty vyrokovych symboli

napf.: my = {P1 = false, P, = false, P3 = true}
@ pravidla pro vyhodnoceni pravdivosti u sloZzenych vyrokd pro model m:

=S jetrue < S je false

SIANS, jetrue & 51 je true a S, je true

S51VvS, jetrue & S je true  nebo S je true

S51= S5 jetrue < S je false  nebo S je true
tj. je false < S je true a S je false

5SS, jetrue & S5=5 jetrue a S5 =5 jetrue
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Vyrokova logika Sémantika vyrokové logiky

Sémantika vyrokové logiky

@ kazdy model musi uréit pravdivostni hodnoty vyrokovych symboli

napf.: my = {P1 = false, P, = false, P3 = true}
@ pravidla pro vyhodnoceni pravdivosti u sloZzenych vyrokd pro model m:

=S jetrue < S je false

SIANS, jetrue & 51 je true a S, je true

S51VvS, jetrue & S je true  nebo S je true

S51= S5 jetrue < S je false  nebo S je true
tj. je false < S je true a S je false

5SS, jetrue & S5=5 jetrue a S5 =5 jetrue

@ rekurzivnim procesem vyhodnotime lib. vétu:
=Py A (P2 V P3) = true A (false \V true) = true A true = true
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Vyrokova logika Sémantika vyrokové logiky

Sémantika vyrokové logiky

@ kazdy model musi uréit pravdivostni hodnoty vyrokovych symboli

napf.: my = {P1 = false, P, = false, P3 = true}
@ pravidla pro vyhodnoceni pravdivosti u sloZzenych vyrokd pro model m:

=S jetrue < S je false

SIANS, jetrue & 51 je true a S, je true

S51VvS, jetrue & S je true  nebo S je true

S51= S5 jetrue < S je false  nebo S je true
tj. je false < S je true a S je false

5SS, jetrue & S5=5 jetrue a S5 =5 jetrue

@ rekurzivnim procesem vyhodnotime lib. vétu:
=Py A (P2 V P3) = true A (false V true) = true A true = true

pravdivostni tabulka:

P Q -P PAQ | PVQ | P=Q | P& Q
false | false true false false true true
false | true true false true true false
true false false false true false false
true true false true true true true
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Vyrokova logika Logicka ekvivalence

Logicka ekvivalence

Dva vyroky jsou logicky ekvivalentni pravé tehdy, kdyZ jsou pravdivé ve
stejnych modelech:

a=f & aEfaflEFa

(aNpB) = (BAa) komutativita A
(avpB) = (BVa) komutativita V
((aAB)Avy) = (aA(BA7)) asociativita A
((avpB)Vvy) = (aVv(BV7y)) asociativita V
—(-a) = « eliminace dvoji negace
(a=p) = (== -a) kontrapozice
(= pB) = (—aVp) eliminace implikace
(aepB) = ((a=B)A(B= a)) eliminace ekvivalence
“(aANB) = (-aV-p) de Morgan
“(aVvp) = (-aA-p) de Morgan
(aAN(BV7Y) = ((aAB)V(axA7)) distributivita A nad V
(aV(BAY) = ((aVvB)A(aVy)) distributivita V nad A
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Vyrokova logika Platnost a splnitelnost

Platnost a splnitelnost

@ Vyrok je platny < je pravdivy ve vSech modelech
napt.: true, AV -A, A=A, (AAN(A=B))=B
Platnost je spojena s vyplyvanim pomoci véty o dedukci:
KBEa <« (KB = «a) je platny vyrok
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Vyrokova logika Platnost a splnitelnost

Platnost a splnitelnost

@ Vyrok je platny < je pravdivy ve vSech modelech
napt.: true, AV-A, A=A (AAN(A=B))=1B

Platnost je spojena s vyplyvanim pomoci véty o dedukci:
KBEa <« (KB = «a) je platny vyrok

@ Vyrok je splnitelny < je pravdivy v nékterych modelech
napt.. AV B, C
Vyrok je nesplnitelny < je nepravdivy ve vSech modelech
napt.. AN-A

Splnitelnost je spojena s vyplyvanim pomoci ditkazu « sporem
(reductio ad absurdum):

KBEa <& (KBA-a) je nesplnitelny
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Vyrokova logika Vyplyvani ve Wumpusové& jeskyni

Tvrzeni pro Wumpusovu jeskyni

Definujeme vyrokové symboly J;; je pravda < Na [/, /] je Jama.
a Vjjjepravda < Na [i,j] je Vanek.
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Vyrokova logika Vyplyvani ve Wumpusové& jeskyni

Tvrzeni pro Wumpusovu jeskyni

Definujeme vyrokové symboly J;; je pravda < Na [/, /] je Jama.
a Vjjjepravda < Na [i,j] je Vanek.

baze znalosti KB:
— pravidlo pro [1,1]: Ri: =11
— pozorovani: Ro:=Vi1, R3: Vo

— pravidla pro vztah Jamy a Vanku:

“Jamy zpiisobuji Vanek ve vedlejsich mistnostech”

RA: Vii <= (J172 V J2,1) v
R5: V271 = (J171 vV J2,2 V J371)
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Vyrokova logika Vyplyvani ve Wumpusové& jeskyni

Tvrzeni pro Wumpusovu jeskyni

Definujeme vyrokové symboly J;; je pravda < Na [/, /] je Jama.
a Vjjjepravda < Na [i,j] je Vanek.

baze znalosti KB:
— pravidlo pro [1,1]: Ri: =11
— pozorovani: Ro:=Vi1, R3: Vo

— pravidla pro vztah Jamy a Vanku:

“Jamy zpiisobuji Vanek ve vedlejsich mistnostech”

RA: Vii <= (J172 V J2,1) v
R5: V271 = (J171 vV J2,2 V J371)

“V poli je Vanek pravé tehdy, kdyz je ve vedlejsim poli Jama.”

Ry Vii & (h12V i)
Rs: Vo1 & (J11V b2V h1)
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Vyrokova logika Vyplyvani ve Wumpusové& jeskyni

Tvrzeni pro Wumpusovu jeskyni

Definujeme vyrokové symboly J;; je pravda < Na [/, /] je Jama.
a Vjjjepravda < Na [i,j] je Vanek.

baze znalosti KB:
— pravidlo pro [1,1]: Ri: =11
— pozorovani: Ro:=Vi1, R3: Vo

— pravidla pro vztah Jamy a Vanku:

“Jamy zpiisobuji Vanek ve vedlejsich mistnostech”

RA: Vii <= (J172 V J2,1) v
R5: V271 = (J171 vV J2,2 V J371)

“V poli je Vanek pravé tehdy, kdyz je ve vedlejsim poli Jama.”

Ry Vii & (h12V i)
Rs: Vo1 & (J11V b2V h1)

- KB=RiANRyAR3 N R4y A Rs
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Vyrokova logika Vyplyvani ve Wumpusové& jeskyni

Vyplyvani ve Wumpusové jeskyni

situace:

— v [1, 1] nedetekovano nic

— krok doprava, v [2,1] Vanek
uvaZujeme mozné modely pro ‘?’ 9 ?
(budou nas zajimat jen Jamy)

w7

3 pole s Booleovskymi moznostmi {T,F} = 23 =8 moznych modeli

Uvod do umglé inteligence 8/12




Vyrokova logika Vyplyvani ve Wumpusové& jeskyni

Modely ve Wumpusové jeskyni

uvazujeme vSech 8 moznych modeli:

. @

® [

_ =@
[MNNe 1.;
L e @@ ‘ .

SR F=e

KB = pravidla Wumpusovy jeskyné + pozorovan{
a1 = “[1,2] je bezpetné pole”
ap = "[2,2] je bezpetné pole”
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Modely ve Wumpusové jeskyni

uvazujeme vSech 8 moznych modeli:

@
| =
@
(L)
| =
a

KB = pravidla Wumpusovy jeskyn& + pozorovani
a1 = “[1,2] je bezpetné pole”
ap = “[2,2] je bezpetné pole”
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Vyrokova logika Vyplyvani ve Wumpusové& jeskyni

Modely ve Wumpusové jeskyni

uvazujeme vSech 8 moznych modeli:

@
.
@
=
= N
oe
‘m
0 :

KB = pravidla Wumpusovy jeskyné + pozorovani{
KB = a1, pomoci kontroly modeld
ap = “[2,2] je bezpetné pole”
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Vyrokova logika Vyplyvani ve Wumpusové& jeskyni

Modely ve Wumpusové jeskyni

uvazujeme vSech 8 moznych modeli:

KB = pravidla Wumpusovy jeskyn& + pozorovani

a1 = "[1,2] je bezpe&né pole”

ap = "[2,2] je bezpetné pole” KB £ as <« 3 modely: KB je prav-
divd A a3 je nepravdiva
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Vyrokova logika Vyplyvani ve Wumpusové& jeskyni

Modely ve Wumpusové jeskyni

uvazujeme vSech 8 moznych modeli:

@
@
= ~l®
oe
00 =
T-e
KB = pravidla Wumpusovy jeskyné + pozorovani
a1 = “[1,2] je bezpetné pole” KB E oy
ap = "[2,2] je bezpetné pole” KB £ an

kontrola modelli — jednoduchy zpiisob logické inference
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Vyrokova logika Vyplyvani ve Wumpusové& jeskyni

Pravdivostni tabulka pro inferenci

Vii | Vou | g | o | ba | b2 | Ba KB g

false | false | false | false | false | false | false || false || true
false | false | false | false | false | false | true || false || true
false | true | fa }se false | false | fa )se fa }se fa }se tr.ue
false | true | false | false | false | false | true || true || true
false | true | false | false | false | true | false || true | true
false | true | false | false | false | true | true || true || true
false | true | false | false | true | false | false || false || true
tr.ue tr;Je tr.ue tr-ue tr.ue tr-ue tr.ue fa )se fa )se

KB = pravidla Wumpusovy jeskyn& + pozorovani

a1 = “[1,2] je bezpetné pole”

Uvod do umglé inteligence 8/12
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Diikazové metody

© Dikazové metody
@ Inference kontrolou modeli
® Dopredné a zpétné ¥etézeni
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Dikazové metody

Diikazové metody

@ kontrola modelt (model checking)

e prochdzeni pravdivostni tabulky (vZdycky exponencidlni v n)

e vylepZené prohledavani s navracenim (improved backtracking), napt.
Davis—Putnam—Logemann—Loveland

e heuristické prohleddvani prostoru modell (bezesporné, ale nedplné)
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Dikazové metody
Diikazové metody

@ kontrola modelt (model checking)

e prochdzeni pravdivostni tabulky (vZdycky exponencidlni v n)

e vylepZené prohledavani s navracenim (improved backtracking), napt.
Davis—Putnam—Logemann—Loveland

e heuristické prohleddvani prostoru modell (bezesporné, ale nedplné)

@ aplikace inferenénich pravidel

e legitimni (bezesporné) generovani novych vyroki ze starych

e dikaz = sekvence aplikaci inferen&nich pravidel
je moZné pouZit inferen&ni pravidla jako operdtory ve standardnich
prohledavacich algoritmech

e typicky vyZaduje pteklad v&t do normalni formy
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Dikazové metody Inference kontrolou modeli

Inference kontrolou modelt

Kontrola v8ech modell do hloubky je bezespornd a tplna (pro kone&ny
potet vyrokovych symboli)

% tt_entails(+KB,+Alpha)
tt_entails(KB,Alpha):- proposition_symbols(Symbols,[KB,Alpha]),
tt_check_all(KB,Alpha,Symbols,]).

[vracf true, pokud je Alpha pravdivd v Modelu ]

% tt_check_all(+KB,+Alpha,+Symbols,+Model) /

tt_check_all(KB,Alpha,[],Model):- pl_true(KB,Model),!,pl_true(Alpha,Model).

tt_check_all(KB,Alpha,[], Model):- | fail.

tt_check_all(KB,Alpha,[P|Symbols],Model):- % vytvotime modely pro Y hodnoty symbolii
tt_check_all(KB,Alpha,Symbols,[P—true|Model]),
tt_check_all(KB,Alpha,Symbols,[P—false|Model]).

O(2") pro n symboll, NP-tplny problém
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Dikazové metody Doptedné a zpétné Fet&zeni

Dopredné a zpétné fetézeni

KB = konjunkce Hornovych klauzulf

vyrokovy symbol; nebo
(konjunkce symbolil) = symbol
napt.. KB=CA(B= A)A(CAD = B)

Hornova klauzule = {
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Dikazové metody Doptedné a zpétné Fet&zeni

Dopredné a zpétné fetézeni

KB = konjunkce Hornovych klauzulf
vyrokovy symbol; nebo

H kl le = . 5
ornova klauzule { (konjunkce symbolli) = symbol

napt.. KB=CA(B= A)A(CAD = B)

pravidlo Modus Ponens — pro KB z Hornovych klauzuli je tplné

Qat, ..., 0p, ar N~ Na, =0
I6]

pravidla pro logickou ekvivalenci se taky daji pouZit pro inferenci
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Dikazové metody Doptedné a zpétné Fet&zeni

Dopredné a zpétné fetézeni

KB = konjunkce Hornovych klauzulf

vyrokovy symbol; nebo
(konjunkce symbolil) = symbol
napt.. KB=CA(B= A)A(CAD = B)

Hornova klauzule = {

pravidlo Modus Ponens — pro KB z Hornovych klauzuli je tplné

Qat, ..., 0p, ar N~ Na, =0
I6]

pravidla pro logickou ekvivalenci se taky daji pouZit pro inferenci

inference Hornovych klauzuli — algoritmus dopfedného nebo zp&tného
fetézeni
oba tyto algoritmy jsou p¥irozené a maji linedrni &asovou sloZitost
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Dikazové metody Doptedné a zpétné Fet&zeni

Dopredné fetézeni

Idea: aplikuj pravidlo, jehoZ premisy jsou splnéné v KB
ptidej jeho dlsledek do KB
pokratuj do doby, neZ je nalezena odpovéd
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Dikazové metody Doptedné a zpétné Fet&zeni

Dopredné fetézeni

Idea: aplikuj pravidlo, jehoZ premisy jsou splnéné v KB
ptidej jeho dlsledek do KB
pokratuj do doby, neZ je nalezena odpovéd

KB: AND-OR graf KB:
P=Q
LAM= P
BAL=M
AANP =L o
AANB=L
A
B

Q
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Dikazové metody Doptedné a zpétné Fet&zeni

Dopredné tetézeni — priklad

P=Q

LAM= P
BAL= M
AANP =L
AANB =L
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Dopredné tetézeni — priklad

P=Q
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Dikazové metody Doptedné a zpétné Fet&zeni

Dopredné tetézeni — priklad

P=Q

LAM= P
BAL= M
AANP =L
AANB =L
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Dikazové metody Doptedné a zpétné Fet&zeni

Dopredné tetézeni — priklad

P=Q

LAM= P
BAL= M
AANP =L
AANB =L
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Dikazové metody Doptedné a zpétné Fet&zeni

Dopredné tetézeni — priklad

P=Q
LAM= P
BAL=M
AANP =L
AAB =
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Dikazové metody Doptedné a zpétné Fet&zeni

Dopredné tetézeni — priklad

P=Q
LAM=P
BAL=
AANP =L
AAB =
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Dikazové metody Doptedné a zpétné Fet&zeni

Dopredné tetézeni — priklad

P=Q
LAM=
BAL=
AANP =L
AAB =
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Dikazové metody Doptedné a zpétné Fet&zeni

Dopredné tetézeni — priklad

P=Q

LAM=
BAL=
AANP =
AAB =
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Diikazové metody Doptedné a zpétné Fet&zeni

Algoritmus doptfedného Fetézeni

- op( 800, fx, if),
op( 700, xfx, then),
op( 300, xfy, or),
op( 200, xfy, and).

forward :- new_derived_fact( P), !, % Novy fakt
write( 'Derived:_’), write( P), nl,
assert( fact( P)),
forward % Pokra&uje generovani fakti
; write( 'No_more_facts'), nl. % ViSechny fakty odvozeny

new_derived_fact( Concl) :-if Cond then Concl, % Pravidlo

\+ fact( Concl), % Concl jest& neni fakt
composed_fact( Cond). % Cond je true?
composed_fact( Cond) :- fact( Cond). % Jednoduchy fakt

composed_fact( Condl and Cond2) :- composed_fact( Condl), composed_fact( Cond2).
composed_fact( Condl or Cond2) :- composed_fact( Condl); composed_fact( Cond2).
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Dikazové metody Doptedné a zpétné Fet&zeni

Zpétné fetézeni

Idea: pracuje zpétné od dotazu g
zkontroluj, jestli neni g uZ zndmo
dokaZ zp&tnym Fetézenim v8echny premisy néjakého pravidla,
které ma g jako disledek

kontrola cykld — pro kazdy podcil se nejprve podivej, jestli uZz nebyl ¥eSen
(tj. pamatuje si true i false vysledek)
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Dikazové metody Doptedné a zpétné Fet&zeni

Zpétné tetézeni — priklad

P=Q

LAM= P
BAL=M
ANP =L
ANB=L
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Dikazové metody Doptedné a zpétné Fet&zeni

Zpétné tetézeni — priklad

P =
LAM=

Q

)
BAL
A/\PiL "@
ANB =
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Dikazové metody Doptedné a zpétné Fet&zeni

Porovnani dopfedného a zpétného fetézeni

@ dopredné Fetézeni je Fizeno daty

e automatické, nevédomé zpracovani
e napf. rozpoznavani objektl, rutinni rozhodovani
e miZe ud&lat hodn& nadbytetné price bez vztahu k dotazu/cili

@ zpétné Yetézeni je Fizeno dotazem

e vhodné pro hledani odpovédi na konkrétni dotaz

e napt. "Kde jsou moje kli¢e?”  "Jak se mam pfihldsit na PGS?"

e sloZitost zpétného Fetézeni miZe byt mnohem mensi nez linedrni
vzhledem k velikosti KB

obecny inferen&ni algoritmus — rezoluce

zpracovava formule v konjunktivni normaini formé& (konjunkce disjunkci
literall)

pro vyrokovou logiku je rezoluce bezesporna a (plna
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