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Wumpusova jeskyné

Wumpusova jeskyné
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Wumpusova jeskyné
PEAS pro Wumpusovu jeskyni

P(erformance measure) — mira vykonnosti, zlato +1000
smrt -1000, -1 za krok, -10 za uziti Sipu

E(nvironment) — prosttedi. vedle = vlevo, vpravo, nahofe, dole

Mistnosti vedle Wumpuse zapachaji. V mistnosti vedle jamy je vanek. V
mistnosti je zlato < je v ni tipyt. Vystrel zabije Wumpuse, pokud jsi
obraceny k nému. Vystrel vylerpa jediny Sip, ktery mas. Zvednutim vezmes
zlato ve stejné mistnosti. Polozeni odlozi zlato v aktudlni mistnosti.

A(ctuators) — akéni prvky Otoceni vlevo, Otoceni vpravo, Krok dopredu,
Zvednuti, Polozeni, Vystrel

S(ensors) — senzory Zapach, Vanek, Tfpyt, Naraz do zdi, Chropténi
Wumpuse
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Wumpusova jeskyné

Wumpus: Hrajeme

0K
2.1 B 4.1 1.1 i |
v
oK OK
(@) (]

Figure 7.3 The fisst step taken by the agent in the wumpus world. () The initial situation,
after percept |Ner (b) After moving to [2,1] and perceiving
None, Breeze, None, Not
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Wumpusova jeskyné
Vlastnosti problému Wumpusovy jeskyné

pozorovatelné ne jen lokalni vnimani
deterministické ano presné dané vysledky
episodické ne  sekven¢ni na Grovni akci
statické ano Wumpus a jdmy se nehybou
diskrétni ano

vice agentdi  ne  Wumpus sdm je spisS vlastnost prostredi
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Wumpusova jeskyné

Elementarni vyroky pro Wumpusovu jeskyni

Definujeme vyrokové symboly pro i,j € 1,2,3,4:
Jij je pravda < Na [i,j] je Jama.

Wi je pravda < Wumpus je na [i,j], Zivy &i mrtvy.

Co je modelem pro nasi hru?
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Wumpusova jeskyné

Model pro nasi Wumpusovu jeskyni

Definujeme vyrokové symboly pro i,j € 1,2,3:
Jij je pravda < Na [ij] je Jama.

Wi j je pravda < Wumpus je na [i,j], Zivy & mrtvy.

Co je modelem pro nasi hru?

D13, 533, Jaa, W31 maji hodnotu True
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Wumpusova jeskyné
Baze znalosti KB

Elementarni vyroky, jejichz pravdivostni hodnota se odvodi z J;j a W :

Vi je pravda & agent citi na [i,j] Véanek.
Z; j je pravda < agent citi na [i,j] Zapach.

@ plati pro vSechny jeskyné:
= RI1: ﬁJl’l
= "V poli je Vanek < ve vedlejSim poli je Jdma." vedlejsi = vlevo, vpravo,
nahofe, dole. Pro pole sousedni s [1,1]:
R2: \/171 = (J172 V J271)
R3: \/2’1 = (J171 vV J2,2 \Y J3,1)
@ pro tuto instanci hry:
= R4: _\V171
= R5: V271

KB = R1ANR2AR3 AN R4 AR5
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Wumpusova jeskyné
Inference

Stav: [Zapach, Vanek, T¥pyt]

Sensory: [false, false, false]

KB = jak uvedeno = pravidla Wumpusovy jeskyné + pozorovani

KB |= "[1, 2] je bezpeéné pole”

model checking (kontrola modelt) = jednoduchy zpisob logické inference

Kontrola vSech modelil je bezesporné a tplna (pro koneény pocet
vyrokovych symboli)

jak vime, slozitost O(2") pro n vyrokovych symbol, NP-dplny problém
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Rezoluéni metoda
Rezolu¢ni metoda

Rezoluce: dalsi formalni systém

@ vhodna pro strojové dokazovani (Prolog)
@ metoda zalozena na vyvraceni: dokazuje se nesplnitelnost formuli

@ pracujeme s formulemi v konjuktivni normalni formé (téz klauzularnim
tvaru), ale pouzivame jinou notaci:

o klauzule je kone¢nd mnozina literdli (chapana jako jejich disjunkce); je
pravdiva, pokud alespon jeden prvek je pravdivy. Prazdné klauzule O je
vzdy nepravdivd — neobsahuje zadny pravdivy prvek.

Priklad klauzule: {p,—q,r} (tj. pV =gV r)

e formule je (ne nutné kone¢nd) mnozina klauzuli (chadpana jako jejich
konjunkce, tedy nkf); je pravdiva, je-li kazdy prvek pravdivy. Prazdna
formule () je vzdy pravdivd — neobsahuje Zadny nepravdivy prvek.
Priklad formule: {{—q},{-p,q},{p,q,r}} (4.

g A (=pVa)A(pVqVr))
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Rezoluéni metoda
Rezolu¢ni pravidlo

e rezolu¢ni pravidlo: necht C; = {p} LI C|, C; = {—p} LI C} jsou klauzule,
jejich rezolventou je C = C{ U C} (rezolvovali jsme na literdlu p)

@ rezolu¢ni pravidlo zachovava splnitelnost (lib. valuace spliujici G; a G
splnuje i C; klauzule Cy, C; oznalujeme jako rodice, C jako potomka)

@ rezolu¢ni diikaz klauzule C z formule S je konecna posloupnost klauzuli
C1, G, ..., G, kde C, = C a kazdé C; je bud prvkem S, nebo
rezolventou klauzuli C;, Cx pro j, k < i. Existuje-li tento dilkaz, je C

rezolu¢né dokazatelnd z S (piSeme S kg C). Odvozeni O z S je
vyvracenim S.

o priklad: dokazte C = {—q} z S = {{p, r},{—q,r}, {-p}}
G ={p, r} (prvek S), Co = {—q,—r} (prvek S),
G = {p,—q} (rezolventa Gy, Gy), C4 = {—p} (prvek S),
C = G = {—q} (rezolventa Gz, (4)
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Rezoluéni metoda
Rezoluce — stromy

@ prehlednéjsi formou rezolucnich diikazl jsou stromy
@ strom rezolu¢niho dikazu C z S je binarni strom T s vlastnostmi:
= kofenem T je C
= listy T jsou prvky S
= libovolny vnitfni uzel C; s bezprostiednimi nésledniky C;, Cy je rezolventou
G, Gk
e priklad: strom dilkazu C = {—q} z S ={{p, r},{—q,~r},{-p}}

{p,r} {—~q,—r}
NS
{p,—q} {-p}

NS
{—aq}
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Rezoluéni metoda
Priklad: Rezolu¢ni vyvraceni

e priklad: vytvorte strom rezoluéniho vyvraceni formule
(pVE)AN(GV=r)A=gA(=pViE)A-sA(sVt)
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Rezoluéni metoda
Priklad: Rezolu¢ni vyvraceni

e piiklad: vytvofte strom rezoluéniho vyvraceni S (dokazte S F g O), je-li

S = {{p7 T}, {q, _‘T}7 {_'Q}a {_'pat}: {—|S}, {S= ﬁﬁ}}

{p,7} {g,—r} {=p,t} {s, it}
N/ N/
{p,q} {—q} {—s} {-p, s}

/ AN
{r} {-p}
\ D /
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Rezoluéni metoda
Rezoluce — vlastnosti

o Véta (korektnost a tplnost rezoluce): rezoluéni vyvraceni formule S
existuje pravé tehdy, kdyz je S nesplnitelna.

@ dusledek: existuje-li rezolu¢ni strom s listy z mnoziny S a kofenem 0,
pak je S nesplnitelna

@ obecné schéma dlikazu "formule A je log. disledkem mnoziny formuli
T": vytvotime konjunkci T’ vSech prvki z T, formuli T A —A
prevedeme do nkf a ukdzeme nkf(7' A —A) Fg O

@ vyhody pro strojové zpracovani: systematické hledani ditkazu, prace
s jednoduchou datovou strukturou, jediné odvozovaci pravidlo

@ problém: strategie generovani rezolvent — prohledavany prostor miize byt

prilis velky; pt.: {{p},{p, =q},{-p, q,r},{=p,~r}, {r}} — postup, kdy
rezolvujeme 2. a 3. klauzuli na p a vysledek poté se 4. na r, k dikazu
nevede
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Rezoluéni metoda

Zjemnéni rezoluce

@ snaha omezit prohledavany prostor
= ukoncenim prohledavani neperspektivnich cest
= uréenim poradi pfi prochazeni alternativnich cest

@ = dalsi podminky na rodi¢ovské klauzule nebo rezolventu v definici
rezoluce

@ kazdé omezeni rezolu¢niho pravidla je korektni, ne kazdé zachovava
Gplnost.

Ptiklady moznych zjemnéni

@ vylouceni klauzuli s literdlem, ktery je ve formuli S pouze v jedné parité

@ T-rezoluce: zadna z rodicovskych klauzuli neni tautologie.
tautologie obsahuje tyz literal v obou paritach napf. {p, —q, —p, r}

@ necht A je libovolna interpretace, A-rezoluce (sémanticka rezoluce) je
rezoluce, kde alespon jedna z rodi¢ovskych klauzuli je v A nepravdiva.
(Budou-li rodi¢e v dané valuaci pravdivi, bude v ni pravdivy i potomek — touto cestou

k nesplnitelnosti nedojdeme. A-rezoluce je korektni a Gplna.)
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Rezoluéni metoda
Wumpus: rezoluce

Postup reseni:

Vyjdeme z definice: Zji$tujeme, zda cil G je logickym diisledkem KB,
KB = G.

1. Uré¢ime cil G, napf. "je pole [1,2] bezpetné".

2. Znalostni bazi spolu s negovanym cilem KB U —G prevedeme do
konjunktivni normalni formy

3. Prepiseme tuto knf do mnoZinové notace, madme mnozinu S.

4. Dokazujeme, zda S je nesplnitelna.

5. Pokud ano, G je logickym disledkem KB

Nevyhoda? Pro kazdou zménu KB a kazdy cil G musime opakovat
vsechny kroky.
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Rezoluéni metoda
Wumpus: rezoluce

Lépe :

1. Inicidlni znalostni bazi KBy - to, co plati pro vSechny instance
Wumpusovy jeskyné - prevedeme do konjunktivni normalni formy.

2. Prepiseme tuto knf do mnoZinové notace, madme mnozinu S.
3. Varianta 1:
1. Urcime cil G a prevedeme =G do konjunktivni normalni formy, prepiSeme do

mnozinové notace, mnozina Sg
2. Dokazujeme, zda S U S¢ je nesplnitelna.
3. Pokud ano, G je logickym disledkem KB.

4. Varianta 2:
1. Najdeme vSechny logické disledky, tj. koreny vSech rezolu¢nich strom;
2. Vybereme jeden z nich, napf. dalsi z bezpecnych poli;
3. Vsechny disledky = klauzule, pfiddme do KB

5. V obou variantach: Novou znalost KBpe, (= mnozina klauzuli)
sjednotime s dosavadni S¢, tj. KB v ¢ase t : Siy1 = St U KBpew
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Predikatova logika
Predikatova logika

@ plné prejima vysledky vyrokové logiky
@ zabyva se navic strukturou jednotlivych jednoduchych vyrokl — na
zikladé této analyzy lze odvodit platnost nékterych vyroki, které ve
vyrokové logice platné nejsou
Priklad: méjme nasledujici vyroky (+ oznadeni vyrokovymi symboly):
Kazdy ¢lovék je smrtelny. (p)
Sokrates je ¢lovék. (q)
Sokrates je smrtelny. (r)

Na zakladé vyrokové logiky nevyplyva r z p a q; presto je usudek zfejmé
platny (na jiné drovni, nez je vyrokova logika).
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Predikatova logika
Zakladni pojmy

o Predikat je n-arni relace; vyjadfuje vlastnosti objektd a vztahy mezi
objekty.
@ konstanty reprezentuji jména objektl (individui); jedna se o prvky
pfedem specifikované mnoziny hodnot — domény
@ proménné zastupuji jména objektli, mohou nabyvat libovolnych hodnot
z dané domény
@ n-arni predikaty Ize chapat jako mnoziny takovych n-tic konstant, pro
které je predikat splnén
o priklady:
doména: prirozena Cisla s nulou
predikat x < 4 |ze chéapat jako {0,1,2,3}

doména: {0,1,2}
predikdt x < y lze chapat jako {(0,1),(1,2),(0,2)}
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Predikatova logika

Funkce, termy. Kvantifikatory

o funkce reprezentuji slozend jména objektl

e priklad: necht funkce f(x,y) reprezentuje s¢itani. Pak f(1,2) (stejné
jako f(2,1), (0, 3)) jsou mozna slozend jména pro konstantu 3.

@ poznamka: konstanty jsou nularni funkce

@ vyrazy slozené pouze z funkénich symbolii, konstant a proménnych =
termy. P¥iklad termu: f(x, g(y, h(x, y), 1), z)

@ termy nabyvaji hodnot z dané domény

@ napr. pro doménu pfirozenych &isel s nulou
term 2 + (2 % x) mize nabyvat hodnot z mnoziny {2,4,6,...}

SloZené predikaty lze vytvaret i pomoci kvantifikatord
@ univerzalni (obecny) kvantifikator V:
VxP(x) — pro kazdy prvek x domény plati P(x)
@ existen¢ni kvantifikator 3:
IxP(x) — existuje alespon jeden prvek x domény, pro ktery plati P(x)
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Predikatova logika
Poznamky k zavedenému formalnimu jazyku

e predikatova logika 1. ¥adu : jen objektové (individuélni) proménné Ize
vazat kvantifikatory. V logice druhého ¥adu jsou povoleny i predikatové
proménné.

@ konkrétni volbou (konstant), funkénich a predikatovych symbold Ize
formulovat specificky jazyk, pro ktery budou jisté platit obecné logické
principy. Navic pro néj mohou platit v zavislosti na vlastnostech
zvolenych prvki i jiné (mimologické) principy, které je ovsem tfeba
specifikovat pomoci axiom( nebo pravidel. Takovy jazyk je pak
oznacovan jako jazyk prvniho fadu.

Priklad — jazyk elementarni aritmetiky:
zvolené symboly: konstanta 0, unarni funkce naslednik s, binarni +,
mozné termy: 0, s(0), s(x), (x + y) = 0, (s(s(0)) + (x * y)) * s(0)
mozné formule: s(0) = (0« x) + s(0), Ix(y = x * z),
wx((x # 0) = Jy(x = s(v)))
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Predikatova logika
Vazany a volny vyskyt proménnych

@ podformule formule A je libovolna spojitd podcast A, ktera je sama
formuli
P¥iklad: formule A = 3x((YyP(z)) = R(x,y)) ma kromé sebe samé
nasledujici podformule: (YyP(z)) = R(x,y),YyP(z), R(x,y), P(z)

@ vyskyt proménné x ve formuli A je vazany, pokud existuje podformule B
formule A, ktera obsahuje tento vyskyt x a zacinad Vx, resp. dx. Vyskyt
proménné je volny, neni-li vazany.

P¥iklad: vyskyt proménné x v predchozi formuli A je vazany (hledanou
podformuli je celd A), proménné y a z jsou volné

@ proménni x se volné vyskytuje v A, ma-li tam alespon jeden volny vyskyt
@ sentence predikatové logiky je formule bez volnych vyskyt proménnych
(v8echny vyskyty vSech proménnych jsou vazané)

@ oteviena formule je formule bez kvantifikator(
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Predikatova logika
Substituce proménnych

o ,skute¢nymi proménnymi’‘, za které Ize dosadit (udélit jim hodnotu,
provést substituci), jsou pouze volné proménné

@ term t je substituovatelny za proménnou x ve formuli A, pokud pro
kazdou proménnou y obsazenou v t neobsahuje zadna podformule A
tvaru VyB, JyB volny vyskyt proménné x

@ je-li t substituovatelny za x v A, oznalime A(x/t) vyraz, ktery vznikne
z A nahrazenim kazdého volného vyskytu x termem t

e piiklad: ve formuli A = 3xP(x,y) je mozné provést napfiklad nasledujici
substituce: A(y/z) = IxP(x, z), A(y/2) = IxP(x, 2),
A(y/f(z,z)) = 3IxP(x, f(z,z)). Neni vSak mozné substituovat
A(y/f(x,x)) = IxP(x, f(x, x)), protoze by doslo k nezadouci vazbé
proménnych.
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Predikatova logika
Sémantika predikatové logiky

@ pro analyzu sémantiky potfebujeme nejprve specifikaci jazyka - doménu,
konstanty, funkéni a predikatové symboly

@ priklad: formalni jazyk s jedinym binarnim predikdtovym symbolem
P(x,y) a jedingm binarnim funkénim symbolem f(x,y) lze chdpat mj.
jako
= prirozend Cisla s < a +
= racionalni ¢&isla s > a max
= celd Cislas > a x

@ interpretace (realizace) jazyka predikatové logiky je struktura / slozend z
= libovolné neprazdné mnoziny D domény (oboru interpretace)

= zobrazeni /(f) : D" — D pro kazdy n-arni funkéni symbol f,n >0
= n-arni relace /(P) C D" pro kazdy n-arni predikatovy symbol P, n >1
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Predikatova logika
Interpretace jazyka: priklad

Ptiklad: méjme jazyk s binarnim predikatovym symbolem P(x,y),
binarnim funkénim symbolem f(x,y) a symboly pro konstanty
a,ai,as,...,b1, by, ..., ktery chceme interpretovat jako celd ¢isla s > a
+.
@ D je mnozina celych Cisel,
e /(a)=0,/(a1) =1,l(a2) =2,...,1(b1) = =1,1(b2) = =2, ... (jedna se
o nularni funkce),
o I(f)=+
(funkce zadana pomoci rovnosti funkci: zobrazeni /() definujeme jako
funkci s¢itani celych &isel; pak napf. I(f)(4, —2) = 2),
o I(P)= >
(relace zadana pomoci rovnosti relaci: /(P) definujeme jako relaci ,vétsi
nez' pro cela &isla; napt. (2,—1) € I(P))
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Predikatova logika
Interpretace proménnych a termi

@ interpretace volnych proménnych spociva v jejich ohodnoceni, coz je
libovolné zobrazeni V' (valuace) z mnoziny vSech proménnych do D

@ ohodnoceni, které pritazuje proménné x prvek d € D a na ostatnich
proménnych splyva s valuaci V/, ozna¢ime V[x/d]

o hodnotou termu t v interpretaci / a valuaci V je prvek [t[,,, € D takovy,
Ze
= je-li t proménna, [t , = V(t)
= je-lit = f(t1,..., ta), pak |t],, je hodnotou funkce /(f) pro argumenty

|t1|/,\/7 ) |tn|/,v

@ piiklad: méjme interpretaci /| z pfedchoziho prikladu (celé &islas > a +)
a valuaci V(x) = 2. Pak
(b1, (b2, b)), = +(=1,+(-2,-2)) = —
[F(F(a, b1), F(x, )],y = +(+(0, ~1), +(2 1)) 2
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Predikatova logika
Splnitelnost formuli

Formule A je spliovana interpretaci / a valuaci V/, pokud

o Aje P(t1,...,ta) a(ta],y,---,tal,\) € I(P)

Aje t1 =ty a |t1],, = [t2],, (oba termy reprezentuji tyz prvek)
A je =B a I,V nespliuji B

Ajetvaru BAC al,V splnuji Bi C

Aje BV Cal,V spliuji B nebo C

A je tvaru B = C a I, V nespliuji B nebo spliuji C

Aje B& Cal,V spliuji Bi C nebo nesplnuji B'i C

A je VxB a I, V[x/d] spliiuji B pro libovolné d € D

A je 3xB a I, V[x/d] spliuji B alespon pro jedno d € D
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Predikatova logika
Splnitelnost — priklad

Ptiklad: mé&jme dFive uvedenou interpretaci / (cela &isla's > a +), méjme

jinou interpretaci I” téhoz formalniho jazyka (celd &isla's > a *, od [ se lisi

pouze definici I'(f) = *) a valuace definované na proménné x takto:

Vi(x) = =2, Vao(x) =2

o formuli VxP(f(x, a1), x) interpretujeme v [ jako Vx(x +1 > x); formule
je spltiovana / a libovolnou valuaci. V I” interpretujeme formuli jako
Vx(x * 1 > x) — neni spInéna pro libovolnou valuaci.

e VxP(x,y) interpretujeme (v /i I') jako Vx(x > y), formule neni
spliiovana / (ani I') a libovolnou valuaci

e formule P(x, a) interpretovana (v /i I) jako x > 0 je spliiovana I (i I)
a V5, neni spliiovéana / (ani I') a V4

e formule Vx(P(x, a) = JyP(x,y)) interpretovand (v /i I') jako
Vx((x > 0) = Jy(x > y)) je spliovana / (i I') a libovolnou valuaci
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Pravdivost formuli a jejich klasifikace

@ formuli A nazveme pravdivou v interpretaci /, je-li splhovana / pro
libovolnou valuaci, piseme |=, A

@ pravdivost formule zalezi pouze na valuaci volnych proménnych, které se
v ni vyskytuji

@ pravdivost sentence (uzaviené formule) nezavisi na valuaci viibec

Formule A predikatové logiky se nazyva

e tautologie, je-li pravdiva pro kazdou interpretaci (tj. pro kazdou / plati
=, A), znatime = A

@ splnitelnd, pokud existuje alespon jedna interpretace a valuace, které ji
splnuji (p¥.: VxP(x, x))
@ kontradikce, je-li ~A tautologie (tj. = —A)
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Shrnuti

Vime,

@ jak popsat a fesit Wumpusovu jeskyni ve vyrokové logice
@ co je rezoluéni metoda ve vyrokové logice

@ jak budovat rezolu¢ni dikaz

@ jak definovat syntax a sémantiku predikatové logiky
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